Šňğăąã ĲğŸćã§Ĳňľđ ąŸă őĺęďęğĺęŽĺŸččŸńăľčæł ŽăŸ ľňľńãčŸńŸ ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň

Ďćâďđ ĽŸćňŹăŸďáąđ

MĲńŸğńňőăŸąę ŔĺęŽĺŸččŸ ľńđ ŁęŽăąđ, ĞĲàĺăŸ ĂćŽęĺă§čàď ąŸă ŞğęćęŽăľčęň čŔć8

Ĺęçćăęł 2000

ŔĲĺăĲőæčĲďŸ

ŔĺæćęŽęł 2

1 ĎăľŸŽàŽã 5 1.1 ĆĲďăąá ğĲĺå ńňğăąéď čĲ§æŻàď : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 1.1.1 Šňğăąã ĲğŸćã§Ĳňľđ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7

2 ĞĲàĺđńăąá ĲĺŽŸćĲåŸ 11 2.1 ŚňŽőĺęďăľčâďŸ ŸňńæčŸńŸ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.1.1 ŚňŽőĺęďăľčâďŸ ŸňńæčŸńŸ čĲ ğĺę§ĲľčåĲł : : : : : : : : 18 2.2 ŁęŽăąâł ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 2.2.1 ŁęŽăąâł čĲ ŋĺŸŽčâďęňł őĺęďăąęçł ńĲćĲľńâł : : : : : : 22 2.2.2 ŁęŽăąâł čĲ ğęľęŻĲåąńĲł ŻâľčĲňľđł : : : : : : : : : : : 25 2.2.3 ŁęŽăąâł čĲ čĲńŸŹćđńã ĺęćęŽăęç : : : : : : : : : : : : 25

3 Tňğăąã ĲğŸćã§Ĳňľđ 27 3.1 ĂğæŻĲăěđ §ĲàĺãčŸńęł : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 3.2 ëćĲŽőęł čęďńâćęň : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 3.2.1 Xĺãľđ ľňŽőĺęďăľčâďàď ŸňńæčŸńàď : : : : : : : : : : : 31 3.2.2 ŚňďŻňŸľčæł őĺãľđł ľňŽőĺęďăľčâďàď Ÿňńęčáńàď ąŸă ćęŽăąéď : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 3.3 ŚőĲńăąá čĲ ńăł ňćęğęăãľĲăł : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34

4 ŃåŸ ńĲőďăąã őĺęďęğĺęŽĺŸččŸńăľčęç 37 4.1 Šę ğĺæŹćđčŸ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38

2 ŔĲĺăĲőæčĲďŸ 4.2 Šňğăąã ğĲĺăŽĺŸŋã ńęň ğĺęŹćãčŸńęł : : : : : : : : : : : : : : : 40 4.3 Śçď§Ĳľđ ńęň ĲĺŽŸćĲåęň őĺęďęğĺęŽĺŸččŸńăľčęç : : : : : : : : 45 5 ĎğåćęŽęł 49 6 ĄăŹćăęŽĺŸŋåŸ 54

ŔĺæćęŽęł

Őă ńňğăąâł čâ§ęŻęă ąŸă ăŻăŸåńĲĺŸ ńę §âčŸ ńđł ńňğăąãł ĲğŸćã§Ĳňľđł ĲåďŸă Ÿňńã ńđ ľńăŽčã ľńę ąâďńĺę ńđł Ĳğăľńđčęďăąãł âĺĲňďŸł ľńđď Ĳğăľńãčđ ńàď ňğęćęŽăľńéď. Ę Ĳěâćăěã ńęňł ňğãĺěĲ ĺŸŽŻŸåŸ ąŸă čåŸ Ÿğæ ńăł ĲğæčĲďĲł ąŸńĲň§çďľĲăł ľńđď Ÿďáğńňěã ńęňł ĲåďŸă Ÿňńã ńđ ľńăŽčã đ ŻăĲĺĲçďđľđ ńđł ĲŋŸĺčęŽãł ńàď čĲ§æŻàď ńęňł ľĲ ľňľńãčŸńŸ ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň.

Ę čĲćâńđ ńàď ľňľńđčáńàď Ÿňńéď âőĲă ăŻăŸåńĲĺę §Ĳàĺđńăąæ ĲďŻăŸŋâĺęď Ÿććá ęŻđŽĲå ąŸă ľĲ ğęćç őĺãľăčĲł ĲŋŸĺčęŽâł ľńđď Ĳğăľńãčđ ńàď ňğęćęŽăľńéď. Ę ĲďŸľőæćđľđ ľńę ğćŸåľăę ńđł ńňğăąãł ĲğŸćã§Ĳňľđł âőĲă ęŻđŽãľĲă ńŸ ńĲćĲňńŸåŸ őĺæďăŸ ľńđď ŻđčăęňĺŽåŸ ąŸă Ÿďáğńňěđ ŸěăæćęŽàď ŋęĺčŸćăľčéď æğàł ńŸ ľňŽőĺęďăľčâďŸ ŸňńæčŸńŸ ąŸă ęă ćęŽăąâł ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň. Őă ŋęĺčŸćăľčęå Ÿňńęå čŸł Ĳğăńĺâğęňď ďŸ őĺđľăčęğęăãľęňčĲ Žďàľńâł ńĲőďăąâł ńđł ńňğăąãł ĲğŸćã§Ĳňľđł - ąňĺåàł čĲ§æŻęňł ĲćâŽőęň čęďńâćàď - čĲ ŸďáćęŽŸ ŸğęńĲćâľčŸńŸ ľńŸ ľňľńãčŸńŸ ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň.

ŔĺęőàĺéďńŸł âďŸ ŹãčŸ ğŸĺŸğâĺŸ, đ ńňğăąã ĲğŸćã§Ĳňľđ ŽăŸ ľňľńãčŸńŸ ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň ŸŽŽåİĲă ńę §âčŸ ńęň őĺęďęğĺęŽĺŸččŸńăľčęç - âďŸ §âčŸ ğęň ŸğŸăńĲå ŻăŸŋęĺĲńăąã ğĺęľâŽŽăľđ ćæŽà ńàď ăŻăŸăńĲĺęńãńàď ńęň Ÿććá ąŸă ğęň ğĺęąŸćĲå ăŻăŸåńĲĺę ĲďŻăŸŋâĺęď. ŔŸĺęňľăáİĲńŸă ĲŻé čåŸ ğĺàńęğęĺăŸąã ńĲőďăąã đ ęğęåŸ ŻåďĲă âďŸ ľńåŽčŸ ŽăŸ ńę ğęň §Ÿ čğęĺęçľĲ ďŸ ęŻđŽđ§Ĳå đ čĲććęďńăąã âĺĲňďŸ.

4

ĽĲŋáćŸăę 1

ĎăľŸŽàŽã

ĂĺőåİĲă ľőĲŻæď ďŸ ŽåďĲńŸă Żçľąęćę ďŸ ŋŸďńŸľńęçčĲ ğàł ãńŸď đ İàã ğĺăď ńđď \ĲăľŹęćã" ńàď ňğęćęŽăľńéď ğĲĺåğęň čăľæ ŸăéďŸ ğĺăď. ŠŸ ľňľńãčŸńŸ ňğęćęŽăľńéď - ľĲ æćĲł ńęňł ńăł čęĺŋâł- ŸğęńĲćęçď ğćâęď ŸďŸğæľğŸľńę ąęččáńă ńđł Ÿď§ĺéğăďđł ŻĺŸľńđĺăæńđńŸł ľĲ æćęňł ńęňł ńęčĲåł ąŸă čáćăľńŸ, čĲ æćę ąŸă ğăę čĲŽáćę ğęľęľńæ Ĳň§çďđł ľĲ Ÿňńęçł. ŠŸňńæőĺęďŸ, Ÿňńá ńŸ ľňľńãčŸńŸ ŽåďęďńŸă æćę ąŸă ğăę ğĲĺåğćęąŸ ćæŽà ńđł Ĳěâćăěđł ńđł Ĳğăľńãčđł ňğęćęŽăľńéď ľĲ æćĲł ńăł ğĲĺăęőâł Ÿććá ąŸă ĲěŸăńåŸł ńđł âďńęďđł ŻăĲåľŻňľãł ńęňł ľĲ æćĲł ńăł ĲŋŸĺčęŽâł. ŃâľŸ ľńę ğćŸåľăę Ÿňńæ, ğĺęŹáććĲă ńę ğĺęŋŸďâł ĲĺéńđčŸ: ğæľę Ÿěăæğăľńę čğęĺęçčĲ ďŸ ĲŽŽňđ§ęçčĲ æńă ĲåďŸă âďŸ ľçľńđčŸ ŻĲŻęčâďđł ńđł ğęćňğćęąæńđńŸł Ÿććá ąŸă ńđł ąŸåĺăŸł ľđčŸľåŸł ńęň;

Ę ğĺęľâŽŽăľđ ńęň ğĺęŹćãčŸńęł ŻĲď ĲåďŸă Ĳçąęćđ ąŸă ľåŽęňĺŸ čğęĺĲå ďŸ âőĲă ğęććâł ąŸńĲň§çďľĲăł. ŃåŸ Ÿğæ Ÿňńâł đ ęğęåŸ ŋŸåďĲńŸă ďŸ ąĲĺŻåİĲă ŸĺąĲńæ âŻŸŋęł ąŸńá ńđď ńĲćĲňńŸåŸ ĲăąęľŸĲńåŸ ĲåďŸă đ őĺãľđ ńàď ńňğăąéď čĲ§æŻàď (formal methods). ŃĲ ńęď æĺę Ÿňńæ ğĲĺăŽĺáŋęňčĲ ŽĲďăąá ńę ľçďęćę Žćàľľéď, ńĲőďăąéď ąŸă ĲĺŽŸćĲåàď ğęň ŹŸľåİęďńŸă ľńŸ čŸ§đčŸńăąá ąŸă őĺđľăčęğęăęçďńŸă ŽăŸ ńđď ąŸńŸŽĺŸŋã ńàď ğĺęŻăŸŽĺŸŋéď ąŸă ńđď ĲğŸćã§Ĳňľđ ľňľńđčáńàď ňğęćęŽăľńéď.

Őă ńňğăąâł čâ§ęŻęă ğĺęľğŸ§ęçď ďŸ \ĲąčĲńŸććĲňńęçď" ńđ ľŸŋãďĲăŸ ąŸă ńđď ŸąĺåŹĲăŸ ńàď čŸ§đčŸńăąéď ĲĺŽŸćĲåàď éľńĲ ďŸ Źęđ§ãľęňď ńęňł čđőŸďăąęçł ľőĲŻăŸľčęç ąŸă Ÿďáğńňěđł ľňľńđčáńàď ňğęćęŽăľńéď ďŸ ąŸńŸďęãľęňď ąŸćçńĲĺŸ ńŸ ľňľńãčŸńŸ Ÿňńá. Ę ľňďĲăľŋęĺá ńęňł áğńĲńŸă ńæľę ńęň ľőĲŻăŸľčęç - čĲ ńđď ąŸńŸŽĺŸŋã ńàď ğĺęŻăŸŽĺŸŋéď (speci˛cations) ńàď ľňľńđčáńàď - æľę ąŸă ńęň ĲćâŽőęň ęĺ§ãł ćĲăńęňĺŽåŸł ńęňł - čĲ ńđď ńňğăąã ĲğŸćã§Ĳňľđ (formal veri˛cation).

Ăğæ Ÿňńã ńđď ğĺęľğá§ĲăŸ ğęň âőĲă ěĲąăďãľĲă ńŸ ńĲćĲňńŸåŸ őĺæďăŸ, ĲŻé §Ÿ ĲľńăáľęňčĲ ńđď ğĺęľęőã čŸł ľńđ őĺãľđ ńàď ńňğăąéď čĲ§æŻàď ľĲ ľňľńãčŸńŸ ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň. îńŸď čăćáčĲ ľńăł ńňğăąâł čĲ§æŻęňł ŽăŸ ľňľńãčŸńŸ ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň (real time systems) ŸďŸŋĲĺæčŸľńĲ ľĲ čåŸ \ŸŋŸåĺĲľđ" ğęň Ÿŋęĺá ľňľńãčŸńŸ ľńę őéĺę ńđł Ĳğăľńãčđł ňğęćęŽăľńéď ąŸă âőĲă Żçę ąŸåĺăŸ őŸĺŸąńđĺăľńăąá.

ĎåďŸă ğĺęŋŸďâł æńă æćŸ Ÿňńá ńŸ ľňľńãčŸńŸ ćĲăńęňĺŽęçď ňğæ ńę ąŸ§Ĳľńéł ńęň őĺæďęň (\æğàł æćŸ ńŸ Ÿď§ĺéğăďŸ"). ŚńŸ ľňľńãčŸńŸ æčàł ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň đ őĺęďăąã ŸććđćęňőåŸ ńàď ĲĺŽŸľăéď/ŻăŸŻăąŸľăéď ńęňł ŸğęńĲćĲå ąĺåľăčę ľńęăőĲåę ńđł ćĲăńęňĺŽåŸł ńęňł. ĆăŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ, čğęĺĲåńĲ ďŸ §ĲàĺãľĲńĲ àł ńâńęăŸ ńę ľçľńđčŸ ĲćâŽőęň ĲďŸâĺăŸł ąňąćęŋęĺåŸł Ÿććá ąŸă âďŸ âŽŽĺŸŋę ğęćňčâľàď æğàł Ÿňńæ ğĲĺăŽĺáŋĲńŸă ľńę ąĲŋáćŸăę ńâľľĲĺŸ. Šę ŻĲçńĲĺę őŸĺŸąńđĺăľńăąæ Ĳďæł ľňľńãčŸńęł ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň ğĺęľŻăęĺåİĲńŸă Ÿğæ ńęď ńĺæğę čĲ ńęď ęğęåę §âćęňčĲ ďŸ ńę čĲćĲńãľęňčĲ. Ŕăę ľňŽąĲąĺăčâďŸ, ńę čęďńâćę ğęň ĲąŋĺáİĲă âďŸ ľçľńđčŸ ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň Ÿŋęĺá ńđď ğĲĺăŽĺŸŋã ńęň őĺæďęň æőă àł ŻăŸąĺăńęç Ÿććá àł ğňąďęç őĺæďęň (dense time), æğàł (ã ğĲĺåğęň æğàł) ĲåďŸă ľńđď ğĺŸŽčŸńăąæńđńŸ. Šę ĲŽőĲåĺđčŸ Ĳğęčâďàł čĲ ŸďńăąĲåčĲďę ńŸ ľňľńãčŸńŸ ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň ĲåďŸă ĲďŻăŸŋâĺęď ąŸă čáććęď ŋăćæŻęěę.

ŚĲ Ÿňńãď ĲŻé ńđď ğĺęľâŽŽăľđ §Ÿ ŻęçčĲ, ćęăğæď, ńŸ ľňŽąĲąĺăčâďŸ ĲĺŽŸćĲåŸ ğęň âőęňď ŸďŸğńňő§Ĳå ŽăŸ ńđď ğĲĺăŽĺŸŋã ńàď ľňľńđčáńàď ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň ąŸă ńăł ńĲőďăąâł ğęň őĺđľăčęğęăęçďńŸă ŽăŸ ńđď ńňğăąã ĲğŸćã§Ĳňľđ ńàď ăŻăęńãńàď ńęňł. Ďğåľđł, §Ÿ ğĺęľĲŽŽåľęňčĲ ąŸă ńę ğĺæŹćđčŸ ńęň őĺęďęğĺęŽĺŸččŸńăľčęç (scheduling) - ŻđćŸŻã ńđł ĲçĺĲľđł ąŸă ńđł ŸğæŻĲăěđł ńđł ęĺ§æńđńŸł Ĳďæł ğĺęŽĺáččŸńęł àł ğĺęł ńę őĺæďę ńàď ĲĺŽŸľăéď Ĳďæł ńâńęăęň ľňľńãčŸńęł. Šę ğĺæŹćđčŸ ĲåďŸă ğŸćăæ - æľę ąŸă ńŸ ľňľńãčŸńŸ ľńŸ ęğęåŸ đ őĺęďăąã ŸććđćęňőåŸ ńàď ĲĺŽŸľăéď ńęňł ğŸåİĲă ľđčŸďńăąæ ĺæćę - Ÿććá ńéĺŸ ŸďńăčĲńàğåİĲńŸă čâľà ńàď ńňğăąéď čĲ§æŻàď čĲ âďŸ ďâę ńĺæğę.

Ŕĺăď æčàł ğĺęőàĺãľęňčĲ ľńđď ĲěâńŸľđ ńàď ńňğăąéď čĲ§æŻàď ŽăŸ ńŸ ľňľńãčŸńŸ ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň, ĲåďŸă ľąæğăčę ďŸ ğŸĺęňľăáľęňčĲ ŽĲďăąá ńę ğćŸåľăę ńĲőďăąéď ńàď ńňğăąéď čĲ§æŻàď. êććàľńĲ, ęă ńĲőďăąâł Ÿňńâł őĺđľăčęğęăęçďńŸă čĲ ŸďáćęŽę ńĺæğę ąŸă ľńŸ ľňľńãčŸńŸ ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň.

1.1 ĆĲďăąá ğĲĺå ńňğăąéď čĲ§æŻàď

Őă ńňğăąâł čâ§ęŻęă ğŸĺâőęňď âďŸ ğćŸåľăę ńĲőďăąéď ęă ęğęåĲł Ÿąęćęň§ęçď æćđ ńđ ŻăŸŻăąŸľåŸ Ÿďáğńňěđł Ĳďæł ľňľńãčŸńęł - Ÿğæ ńę ľőĲŻăŸľčæ âàł ąŸă ńęď âćĲŽőę ńđł ęĺ§ãł ćĲăńęňĺŽåŸł. ŃğęĺęçčĲ ďŸ ŸďŸŋĲĺ§ęçčĲ ľĲ Żçę ŻăŸŋęĺĲńăąá ľńáŻăŸ ĲĺŽŸľăéď: Ÿňńæ ńđł ŻăŸŻăąŸľåŸł ąŸńŸŽĺŸŋãł ğĺęŻăŸŽĺŸŋéď ąŸă Ÿňńæ ńđł ńňğăąãł ĲğŸćã§Ĳňľđł.

ŃĲ ńęď æĺę ąŸńŸŽĺŸŋã ğĺęŻăŸŽĺŸŋéď ŸďŸŋĲĺæčŸľńĲ ľńđď ŻăŸŻăąŸľåŸ ğĲĺăŽĺŸŋãł Ĳďæł ľňľńãčŸńęł ąŸă ńàď Ĳğă§ňčđńéď ăŻăęńãńàď ńęň. Ę ğĲĺăŽĺŸŋã Ÿňńã ŽåďĲńŸă čĲ čåŸ ŽćéľľŸ ńđł ęğęåŸł ńæľę ńę ľňďńŸąńăąæ æľę đ ľđčŸľăęćęŽåŸ ĲåďŸă čŸ§đčŸńăąá ęĺăľčâďŸ.

ëőęňď ŸďŸğńňő§Ĳå ğęććâł ŽćéľľĲł ęă ęğęåĲł ŸďńŸğęąĺåďęďńŸă ąá§Ĳ ŋęĺá ľĲ ľňŽąĲąĺăčâďĲł ĲŋŸĺčęŽâł. Ůľńæľę ńŸ ńĲćĲňńŸåŸ őĺæďăŸ ňğáĺőĲă đ ńáľđ ďŸ őĺđľăčęğęăęçďńŸă ŻăŸŋęĺĲńăąâł ŽćéľľĲł ęă ęğęåĲł ğĲĺăŽĺáŋęňď ŻăŸŋęĺĲńăąâł ğćĲňĺâł ńęň ľňľńãčŸńęł ąŸă ęă ęğęåĲł, ľńđ ľňďâőĲăŸ, ľňŽąĺęńęçď âďŸ Ĳďęğęăđčâďę ľçďęćę.

Őă ŽćéľľĲł Ÿňńâł čĲ ńđď čŸ§đčŸńăąã ľŸŋãďĲăŸ ąŸă ŸąĺåŹĲăá ńęňł ŸğęńĲćęçď âďŸ ľđčŸďńăąæ ĲĺŽŸćĲåę ŽăŸ ńđď ŸďáŻĲăěđ ńňőæď ğĺęŹćđčáńàď, ŸľŸŋĲăéď ã ŸľňďĲğĲăéď ąŸńá ńđ ľőĲŻåŸľđ Ĳďæł ľňľńãčŸńęł. ŔŸĺáććđćŸ, čğęĺęçď ďŸ ćĲăńęňĺŽãľęňď àł âďŸł ąęăďæł ńæğęł ľňďĲďďæđľđł ąŸă ĲğăąęăďàďåŸł čĲńŸěç ńàď ŻăŸŋęĺĲńăąéď ľňččĲńĲőæďńàď ąŸńá ńđ ŻđčăęňĺŽåŸ Ĳďæł ľňľńãčŸńęł: ńęň ľőĲŻăŸľńã, ńęň čđőŸďăąęç Ÿďáğńňěđł, ńęň ńĲćăąęç őĺãľńđ.

1.1.1 Šňğăąã ĲğŸćã§Ĳňľđ

Ďďé ęă ŽćéľľĲł ğĺęŻăŸŽĺŸŋéď ŻĲď §Ÿ čŸł ŸğŸľőęćãľęňď ğĲĺŸăńâĺà ľńđď ğŸĺęçľŸ ğĺęľâŽŽăľđ, đ ńňğăąã ĲğŸćã§Ĳňľđ - ńę áććę ąęččáńă ńàď ńňğăąéď čĲ§æŻàď - §Ÿ ŹĺĲ§Ĳå ľńę ąâďńĺę ńęň ğĺęŹćđčŸńăľčęç čŸł.

ŃĲ Żçę ćæŽăŸ, đ ńňğăąã ĲğŸćã§Ĳňľđ čŸł ŻåďĲă ńđ ŻňďŸńæńđńŸ ńđł Ÿďáćňľđł Ĳďæł ľňľńãčŸńęł ŽăŸ ńđď çğŸĺěđ Ĳğă§ňčđńéď ăŻăęńãńàď (ã ŸďáćęŽŸ ńđď ŸğęňľåŸ ŸďĲğă§çčđńàď). ëőęňď ŸďŸğńňő§Ĳå Żçę ŻăŸŋęĺĲńăąâł čĲŽáćĲł ęčá- ŻĲł ńĲőďăąéď ęă ęğęåĲł Ÿąęćęň§ęçď ŻăŸŋęĺĲńăąã ğĺęľâŽŽăľđ ŽăŸ ńđ ćçľđ ńęň ğĺęŹćãčŸńęł ńđł ĲğŸćã§Ĳňľđł.

ĂğæŻĲăěđ §ĲàĺãčŸńęł

Ę ńĲőďăąã ńđł ŸğæŻĲăěđł §ĲàĺãčŸńęł (theorem proving) ğĺęèğę§âńĲă æńă ńæľę ńę ľçľńđčŸ æľę ąŸă đ ăŻăæńđńŸ ğęň čŸł ĲďŻăŸŋâĺĲă ĲąŋĺáİęďńŸă àł ńçğęă čåŸł čŸ§đčŸńăąãł (őĺęďăąãł) ćęŽăąãł. Ę ćęŽăąã ŹâŹŸăŸ Ÿňńã ĲåďŸă âďŸ ńňğăąæ ľçľńđčŸ, ğęň ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ âďŸ ľçďęćę Ÿěăàčáńàď ąŸă âďŸ ľçďęćę ľňčğĲĺŸľčŸńăąéď ąŸďæďàď. Ę ńĲőďăąã ćęăğæď ŸğęńĲćĲå ŸąĺăŹéł ńđď ĲçĺĲľđ čăŸł ŸğæŻĲăěđł ńđł ňğæ ĲěâńŸľđ ăŻăæńđńŸł ľńŸ ğćŸåľăŸ ńęň ľňŽąĲąĺăčâďęň ńňğăąęç ľňľńãčŸńęł.

H ńĲőďăąã Ÿňńã ęňľăŸľńăąá ğĺęľğŸ§Ĳå čĲ ŸňńęčŸńęğęăđčâďę ńĺæğę ďŸ čăčđ§Ĳå ńęď ńĺæğę ğęň ąáďęňčĲ čŸ§đčŸńăąâł ŸğęŻĲåěĲăł - ěĲąăďá Ÿğæ ńŸ ŸěăéčŸńŸ ąŸ§éł ąŸă ńęď ńçğę ğęň ĲąŋĺáİĲă ńę ľçľńđčŸ ąŸă ńę ąá§Ĳ ŹãčŸ ńđł ŸğæŻĲăěđł ŹŸľåİĲńŸă ľńęňł ľňčğĲĺŸľčŸńăąęçł ąŸďæďĲł âàł æńęň ŋńáľęňčĲ ľńę ńçğę ğęň ĲąŋĺáİĲă ńđď ăŻăæńđńŸ.

Şğáĺőęňď ŸĺąĲńá ğŸĺŸŻĲåŽčŸńŸ ĲŋŸĺčęŽéď æğęň őĺđľăčęğęăĲåńŸă Ÿňńã đ ńĲőďăąã ŽăŸ ńđď ĲğŸćã§Ĳňľđ ľňľńđčáńàď ńæľę ŽăŸ ĲŋŸĺčęŽâł ľńđ ŹăęčđőŸďåŸ æľę ąŸă ŽăŸ ğĲĺăğńéľĲăł ĲğŸćã§Ĳňľđł Žďàľńéď čŸ§đčŸńăąéď ŸğęŻĲåěĲàď. Śńę [CW96] ňğáĺőĲă čåŸ ľňďęğńăąã ğŸĺá§Ĳľđ ńâńęăàď ĲďŻăŸŋĲĺæďńàď ğŸĺŸŻĲăŽčáńàď.

ëćĲŽőęł čęďńâćęň

H ńĲőďăąã ńęň ĲćâŽőęň čęďńâćęň (model checking) ĲåďŸă ľŸŋâľńŸńŸ ğăę ŻăŸ- ŻĲŻęčâďđ ąŸă Ÿŋęĺá ńđď ęăąęŻæčđľđ Ĳďæł ğĲğĲĺŸľčâďęň čęďńâćęň ńęň ľňľńãčŸńęł ąŸă ľńđ ľňďâőĲăŸ ńęď âćĲŽőę ŽăŸ ńę Ÿď đ ăŻăæńđńŸ ğęň čŸł ĲďŻăŸŋâĺĲă ăľőçĲă ľĲ Ÿňńæ ńę čęďńâćę. ĄŸľăąæł ŋęĺčŸćăľčæł ľĲ Ÿňńã ńđď ńĲőďăąã ĲåďŸă ńę ŸňńæčŸńę ńę ęğęåę ğĲĺăŽĺáŋĲă ńę ňğę ĲěâńŸľđ ľçľńđčŸ. Ůł ğĺęł ńđď ăŻăæńđńŸ ľĲ ąáğęăĲł čĲ§æŻęňł ğĲĺăŽĺáŋĲńŸă ąŸă Ÿňńã čâľà Ĳďæł Ÿňńęčáńęň Ĳďé ľĲ áććĲł ğĺęľĲŽŽåľĲăł čâľà Ĳďæł ńçğęň čåŸł őĺęďăąãł ćęŽăąãł.

Ę ńĲőďăąã őĺđľăčęğęăĲå Żăáŋęĺęňł ŸćŽęĺå§čęňł ńàď ęğęåàď ąęăďæ ľđčĲåę ŸğęńĲćĲå ńę ŽĲŽęďæł æńă ŕáőďęňď ĲěŸďńćđńăąá æćę ńę čęďńâćę ńę ęğęåę ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ ąŸńŸľńáľĲăł ľńăł ęğęåĲł čğęĺĲå ďŸ ğĲĺăâć§Ĳă ńę ľçľńđčŸ ąŸă ńăł ğă§Ÿďâł čĲńŸŹáľĲăł čĲńŸěç ńàď ąŸńŸľńáľĲàď Ÿňńéď. Ę ńĲőďăąã ŹŸľåİĲńŸă ľńę ŽĲŽęďæł æńă ńę čęďńâćę ĲåďŸă ğĲğĲĺŸľčâďę ąă Ĳğęčâďàł, đ ŸďŸİãńđľđ Ĳğăńňőéł ã ŸďĲğăńňőéł §Ÿ ńĲĺčŸńåľĲă.

Šę İđńęçčĲďę ľĲ Ÿňńã ńđď ńĲőďăąã ĲåďŸă ąŸńá ąçĺăę ćæŽę đ ŹĲćńăľńęğęåđľđ ńàď ŸćŽęĺå§čàď ąŸă čĲ§æŻàď ŸďŸİãńđľđł éľńĲ ďŸ ĲåďŸă ľĲ §âľđ ďŸ ŸďńŸğęąĺåďęďńŸă ľĲ ğĲĺăğńéľĲăł čĲŽáćàď őéĺàď ŸďŸİãńđľđł. Ăňńæ ĲåďŸă ąŸă ńę čĲ- ŽŸćçńĲĺę čĲăęďâąńđčŸ Ÿňńã ńđł ńĲőďăąãł, ńę ćĲŽæčĲďę ğĺæŹćđčŸ ńđł âąĺđěđł ąŸńŸľńáľĲàď (state explosion problem). Šę ğĺæŹćđčŸ Ÿňńæ âŽąĲăńŸă ľńę ŽĲ- Žęďæł æńă ę Ÿĺă§čæł ńàď ğă§Ÿďéď ąŸńŸľńáľĲàď ńęň čęďńâćęň Ĳďæł ľňľńãčŸńęł ŸňěáďĲńŸă Ĳą§Ĳńăąá àł ğĺęł ńęď Ÿĺă§čæ ńàď čĲńŸŹćđńéď ńęň ľňľńãčŸńęł. ŇŸ ŸďŸŋâĺęňčĲ æńă âďŸ ŻăŸąĺăńæ ľçľńđčŸ čĲ k čĲńŸŹćđńâł čĲ Żçę ğă§Ÿďâł ńăčâł (Ÿćđ§âł ã ŕĲňŻâł) §Ÿ ğĺâğĲă ďŸ âőĲă ľńę čęďńâćę ńęň 2^k ąŸńŸľńáľĲăł.

Šę ğĺæŹćđčŸ Ÿňńæ ĲåďŸă ĲŽŽĲďâł ľńđď ńĲőďăąã ĲćâŽőęň čęďńâćàď ąŸă đ ŸďńăčĲńéğăľã ńęň âőĲă ęŻđŽãľĲă ľńđď Ÿďáğńňěđ ŻăŸŋæĺàď ńĲőďăąéď ęă ęğęåĲł ğĺęľğŸ§ęçď ďŸ čĲăéľęňď ńęď Ÿĺă§čæ ńàď ąŸńŸľńáľĲàď čĲ ńđď ŸğŸćęăŋã ğĲĺăńńéď ąŸńŸľńáľĲàď ã ńđ ľňčŹęćăąã ŸďŸğŸĺáľńŸľã ńęňł.

Ę ńĲőďăąã ĲćâŽőęň čęďńâćàď âőĲă őĺđľăčęğęăđ§Ĳå Ĳňĺâàł - čĲ ľđčŸďńăąæńĲĺĲł ňćęğęăãľĲăł ńđď ĲğŸćã§Ĳňľđ ğĺàńęąæććàď æğàł ąáğęăŸ ğĺæńňğŸ ńęň IEEE ąŸă ńę ISDN/IUPP. (ŔĲĺăľľæńĲĺĲł ĲŋŸĺčęŽâł čğęĺĲå ďŸ ŻĲă ąŸďĲåł ľńę [CW96].)

Śńę ąĲŋáćŸăę ńĺåŸ, §Ÿ ŻęçčĲ ğăę ľňŽąĲąĺăčâďŸ ğàł Ÿňńâł ęă ńĲőďăąâł ńđł ŸğæŻĲăěđł §ĲàĺãčŸńęł ąŸă ńęň ĲćâŽőęň čęďńâćàď őĺđľăčęğęăęçďńŸă ľńđď ğĲĺåğńàľđ ğęň čĲćĲńáčĲ İđńãčŸńŸ ńňğăąãł ĲğŸćã§Ĳňľđł ŽăŸ ľňľńãčŸńŸ ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň.

ĽćĲåďęďńŸł ńđď ĲăľŸŽàŽã, Ÿł ŻęçčĲ ľňďęğńăąá ńđď ęĺŽáďàľđ ńđł §ĲčŸńęćę- ŽåŸł ńđł ğŸĺęňľåŸľđł ğęň §Ÿ Ÿąęćęň§ãľęňčĲ ĲŻé. Śńę ąĲŋáćŸăę Żçę §Ÿ ŸďŸŋĲĺ§ęçčĲ ľńęňł čŸ§đčŸńăąęçł ŋęĺčŸćăľčęçł ńęňł ęğęåęňł őĺđľăčęğęăęçčĲ ŽăŸ ďŸ čăćãľęňčĲ ŽăŸ âďŸ ľçľńđčŸ ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň. ĞŸ ğŸĺęňľăáľęňčĲ Ĳď ľňďńęčåŸ ńŸ ąňĺăæńĲĺŸ §Ĳàĺđńăąá ŸğęńĲćâľčŸńŸ ğęň ľőĲńåİęďńŸă čĲ Ÿňńęçł. Śńę ąĲŋáćŸăę ńĺåŸ, §Ÿ őĺđľăčęğęăãľęňčĲ Ÿňńęçł ńęňł ŋęĺčŸćăľčęçł ŽăŸ ďŸ ĲąŋĺáľęňčĲ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ĲğŸćã§Ĳňľđł ŽăŸ ľňľńãčŸńŸ ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň ąŸă §Ÿ ĲąčĲńŸććĲňńęçčĲ ńę §Ĳàĺđńăąæ ńęňł ęğćęľńáľăę ŽăŸ ďŸ ŸďńăčĲńàğåľęňčĲ čŸ§đčŸńăąá ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ĲğŸćã§Ĳňľđł. Ďďé ľńę ąĲŋáćŸăę ńâľľĲĺŸ, §Ÿ ğŸĺęňľăáľęňčĲ čåŸ ľňŽąĲąĺăčâďđ ğĺęľâŽŽăľđ ľĲ âďŸ ğĺæŹćđčŸ ĲğŸćã§Ĳňľđł - Ÿňńęç ńęň őĺęďęğĺęŽĺŸččŸńăľčęç - ąáďęďńŸł őĺãľđ ńàď čĲ- §æŻàď ğęň §Ÿ âőęňčĲ ĲěđŽãľĲă ľńŸ ğĺęđŽęçčĲďŸ ąĲŋáćŸăŸ. Šđď ğŸĺęňľåŸľđ čŸł §Ÿ ąćĲåľĲă čåŸ ľçďńęčđ Ÿğęńåčđľđ ńęň ĲďŻăŸŋâĺęďńęł Ÿććá ąŸă ńàď ŸğęńĲćĲľčáńàď ńđł ĲĺĲňďđńăąãł Ÿňńãł ğĲĺăęőãł.

ĽĲŋáćŸăę 2

ĞĲàĺđńăąá ĲĺŽŸćĲåŸ

ŚĲ Ÿňńæ ńę ąĲŋáćŸăę, §Ÿ ğĺęľğŸ§ãľęňčĲ ďŸ ğĲĺăŽĺáŕęňčĲ Żçę ľđčŸďńăąâł §Ĳàĺđńăąâł ąŸńŸľąĲňâł: ńŸ ľňŽőĺęďăľčâďŸ ŸňńæčŸńŸ ąŸă ńăł ćęŽăąâł ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň ńàď ęğęåàď đ âčğďĲňľđ ğĺęâąňŕĲ Ÿğæ ńđ §ĲàĺåŸ Ÿňńęčáńàď ąŸă ńđ ćęŽăąã ŸďńåľńęăőŸ.

Őă őĺęďăąâł ćęŽăąâł ĲåďŸă ęňľăŸľńăąá ńĺęğăąâł ćęŽăąâł ąŸă àł ńâńęăĲł đ ąŸńŸŽàŽã ńęňł ŋńáďĲă čâőĺă ńđ ŋăćęľęŋåŸ. ĂğŸďńéďńŸă ľńđ čŸ§đčŸńăąã Źă- ŹćăęŽĺŸŋåŸ Ÿğæ ńăł Ÿĺőâł ńęň 20ęň ŸăéďŸ, čĲ ńę ĲďŻăŸŋâĺęď Žă’ Ÿňńâł ďŸ ŸďŸ- İàğňĺéďĲńŸă Ÿğæ ńę ŻĲçńĲĺę čăľæ ńęň ąŸă ľńę Ĳěãł. ĂďáćęŽę ğŸĺĲć§æď âőęňď ąŸă ńŸ ŸňńæčŸńŸ ńŸ ęğęåŸ ŸğęńĲćęçď Żęčăąæ ľńęăőĲåę ńđł §ĲàĺåŸł ňğęćęŽăľčęç. Šę ĲďŻăŸŋâĺęď ąŸă ŽăŸ ńęňł Żçę Ÿňńęçł ŋęĺčŸćăľčęçł ĲåďŸă ăŻăŸåńĲĺŸ Ĳňĺç ąŸă âőĲă ŸğęŻéľĲă ğęććâł ĲďŻăŸŋâĺęňľĲł ăŻâĲł.

Ę Ĳčğćęąã ńàď őĺęďăąéď ćęŽăąéď ľńđď ńňğăąã ĲğŸćã§Ĳňľđ, àł ŋęĺčŸćăľčęç ŽăŸ ńđď ğĲĺăŽĺŸŋã ăŻăęńãńàď ńàď ľňľńđčáńàď àł ğĺęł ńę őĺæďę, ãĺ§Ĳ ŸĺŽæńĲĺŸ ľńđ ŻĲąŸĲńåŸ ńęň ’70.^1 ŠŸ ŸňńæčŸńŸ Ĳğåľđł ŸğęńĲćęçď ŸďŸğæľğŸľńę ąęččáńă ńđł ńňğăąãł ĲğŸćã§Ĳňľđł àł ŋęĺčŸćăľčæł ğĲĺăŽĺŸŋãł ľňľńđčáńàď Ĳă- ŻăąæńĲĺŸ ľĲ ńĲőďăąâł ĲćâŽőęň čęďńâćęň.

Tæľę ęă ćęŽăąâł ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň æľę ąŸă ńŸ ľňŽőĺęďăľčâďŸ ŸňńæčŸńŸ ğĺęâąňŕŸď Ÿğæ ńđď Ÿĺőã ńđł Ÿďáğńňěđł ńàď ńĲőďăąéď ńđł ńňğăąãł ĲğŸćã§Ĳňľđł ŽăŸ ľňľńãčŸńŸ ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň àł \ŋňľăąâł" ĲğĲąńáľĲăł ńàď ğŸĺŸğáďà

1Ă.Pnueli, The temporal logic of programs, Proceedings of the 18th Annual Symposium on Foundations of Computer Science, 46-57, IEEE Computer Society Press, 1977.

ŋęĺčŸćăľčéď. ĽŸă ńŸ Żçę ĲĺŽŸćĲåŸ ĲåďŸă ğęćç ĲďŻăŸŋâĺęďńŸ ľńđď ğĺęľğá§Ĳăá ńęňł ďŸ ŸăőčŸćàńåľęňď ńđď âďďęăŸ ńęň \őĺæďęň".

ĆăŸ ńđď ğĲĺăŽĺŸŋã čŸł ŽăŸ ńŸ ľňŽőĺęďăľčâďŸ ŸňńæčŸńŸ, đ ŹŸľăąæńĲĺđ ŸďŸŋęĺá ãńŸď ńę [AD94] ńę ęğęåę ŸďŸğńçľľĲă čåŸ ęćæąćđĺđ §ĲàĺåŸ ľňŽőĺęďăľčâďàď Ÿňńęčáńàď čĲ ľąęğæ ńđ őĺãľđ ńęňł Ÿğæ ńđď ńňğăąã ĲğŸćã§Ĳňľđ. ĆăŸ ńăł ćęŽăąâł ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň, đ ąçĺăŸ ŸďŸŋęĺá ãńŸď ńę [AH91], Ÿććá őĺđľăčęğęăã§đąŸď ąŸă ľńęăőĲåŸ Ÿğæ ńŸ [E90],[ACD90].

2.1 ŚňŽőĺęďăľčâďŸ ŸňńæčŸńŸ

ëďŸ ŸňńæčŸńę, æğàł ĲåďŸă Žďàľńæ Ÿğæ ńđď §ĲàĺåŸ Ÿňńęčáńàď, âőĲă čåŸ čæďę \ŻăáľńŸľđ", đ ęğęåŸ čğęĺęçčĲ ďŸ §ĲàĺãľęňčĲ æńă ĲåďŸă ę \őéĺęł" - âďďęăŸ ğęň ĲåďŸă ąŸă ŻăŸăľ§đńăąá ğĺęľăńã Ÿŋęç ńŸ ŸňńæčŸńŸ ŸğĲăąęďåİęďńŸă àł Žĺáŋęă. Őă ąŸńŸľńáľĲăł ńęň Ÿňńęčáńęň čğęĺęçď ďŸ ĲăŻà§ęçď àł ŸďńăąĲåčĲďŸ ľńę őéĺę ąŸă ęă čĲńŸŹáľĲăł čĲńŸěç ńęňł àł čĲńŸąăďãľĲăł Ÿğæ ńę âďŸ ľńę áććę.

Šę ľňŽőĺęďăľčâďę ŸňńæčŸńę^2 ĲåďŸă âďŸ ğĲğĲĺŸľčâďę ŸňńæčŸńę ńę ęğęåę âőĲă čåŸ \ŻăáľńŸľđ" Ĳğăğćâęď, ńđď ęğęåŸ čğęĺęçčĲ ďŸ őŸĺŸąńđĺåľęňčĲ àł \őĺæďę". Ę ŻăáľńŸľđ Ÿňńã ĲąŋĺáİĲńŸă čĲ âďŸ ğĲğĲĺŸľčâďę ľçďęćę \ĺęćę- Žăéď" ńŸ ęğęåŸ čĲ ńăł ńăčâł ńęňł ğĺęľŻăęĺåİęňď ąá§Ĳ ľńăŽčã ńđ §âľđ ńęň Ÿňńęčáńęň ľĲ Ÿňńã ńđ ŻăáľńŸľđ. Ľá§Ĳ ąŸńáľńŸľã ńęň ĲåďŸă âďŸ İĲçŽęł ğęň ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ âďŸ ŸďńăąĲåčĲďę ľńę őéĺę - ńđ ŻăŸąĺăńã ąŸńáľńŸľđ - ąŸă âďŸ ŸďńăąĲåčĲďę ľńę őĺæďę - âďŸ ľçďęćę ńăčéď ńàď ĺęćęŽăéď -, âďŸ İĲçŽęł ŻđćŸŻã ğęň ğĺęľŻăęĺåİĲă ğćãĺàł ńăł Żçę ŻăŸľńáľĲăł ńęň. Őă čĲńŸŹáľĲăł ńęň Ĳğåľđł Ĳğăńĺâğęňď ńđď ąåďđľđ Ÿğæ ńę âďŸ ŸďńăąĲåčĲďę ľńę áććę àł ğĺęł ńđ čåŸ ŻăáľńŸľđ ã àł ğĺęł ąŸă ńăł Żçę - čğęĺęçčĲ ŻđćŸŻã ďŸ čĲńŸąăďđ§ęçčĲ ľńę őéĺę őàĺåł ďŸ ŸććáěęňčĲ ńåğęńŸ àł ğĺęł ńę őĺæďę ąŸă ńę Ÿďńå§Ĳńę.

Śńę ąćŸľăąæ čęďęŻăáľńŸńę ŸňńæčŸńę ęă čĲńŸąăďãľĲăł ŽåďęďńŸă ňğæ ńę ąŸ- §Ĳľńéł ĲćâŽőęň ńđł ľňďáĺńđľđł čĲńáŹŸľđł ąŸă ńęň ľňčŹæćęň ńđł ĲăľæŻęň ğęň ŻăŸŹáİęňčĲ ąá§Ĳ ŋęĺá. Śńę ľňŽőĺęďăľčâďę ŸňńæčŸńę, đ ľňďáĺńđľđ čĲńáŹŸľđł ğĲĺăćŸčŹáďĲă ńéĺŸ ąŸă ľńęăőĲåŸ ŽăŸ ńđ ŻĲçńĲĺđ ŻăáľńŸľđ, ńđ ŻăáľńŸľđ ńęň őĺæďęň. Ő âćĲŽőęł ľńđ ŻăáľńŸľđ ńęň őéĺęň §Ÿ ĲěŸąęćęň§Ĳå ďŸ ĲåďŸă ńę

2Ő æĺęł ĲåďŸă ŸŻæąăčęł ąŸă ŸğęğĲăĺáńŸă ďŸ ŸğęŻéľĲă ńęď Ÿďńåľńęăőę ŸŽŽćăąæ \timed automaton".

ľńęăőĲåę ĲăľæŻęň Ĳďé ę âćĲŽőęł ľńđ ŻăáľńŸľđ ńęň őĺæďęň §Ÿ ĲåďŸă čåŸ ľĲăĺá ğĲĺăęĺăľčéď ľńăł ńăčâł ńàď ĺęćęŽăéď ęă ęğęåĲł ğĺâğĲă ďŸ ăąŸďęğęăęçďńŸă ŽăŸ ďŸ čğęĺĲå ďŸ ğĺŸŽčŸńęğęăđ§Ĳå đ Ÿďńåľńęăőđ čĲńáŹŸľđ.

Őĺăľčæł 2.1.1 ëľńà ˚ âďŸ ğĲğĲĺŸľčâďę ŸćŋáŹđńę. ŐĺåİęňčĲ ľĲ Ÿňńæ âďŸ ľňŽőĺęďăľčâďę ŸňńæčŸńę - ŚĂ (Timed Automaton - TA) A = (S; S_0; X; E), æğęň

• S ĲåďŸă âďŸ ğĲğĲĺŸľčâďę ľçďęćę ŻăŸąĺăńéď ąŸńŸľńáľĲàď

• S_0 ⊆ S ĲåďŸă ńę ľçďęćę ńàď Ÿĺőăąéď ŻăŸąĺăńéď ąŸńŸľńáľĲàď ńęň A.

• X = {x_1; x_3; : : : ; x_m} ĲåďŸă âďŸ ľçďęćę čĲńŸŹćđńéď ğęň ğŸåĺďęňď §Ĳńăąâł ğĺŸŽčŸńăąâł ńăčâł ąŸă ęďęčáİęďńŸă ĺęćæŽăŸ.

• E ⊆ S × ˚ × S × 2^X × G_X ĲåďŸă âďŸ ľçďęćę Ÿąčéď, âďŸ ľçďęćę čĲńŸ- ŹáľĲàď.

ŃåŸ Ÿąčã e = (s; ff; s^′; r; g) ŸďŸğŸĺăľńá čåŸ čĲńáŹŸľđ Ÿğæ ńđď ŻăŸąĺăńã ąŸńáľńŸľđ s ľńđď ŻăŸąĺăńã Ĳğåľđł ąŸńáľńŸľđ s^′ æńŸď ńę ľçčŹęćę ńđł ĲăľæŻęň ĲåďŸă ff. To r ĲåďŸă âďŸ ňğęľçďęćę ńęň ľňďæćęň ńàď ĺęćęŽăéď X ąŸă ĲąŋĺáİĲă ńŸ ĺęćæŽăŸ ńŸ ęğęåŸ §Ÿ čđŻĲďăľńęçď ąŸńá ńđď ĲąńâćĲľđ ńđł čĲńáŹŸľđł ąŸă ńę g ∈ G_X .

Šę G_X ĲåďŸă âďŸ ľçďęćę ąŸńđŽęĺđčáńàď-ğĲĺăęĺăľčéď àł ğĺęł ńę ľçďęćę ńàď ĺęćęŽăéď X. ŠŸ ąŸńđŽęĺãčŸńŸ Ÿňńá ęĺåİęďńŸă àł Ĳěãł: g ::= x ≤ c|x < c|x − y ≤ c|x − y < c|g_1 ∧ g_2|¬g æğęň x; y ∈ X ąŸă c ĲåďŸă ŸąâĺŸăęł.^3

Ę ąŸńáľńŸľđ (state) Ĳďæł ľňŽőĺęďăľčâďęň Ÿňńęčáńęň ĲåďŸă âďŸ İĲçŽęł ⟨s; v⟩ æğęň s ĲåďŸă čåŸ ŻăŸąĺăńã ąŸńáľńŸľđ (ŻđćŸŻã, s ∈ S) ąŸă v ĲåďŸă čåŸ Ÿğęńåčđľđ ńàď ńăčéď ńàď ĺęćęŽăéď (ŻđćŸŻã, v ∈ R^m_+ )^4. Śńę ľňŽőĺęďăľčâďę ŸňńæčŸńę, ŻĲď čŸł ŸĺąĲå ďŸ ěâĺęňčĲ ńđ ŻăŸąĺăńã ąŸńáľńŸľđ ľńđď ęğęåŸ ŹĺåľąĲńŸă ńę ŸňńæčŸńę. Ľá§Ĳ ąŸńáľńŸľđ őŸĺŸąńđĺåİĲńŸă ąŸă Ÿğæ ńăł ńăčâł æćàď ńàď ĺęćęŽăéď ğęň őŸĺŸąńđĺåİęňď ńđ ćĲăńęňĺŽåŸ ńęň Ÿňńęčáńęň.

3Ő ąá§Ĳ ğĲĺăęĺăľčæł ęňľăŸľńăąá ęĺåİĲă âďŸ ľçďęćę ĲğăńĺĲğńéď ŸğęńăčãľĲàď ńàď ńăčéď ńęň Ÿďńåľńęăőęň ĺęćęŽăęç ąŸă æćęă čŸİå ęĺåİęňď ńę ľçďęćę ńàď ĲğăńĺĲğńéď ŸğęńăčãľĲàď ŽăŸ æćŸ ńŸ ĺęćæŽăŸ.

4ŃĲ R+ ľňčŹęćåİęďńŸă ęă §Ĳńăąęå ğĺŸŽčŸńăąęå Ÿĺă§čęå.

ĎåďŸă ğĺęŋŸďâł æńă, ľçčŋàďŸ čĲ Ÿňńæ ńęď ęĺăľčæ, Żçę ąŸńŸľńáľĲăł Ĳďæł ľňŽőĺęďăľčâďęň Ÿňńęčáńęň čğęĺęçď ďŸ ŻăŸŋâĺęňď ĲåńĲ àł ğĺęł ńę ŻăŸąĺăńæ ńęňł čâĺęł - ŻđćŸŻã, àł ğĺęł ńđ ŻăŸąĺăńã ąŸńáľńŸľđ - ĲåńĲ àł ğĺęł ńđď Ÿğęńåčđľđ ńàď ĺęćęŽăéď - ŻđćŸŻã, àł ğĺęł ńăł ńăčâł ğęň ğŸåĺďĲă âďŸ ã ğĲĺăľľæńĲĺŸ ĺęćæŽăŸ - ĲåńĲ àł ğĺęł ąŸă ńŸ Żçę čâĺđ ńęňł.

ĂďáćęŽŸ čĲ ńę ąćŸľăąæ ŸňńæčŸńę, čğęĺęçď ďŸ ęĺăľńęçď ąŸă ęă ńĲćăąâł ąŸńŸľńáľĲăł ńęň ľňŽőĺęďăľčâďęň Ÿňńęčáńęň ęă ęğęåĲł ĲåďŸă âďŸ ňğęľçďęćę (ã âďŸ ľńęăőĲåę) ńęň ľňďæćęň ńàď ŻăŸąĺăńéď ąŸńŸľńáľĲéď ńęň. Őĺăľčæł 2.1.2 ëďŸł ňğęćęŽăľčæł p ľĲ âďŸ ľňŽőĺęďăľčâďę ŸňńæčŸńę

A = (S; S_0; X; E) àł ğĺęł âďŸ ŸćŋáŹđńę ˚, ĲåďŸă čåŸ áğĲăĺđ Ÿąęćęň§åŸ ńđł čęĺŋãł p : ⟨s_0; v_0⟩ →^{t1}_{ff1} ⟨s_1; v_1⟩ →^{t2}_{ff2} ⟨s_2; v_2⟩ →^{t3}_{ff3} · · · æğęň s_i ∈ S, v_i ĲåďŸă ŸğęńăčãľĲăł ńàď ńăčéď ńàď ĺęćęŽăéď, ff_i ∈ ˚ Ĳďé ęă t_i ęĺåİęňď čåŸ Ÿąęćęň§åŸ őĺęďăąéď ľńăŽčéď čĲ Żçę ľđčŸďńăąâł ăŻăæńđńĲł: đ Ÿąęćęň§åŸ ĲåďŸă Ÿňľńđĺá ŸçěęňľŸ ąŸă ľňďĲőåİĲńŸă âğ’ áğĲăĺęď. Őă ăŻăæńđńĲł ğęň ğĺâğĲă ďŸ ğćđĺęå đ ğŸĺŸğáďà Ÿąęćęň§åŸ ŽăŸ ďŸ őŸĺŸąńđĺăľńĲå àł ňğęćęŽăľčæł ĲåďŸă ęă Ĳěãł:

• s_0 ∈ S_0, ŻđćŸŻã ńę ŻăŸąĺăńæ čâĺęł ńđł ğĺéńđł ąŸńáľńŸľđł ďŸ ĲåďŸă Ÿĺőăąã ŻăŸąĺăńã ąŸńáľńŸľđ ąŸă v_x = 0; ∀x ∈ X, ŻđćŸŻã æćŸ ńŸ ĺęćæŽăŸ ďŸ âőęňď Ÿĺőăąá ńđ ńăčã čđŻâď.

• ĆăŸ ąá§Ĳ ŹãčŸ ńđł i, ňğáĺőĲă čåŸ Ÿąčã (s_{i−1}; ff_i; s_i; r_i; g_i) ğęň ŸďãąĲă ľńę ľçďęćę E ńâńęăŸ éľńĲ:

(Ÿ) đ Ÿğęńåčđľđ v_{i−1} + t_i − t_{i−1} ăąŸďęğęăĲå ńęď ğĲĺăęĺăľčæ g_i. (Ź) đ Ÿğęńåčđľđ v_i ăľęçńŸă čĲ ńđď Ÿğęńåčđľđ

[r_i := 0](v_{i−1} + t_i − t_{i−1})

ĆăŸ ąá§Ĳ Ÿğęńåčđľđ v, ęĺåİęňčĲ ńăł ŸğęńăčãľĲăł v ± t ąŸă v[r := t] àł Ĳěãł: (v ± t)(x) = v(x) ± t; ∀x ąŸă v[r := t](x) = { t x = r v(x) x ≠ r Ő ğŸĺŸğáďà ęĺăľčæł ńęň ňğęćęŽăľčęç ŻĲď ŸğęąćĲåĲă ńđď ğĲĺåğńàľđ ŽăŸ ąáğęăę i ďŸ âőęňčĲ s_i = s_{i−1}, ŻđćŸŻã ďŸ čđď âőęňčĲ ŸććŸŽã àł ğĺęł ńđ

ŻăŸąĺăńã ąŸńáľńŸľđ. ŠæńĲ âőęňčĲ čåŸ őĺęďăąã čĲńáŹŸľđ (time transition) đ ęğęåŸ âőĲă ńđ čęĺŋã ⟨s; v⟩ →^t ⟨s; v + t⟩

æğęň t ∈ R_+ ąŸă ĲąŋĺáİĲă ńđď ğęľæńđńŸ ńęň őĺæďęň ğęň ğĲĺďáĲă ąŸă v + t ĲåďŸă čåŸ ďâŸ Ÿğęńåčđľđ ńàď ĺęćęŽăéď ńęň Ÿňńęčáńęň đ ęğęåŸ ŸňěáďĲă ńăł ńăčâł ńęňł ąŸńá t ąŸă đ ęğęåŸ ăąŸďęğęăĲå æćęňł ńęňł ğĲĺăęĺăľčęçł ęă ęğęåęă Ÿŋęĺęçď ńđď ŻăŸąĺăńã ąŸńáľńŸľđ s, ŻđćŸŻã: (æćŸ ńŸ g : (s; ff; s^′; r; g) ∈ E; ∀s^′; ff; r). Ę čĲńáŹŸľđ Ÿňńã ĲğăńĺâğĲă ľńę őĺæďę ďŸ \ąňćáĲă" ľĲŹæčĲďęł æčàł ğáďńŸ ńęňł ąŸďæďĲł ńęň ğŸăőďăŻăęç, ŻđćŸŻã čđď ğŸĺŸŹăáİęďńŸł ńęňł ğĲĺăęĺăľčęçł ğęň ąŸ§ęĺåİęňď ńŸ őĺęďăąá æĺăŸ ńđł ąá§Ĳ ąŸńáľńŸľđł.

ĂďńåľńęăőŸ, čåŸ ŻăŸąĺăńã čĲńáŹŸľđ (discrete transition) âőĲă ńđ čęĺŋã

⟨s; v⟩ →_e ⟨ s^′; v^′ ⟩ æğęň e ∈ E ńâńęăŸ éľńĲ e = (s; ff; s^′; r; g) ŽăŸ ńđď ęğęåŸ ăľőçĲă æńă đ Ÿğęńåčđľđ v ăąŸďęğęăĲå ńęď ğĲĺăęĺăľčæ g ąŸă đ v^′ = v[r := 0] ăąŸďęğęăĲå æćęňł ńęňł ğĲĺăęĺăľčęçł ęă ęğęåęă Ÿŋęĺęçď ńđ ŻăŸąĺăńã ąŸńáľńŸľđ s^′, ŻđćŸŻã: (æćŸ ńŸ g^′ : (s^′; ff^′; s^{′′}; r^′; g^′) ∈ E; ∀s^{′′}; a^′; r^′).

ŇŸ ğŸĺŸńđĺãľęňčĲ ĲŻé æńă âďŸ ŸňńæčŸńę, æğàł ńę ŽďàĺåİŸčĲ čâőĺă ńéĺŸ, ĲåďŸă âďŸ ľňŽőĺęďăľčâďę ŸňńæčŸńę ľĲ ąá§Ĳ Ÿąčã ńęň ęğęåęň ńę ľçďęćę ńàď ĺęćęŽăéď ğęň čđŻĲďåİęďńŸă ĲåďŸă ńę ąĲďæ ľçďęćę (r = ∅) - ęňľăŸľńăąá ńę åŻăę ńę X ĲåďŸă ńę ąĲďæ ľçďęćę - ąŸă ŻĲď ňğáĺőęňď ğĲĺăęĺăľčęå àł ğĺęł ńđď őĺęďăąã ŸććđćęňőåŸ ŻđćŸŻã Ÿł ğęçčĲ g := true.

Ăł ğĺęľğŸ§ãľęňčĲ ńéĺŸ ďŸ ğĲĺăŽĺáŕęňčĲ ńđ ćĲăńęňĺŽåŸ Ĳďæł ľňŽőĺęďăľčâďęň ŸňńæčŸńęň. Šę ŸňńæčŸńę âőĲă âďŸ ľçďęćę ĺęćęŽăéď ńŸ ęğęåŸ ŹâŹŸăŸ ćĲăńęňĺŽęçď čĲńĺéďńŸł ńę őĺæďę čĲ ńęď åŻăę ĺň§čæ. Śńđď Ÿĺőã, æćŸ ĲåďŸă čđŻĲďăľčâďŸ. Ľá§Ĳ čĲńáŹŸľđ ğĺŸŽčŸńęğęăĲåńŸă čæďę Ĳŋæľęď ăąŸďęğęăĲå ńęď ğĲĺăęĺăľčæ ğęň ŸďńăľńęăőĲå ľĲ Ÿňńãď. ŠŸňńæőĺęďŸ, čĲ ńđ čĲńáŹŸľđ ŽåďĲńŸă ąŸă ę čđŻĲďăľčæł ńàď ĺęćęŽăéď ğęň ğĺęŹćâğęďńŸă ąá§Ĳ ŋęĺá. ŃĲ Ÿňńæ ńę čđőŸďăľčæ, âőęňčĲ ąáğęăę ĲåŻęł \ăľńęĺăąãł čďãčđł" àł ğĺęł ńăł ąŸńŸľńáľĲăł Ÿğæ ńăł ęğęåĲł ğĲĺďáčĲ - ńŸ ĺęćæŽăŸ ćĲăńęňĺŽęçď, §Ÿ čğęĺęçľĲ ďŸ ğĲă ąŸďĲåł, àł \őĺęďæčĲńĺŸ" .

æß œ¸_{s1 -}b_{œa} æß œ¸_{s0 -a; {x}} æß œ¸_{s2 -}b; x < 2_{œa; {x}} æß œ¸_{s3}

6 `ȷ́ı

ŚőãčŸ 2.1 ëďŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ ľňŽőĺęďăľčâďęň Ÿňńęčáńęň

Śńę ľőãčŸ 2.1, ŋŸåďĲńŸă đ ŸğĲăąæďăľđ Ĳďæł ľňŽőĺęďăľčâďęň Ÿňńęčáńęň đ ęğęåŸ čęăáİĲă čĲ Ÿňńã ğęň âőęňčĲ ľňďđ§åľĲă. Šę ŸćŋáŹđńę ńęň Ÿňńęčáńęň ĲåďŸă ńę {a; b}, đ Ÿĺőăąã ŻăŸąĺăńã ąŸńáľńŸľđ ĲåďŸă đ s_0, đ ńĲćăąã ŻăŸąĺăńã ąŸńáľńŸľđ ĲåďŸă đ s_2 ąŸă ńę ľçďęćę ńàď ĺęćęŽăéď ńęň Ÿňńęčáńęň ĲåďŸă ńę {x}. To ŸňńæčŸńę ěĲąăďá ńđ ćĲăńęňĺŽåŸ ńęň Ÿğæ ńđď s_0 ąŸă ğđŽŸåďĲă Ÿğæ Ÿňńãď ľńđď s_1 ąŸă ěŸďá ğåľà ľńđď s_0 ŸďáćęŽŸ čĲ ńđď ĲåľęŻę. Ńđ ďńĲńĲĺčăďăľńăąá, ąáğęăŸ ľńăŽčã ğĲĺďáĲă ľńđď s_2 čđŻĲďåİęďńŸł ńę ĺęćæă x Ÿď ľńđď ĲåľęŻę ŻăŸŹáľĲă ńę a. ŚçčŋàďŸ čĲ ńęňł ğĲĺăęĺăľčęçł ğęň âőęňčĲ ľńę ŸňńæčŸńę, ĲåčŸľńĲ ľåŽęňĺęă æńă ńę b ğęň §Ÿ Ÿąęćęň§ãľĲă čĲńá ńę a §Ÿ ĲčŋŸďăľńĲå čâľŸ ľĲ Żçę őĺęďăąâł čęďáŻĲł. Ăňńæ ľđčŸåďĲă, æńă ńę ŸňńæčŸńę ęňľăŸľńăąá čęďńĲćęğęăĲå ńđď ăŻăæńđńŸ Ĳďæł ľňľńãčŸńęł đ ęğęåŸ ĲåďŸă đ Ĳěãł: čĲńá ńę a, ńę b §Ÿ ĲčŋŸďăľńĲå \ńĲćăąá" ğáďńŸ ľĲ őĺæďę ćăŽæńĲĺę Ÿğæ Żçę őĺęďăąâł čęďáŻĲł. ĞŸ ŻęçčĲ ŸĺŽæńĲĺŸ ğàł ľňďŻâĲńŸă čåŸ ńâńęăŸ ăŻăæńđńŸ čĲ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ńňğăąãł ĲğŸćã§Ĳňľđł.

ŃĲ Źáľđ ńę ľňŽőĺęďăľčâďę ŸňńæčŸńę, ŸďŸğńçľľĲńŸă čåŸ §ĲàĺåŸ ľňŽőĺęďăľčâďàď Ÿňńęčáńàď ŸďáćęŽđ ńđł §ĲàĺåŸł Ÿňńęčáńàď ğęň ãŻđ ěâĺęňčĲ. ŃğęĺęçčĲ ďŸ ęĺåľęňčĲ, Ĳğęčâďàł, ľňŽőĺęďăľčâďŸ B-uchi ŸňńæčŸńŸ - ŚĄĂ (timed B-uchi automata) ąŸ§éł ąŸă ľňŽőĺęďăľčâďĲł ąŸďęďăąâł ŽćéľľĲł (timed regular languages). ŠŸ ŚĄĂ ĲåďŸă ąŸă Ÿňńá ğęň čŸł ĲďŻăŸŋâĺęňď ąŸńá ąŸďæďŸ ľńđď ńňğăąã ĲğŸćã§Ĳňľđ Ÿŋęç ęă ľňčğĲĺăŋęĺâł ńàď ľňľńđčáńàď čęďńĲćęğęăęçďńŸă Ÿğæ áğĲăĺĲł ćâěĲăł ğęň ŸąĺăŹéł ŽåďęďńŸă ŸğęŻĲąńâł Ÿğæ Ÿňńá ńŸ ŸňńæčŸńŸ. Ďğåľđł, čğęĺęçčĲ ďŸ ęĺåľęňčĲ ľňŽőĺęďăľčâďŸ Muller ŸňńæčŸńŸ -ŚŃĂ (timed Muller automata) ąŸă čáćăľńŸ, ŸğęŻĲăąďçĲńŸă đ ăľęŻňďŸčåŸ ńàď B-uchi ŚĂ čĲ ńŸ Ńuller ŚĂ, ľĲ ŸďŸćęŽåŸ čĲ ńđď ăľęŻňďŸčåŸ ńàď Ÿďńåľńęăőàď Ÿňńęčáńàď őàĺåł ńđ ŻăáľńŸľđ ńęň őĺæďęň.

Ďğåľđł, ŸďáćęŽŸ čğęĺęçčĲ ďŸ ęĺåľęňčĲ ąŸă ńăł ďńĲńĲĺčăďăľńăąâł ĲąŻęőâł ńàď ğŸĺŸğáďà Ÿňńęčáńàď, ŻđćŸŻã ńŸ ďńĲńĲĺčăďăľńăąá ľňŽőĺęďăľčâďŸ B-uchi ŸňńæčŸńŸ - ŇŚĄĂ (deterministic timed B-uchi automata) ąŸă ńŸ ďńĲńĲĺčăďăľńăąá ľňŽőĺęďăľčâďŸ Muller ŸňńæčŸńŸ - ŇŚŃĂ (deterministic timed Muller automata). Ő ďńĲńĲĺčăďăľčæł ąŸ§ęĺåİĲńŸă ľńŸ ľňŽőĺęďăľčâďŸ ŸňńæčŸńŸ Ÿğæ ńđ čęďŸŻăąæńđńŸ ńđł Ÿĺőăąãł ąŸńáľńŸľđł ąŸă ńęď ŸčęăŹŸåę ŸğęąćĲăľčæ ńàď ğĲĺăęĺăľčéď ľĲ æćĲł ńăł čĲńŸŹáľĲăł čĲ ąęăďã Ÿĺőăąã ąŸńáľńŸľđ.

Šę ĲďŻăŸŋâĺęď ŹâŹŸăŸ ľđčĲåę Ÿňńã ńđł §ĲàĺåŸł Ÿğæ ńđ ľąęğăá ńàď ńňğăąéď čĲ§æŻàď ĲåďŸă đ ľňčğĲĺăŋęĺá Ÿňńéď ńàď Ÿňńęčáńàď àł ğĺęł ńăł ğĺáěĲăł ńđł âďàľđł, ńđł ńęčãł ąŸă ńęň ľňčğćđĺéčŸńęł. ŠŸ ľđčŸďńăąæńĲĺŸ ŸğęńĲćâľčŸńŸ ľőĲńăąá čĲ Ÿňńâł ľňďęŕåİęďńŸă ľńŸ Ĳěãł:

• Ę ąćáľđ ńàď ďńĲńĲĺčăďăľńăąéď ľňŽőĺęďăľčâďàď Ńuller Ÿňńęčáńàď ĲåďŸă ąćĲăľńã àł ğĺęł ńđď âďàľđ, ńđď ńęčã ąŸă ńę ľňčğćãĺàčŸ, æğàł ąŸă ľńđď ğĲĺåğńàľđ ńàď Ÿďńåľńęăőàď čđ ľňŽőĺęďăľčâďàď.

• Ę ąćáľđ ńàď ďńĲńĲĺčăďăľńăąéď ľňŽőĺęďăľčâďàď B-uchi Ÿňńęčáńàď ĲåďŸă ąćĲăľńã àł ğĺęł ńđď âďàľđ ąŸă ńđď ńęčã Ÿććá æőă àł ğĺęł ńę ľňčğćãĺàčŸ, æğàł ąŸă ľńđď ğĲĺåğńàľđ ńàď Ÿďńåľńęăőàď čđ ľňŽőĺęďăľčâďàď Ÿňńęčáńàď.

• Ę ąćáľđ ńàď ľňŽőĺęďăľčâďàď B-uchi Ÿňńęčáńàď, áĺŸ ąŸă ńàď ľňŽőĺęďăľčâďàď Muller Ÿňńęčáńàď, ĲåďŸă ąćĲăľńã àł ğĺęł ńđď âďàľđ ąŸă ńđď ńęčã Ÿććá æőă àł ğĺęł ńę ľňčğćãĺàčŸ.

• Šâćęł, ęă ľőâľĲăł čĲńŸěç ńàď ŻăŸŋæĺàď ąćáľĲàď ńàď ľňŽőĺęďăľčâďàď Ÿňńęčáńàď âőęňď àł Ĳěãł: ŇŚĄĂ ⊂ NŚŃĂ ⊂ ŚŃĂ = ŚĄĂ.

ŃăćéďńŸł čâőĺă ńéĺŸ ŽăŸ ńŸ ľňŽőĺęďăľčâďŸ ŸňńæčŸńŸ ąŸńá ąáğęăę ńĺæğę ŸğęľăàğãľŸčĲ ńę ŽĲŽęďæł (åľàł ŽăŸńå §Ÿ ğĺęńăčęçľŸčĲ ďŸ ńę ěĲőáľęňčĲ) æńă ę Ÿĺă§čæł ńàď ąŸńŸľńáľĲàď Ĳďæł ŚĂ ĲåďŸă áğĲăĺęł. Ăňńæ ğĺęąçğńĲă ćæŽà ńęň ŽĲŽęďæńęł æńă đ ąá§Ĳ ąŸńáľńŸľđ \ĲčğĲĺăâőĲă" čåŸ őĺęďăąã ľńăŽčã àł ńę ľçďęćę ńàď ńăčéď æćàď ńàď ĺęćęŽăéď - ąŸă âőęňčĲ ąáďĲă ńđď ğŸĺŸŻęőã æńă ę őĺæďęł čŸł ĲåďŸă \ğňąďæł", ľňďĲőãł.

Ăğæ ńđď áććđ ğćĲňĺá, đ ĲăľŸŽàŽã čŸł ĲŻé ńàď ľňŽőĺęďăľčâďàď Ÿňńęčáńàď âőĲă ŽåďĲă čĲ ńęď ŸğéńĲĺę ľąęğæ ďŸ ńŸ őĺđľăčęğęăãľęňčĲ àł ĲĺŽŸćĲåŸ ľńđď ńňğăąã ĲğŸćã§Ĳňľđ. Ľă Ÿď ňğáĺőĲă čåŸ ćâěđ ğęň ŻĲ ľňčğŸ§Ĳå ęğęăŸ- ŻãğęńĲ ŸćŽęĺă§čăąã ŻăŸŻăąŸľåŸ, Ÿňńã ĲåďŸă đ ćâěđ \áğĲăĺę"! Ő ńĺæğęł ğęň ğĺęľĲŽŽåİĲńŸă Ÿňńæ ńę ğĺæŹćđčŸ ĲåďŸă, čĲ Źáľđ ńę ľňŽőĺęďăľčâďę ŸňńæčŸńę, đ ğŸĺŸŽàŽã Ĳďæł ďâęň Ÿňńęčáńęň čĲ ğĲğĲĺŸľčâďę Ÿĺă§čæ ąŸńŸľńáľĲàď ńę ęğęåę ŹâŹŸăŸ ĲěŸąęćęň§Ĳå ďŸ ŻăŸńđĺĲå ńăł ăŻăæńđńĲł ńęň Ÿĺőăąęç Ÿňńęčáńęň ğęň čŸł ĲďŻăŸŋâĺęňď. ĞŸ ŻęçčĲ ğĲĺăľľæńĲĺĲł ćĲğńęčâĺĲăĲł ľőĲńăąá čĲ Ÿňńæ ńęď ĲğęďęčŸİæčĲďę \Žĺáŋę ğĲĺăęőãł" ľńđď ĲďæńđńŸ 3.2.

Ůľńæľę, ŸěåİĲă ĲŻé ďŸ ŸďŸŋâĺęňčĲ âďŸ ŸğęńâćĲľčŸ ğęćňğćęąæńđńŸł ľőĲńăąá čĲ ńŸ ľňŽőĺęďăľčâďŸ ŸňńæčŸńŸ ğęň ŸğęĺĺâĲă Ÿğæ ńđ ŻňďŸńæńđńŸ ąŸńŸľąĲňãł ńęň Žĺáŋęň Ÿňńęç.

ĞĲéĺđčŸ 2.1.1 Šę ğĺæŹćđčŸ ŸğæŋŸľđł ŽăŸ ńę Ÿď đ ŽćéľľŸ Ĳďæł ľňŽőĺęďăľčâďęň Ÿňńęčáńęň ĲåďŸă ąĲďã ĲåďŸă PSPACE-ğćãĺĲł.

ĂğæŻĲăěđ. ŚőđčŸńăąá, đ ŸğæŻĲăěđ ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ Żçę čâĺđ: (Ÿ) ńđď ĲçĺĲľđ Ĳďæł čęďęğŸńăęç čđ ďńĲńĲĺčăďăľńăąá ąŸă čĲ őĺãľđ ğęćňàďňčăąęç őéĺęň ńę ęğęåę ŸğęŻĲăąďçĲă æńă đ ŽćéľľŸ ŻĲď ĲåďŸă ąĲďã, ŸğęŻĲăąďçęďńŸł âńľă æńă ńę ğĺæŹćđčŸ ŸďãąĲă ľńđď ąćáľđ PSPACE, ąŸă (Ź) ńđď ŸďŸŽàŽã Ĳďæł Žďàľńęç PSPACE-ğćãĺęňł ğĺęŹćãčŸńęł ľĲ Ÿňńæ ńę ğĺæŹćđčŸ.

2.1.1 ŚňŽőĺęďăľčâďŸ ŸňńæčŸńŸ čĲ ğĺę§ĲľčåĲł

ŠŸ ľňŽőĺęďăľčâďŸ ŸňńæčŸńŸ, æğàł ęĺåľńđąŸď ğŸĺŸğáďà, ĲåďŸă čăŸ ğęćç Ĳď- ŻăŸŋâĺęňľŸ ğĺæńŸľđ §Ĳàĺđńăąęç ĲĺŽŸćĲåęň đ ęğęåŸ ŸŋãďĲă ğęććá ğĲĺă§éĺăŸ ŸććŸŽéď ąŸă ńĺęğęğęăãľĲàď čĲ ľąęğæ ńđď âąŋĺŸľđ ľňŽąĲąĺăčâďàď ăŻăęńãńàď ã ńđď őĺãľđ ńđł ľĲ ľňŽąĲąĺăčâďĲł ĲŋŸĺčęŽâł. ëďŸ ńâńęăę ğŸĺáŻĲăŽčŸ ĲåďŸă ńŸ ľňŽőĺęďăľčâďŸ ŸňńæčŸńŸ čĲ ğĺę§ĲľčåĲł ńŸ ęğęåŸ §Ÿ ğŸĺęňľăáľęňčĲ ĲŻé ŽăŸ Żçę ćæŽęňł.

Ŕĺéńęď, ĲåďŸă čăŸ ĲďŻăŸŋâĺęňľŸ ğŸĺŸććŸŽã ńęň Ÿĺőăąęç ęĺăľčęç đ ęğęåŸ čĲ Ĳçąęćę ńĺæğę čŸł ŻĲåőďĲă ńęňł ŻăŸŋęĺĲńăąęçł ńĺæğęňł čĲ ńęňł ęğęåęňł čğęĺęçčĲ ďŸ őĺđľăčęğęăãľęňčĲ âďŸ §Ĳàĺđńăąæ ĲĺŽŸćĲåę. ĽŸă ŻĲçńĲĺęď, čŸł ĲåďŸă ŸğŸĺŸåńđńę ŽăŸ ńđď ğŸĺęňľåŸľđ ńđł ńĲőďăąãł őĺęďęğĺęŽĺŸččŸńăľčęç ľńę ąĲŋáćŸăę ńâľľĲĺŸ. (Ő ęĺăľčæł ğęň ŻåďĲńŸă ĲŻé ąŸ§éł ąŸă ğĲĺăľľæńĲĺŸ ľńęăőĲåŸ àł ğĺęł ńŸ ŸňńæčŸńŸ čĲ ğĺę§ĲľčåŸ čğęĺęçď ďŸ ŹĺĲ§ęçď ľńŸ [ĄST98] ąŸă [AGP99].)

Őĺăľčæł 2.1.3 ëďŸ ľňŽőĺęďăľčâďę ŸňńæčŸńę čĲ ğĺę§ĲľčåĲł-ŚĂŔ (Timed Automaton with Deadlines-TAD) A = (S; →; A; X; h) ŸğŸĺńåİĲńŸă Ÿğæ ńŸ Ĳěãł ľńęăőĲåŸ:

• S ĲåďŸă âďŸ ğĲğĲĺŸľčâďę ľçďęćę ŻăŸąĺăńéď ąŸńŸľńáľĲàď

• Ă ĲåďŸă âďŸ ğĲğĲĺŸľčâďę ćĲěăćæŽăę ğĺáěĲàď

• →⊆ S × A × S ĲåďŸă čåŸ ľőâľđ čĲńáŹŸľđł.

• X = {x_1; x_3; : : : ; x_m} ĲåďŸă âďŸ ľçďęćę čĲńŸŹćđńéď ğęň ğŸåĺďęňď §Ĳńăąâł ğĺŸŽčŸńăąâł ńăčâł ąŸă ęďęčáİęďńŸă ĺęćæŽăŸ.

• Šâćęł, h ĲåďŸă čåŸ ľňďáĺńđľđ đ ęğęåŸ ĲąŋĺáİĲă æćđ ńđď ğćđĺęŋęĺåŸ ľőĲńăąá čĲ ńę őĺæďę. Ę ľňďáĺńđľđ Ÿňńã ŸďńăľńęăőĲå ąá§Ĳ ľńęăőĲåę ńđł ľőâľđł čĲńáŹŸľđł ľĲ âďŸ ľńęăőĲåę ńę ęğęåę âőĲă ąŸă ğćđĺęŋęĺåŸ őĺæďęň.

ČđćŸŻã, h(s; a; s^′) = h(s; (a; g; d; r); s^′), æğęň ńŸ g; d ĲåďŸă âďŸ ąŸńđ- ŽæĺđčŸ - ğĲĺăęĺăľčæł ąŸă âďŸ ąŸńđŽæĺđčŸ - ğĺę§ĲľčåŸ ŸďńåľńęăőŸ, ńŸ ęğęåŸ ęĺåİęďńŸă ľňďńŸąńăąá àł Ĳěãł g|d ::= x ≤ c|x < c|x − y ≤ c|x − y < c|g ∧ g|¬g æğęň x; y ∈ X ąŸă c ĲåďŸă ŸąâĺŸăęł ąŸă r ⊆ X. H ľőâľđ čĲńŸěç ńàď Żçę ľĲ ąá§Ĳ čĲńáŹŸľđ ĲåďŸă d ⇒ q.

Šę ğĺéńę ğĺáŽčŸ ğęň ğŸĺŸńđĺĲå ąŸďĲåł ľńęď ğŸĺŸğáďà ęĺăľčæ ĲåďŸă æńă, ąŸńá ąáğęăę ńĺæğę, ŻăŸőàĺåİĲńŸă ńę ŻăŸąĺăńæ čâĺęł ńęň Ÿňńęčáńęň Ÿğæ Ÿňńæ čĲ ńđď ğćđĺęŋęĺåŸ ńęň őĺæďęň. Ăňńæ ĲğăńňŽőáďĲńŸă čĲ ńđ ľňďáĺńđľđ h đ ęğęåŸ čŸł ĲğăńĺâğĲă ďŸ \ŻéľęňčĲ" ńđď ğćđĺęŋęĺåŸ ľőĲńăąá čĲ ńęňł őĺęďăąęçł ğĲĺăęĺăľčęçł Ĳą ńàď ňľńâĺàď ľńę ŸňńæčŸńę. Šę ŽĲŽęďæł Ÿňńæ čŸł ŻåďĲă čåŸ ĲňĲćăěåŸ ńđł ęğęåŸł đ őĺđľăčæńđńŸ §Ÿ ŋŸďĲå æńŸď §Ÿ őĺđľăčęğęăãľęňčĲ ńŸ ľňŽőĺęďăľčâďŸ ŸňńæčŸńŸ čĲ ğĺę§ĲľčåŸ.

Šę ŻĲçńĲĺę ľđčĲåę ľńę ęğęåę ŻăŸŋęĺęğęăęçďńŸă Ÿňńá ńŸ ŸňńæčŸńŸ ľĲ ľőâľđ čĲ ńęď ęĺăľčæ 2.1.1 ĲåďŸă æńă đ ąá§Ĳ Ÿąčã âőĲă Ĳąńæł Ÿğæ âďŸ ąŸńđŽæĺđčŸğĲĺăęĺăľčæ ąŸă âďŸ ąŸńđŽæĺđčŸ-ğĺę§ĲľčåŸ. Šę ąŸńđŽæĺđčŸ-ğĲĺăęĺăľčæł ĲğăńĺâğĲă ńăł čĲńŸŹáľĲăł ğęň ńę ăąŸďęğęăęçď Ĳďé ńę ąŸńđŽæĺđčŸ-ğĺę§ĲľčåŸ őŸĺŸąńđĺåİĲă Ÿňńâł ńăł őĺęďăąâł čĲńŸŹáľĲăł ľĲ čåŸ ŻăŸąĺăńã ąŸńáľńŸľđ ğęň ŻĲď ńę ğŸĺŸŹăáİęňď. Ę ľőâľđ čĲńŸěç ńàď Żçę ąŸńđŽęĺđčáńàď čęďńĲćęğęăĲå ąŸńá ąáğęăę ńĺæğę ńę ğæľę ĲğĲåŽęňľŸ ĲåďŸă čåŸ čĲńáŹŸľđ.

2.2 ŁęŽăąâł ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň

ŃåŸ őĺęďăąã ćęŽăąã ĲåďŸă čåŸ ńĺęğăąã ćęŽăąã ľńđď ęğęåŸ ęă ńĺęğăąęå ńĲćĲľńâł \ĲĺčđďĲçęďńŸă" àł ğĺęł ńđď ăľőç ńęňł ąŸńá ńđ ŻăáĺąĲăŸ ńęň őĺæďęň. Ŕăę ľňŽąĲąĺăčâďŸ, ę ńĺęğăąæł ńĲćĲľńãł 2 ĲĺčđďĲçĲńŸă àł \ğáďńŸ" Ĳďé ę ńĲćĲľńãł 3 àł \ńĲćăąá". (ĆăŸ čåŸ ľňďęćăąã §Ĳàĺđńăąã ğŸĺęňľåŸľđ ńàď őĺęďăąéď ćęŽăąéď, ĲďŻăŸŋâĺęď ĲåďŸă ńę [E90].)

Őă őĺęďăąâł ćęŽăąâł ĲåďŸă ŸĺąĲńá ğćęçľăĲł ąŸă ĲąŋĺŸľńăąâł Ÿććá, æğàł ŋŸåďĲńŸă, ŻĲď ĲåďŸă ĲğŸĺąĲåł ŽăŸ ńđď őĺđľăčęğęåđľđ ńęňł ľńđ čęďńĲćęğęåđľđ ľňľńđčáńàď ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň. Ăł ŻęçčĲ ğęň ęŋĲåćĲńŸă đ ŸŻňďŸčåŸ ńęňł ąŸă ğàł ńđď ěĲğĲĺďáčĲ ŽăŸ ďŸ ęŻđŽđ§ęçčĲ ľńăł ćęŽăąâł ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň.

Őă őĺęďăąâł ćęŽăąâł, æğàł æćĲł ęă ćęŽăąâł, čğęĺĲå ďŸ ĲåďŸă ğĺęńŸľăŸąâł ã ğĺàńęŹá§čăĲł. ŃğęĺĲå ŻđćŸŻã, Ĳąńæł ńàď őĺęďăąéď ńĲćĲľńéď ńęňł, ďŸ ğĲĺăćŸčŹáďęňď ńę ğĺęńŸľăŸąæ ã ńę ğĺàńęŹá§čăę ąęččáńă ńđł ąćŸľăąãł ćęŽăąãł. Śńđď ğŸĺęçľŸ ğŸĺęňľåŸľđ, §Ÿ őĺđľăčęğęăãľęňčĲ ğĺęńŸľăŸąâł őĺęďăąâł ćęŽăąâł ęă ęğęåĲł ĲåďŸă ğăę Ÿğćâł Ÿććá Ĳěåľęň ĲąŋĺŸľńăąâł ŽăŸ ńęňł ľąęğęçł ğęň ńăł §âćęňčĲ ĲŻé.

ëďŸ áććę őŸĺŸąńđĺăľńăąæ ğęň ŻăŸŋęĺęğęăĲå ńăł őĺęďăąâł ćęŽăąâł čĲńŸěç ńęňł ĲåďŸă đ Ÿďńåćđŕđ ğęň âőęňď ŽăŸ ńę őĺæďę. Őă ćęŽăąâł ŽĺŸččăąęç őĺæďęň §Ĳàĺęçď æńă ąá§Ĳ őĺęďăąã ľńăŽčã âőĲă čåŸ ąŸă čęďŸŻăąã ĲğæčĲďđ őĺęďăąã ľńăŽčã, ŻđćŸŻã đ őĺęďăąã Ÿąęćęň§åŸ ĲąńĲåďĲńŸă ľĲ čåŸ ŽĺŸččã. Ăďńå§ĲńŸ, ęă ćęŽăąâł ŻăŸąćŸŻăİæčĲďęň őĺæďęň §Ĳàĺęçď æńă ąá§Ĳ őĺęďăąã ľńăŽčã čğęĺĲå ďŸ âőĲă ğŸĺŸğáďà Ÿğæ čåŸ ĲğæčĲďĲł őĺęďăąâł ľńăŽčâł, áĺŸ đ őĺęďăąã Ÿąęćęň§åŸ ŽăŸ Ÿňńâł ńăł ćęŽăąâł ĲåďŸă âďŸ Żâďńĺę. Śńđď ńňğăąã ĲğŸćã§Ĳňľđ, őĺđľăčęğęăęçďńŸă ąŸă ńŸ Żçę ĲåŻđ - ńę ąŸ§âďŸ ŽăŸ ďŸ ĲąŋĺáľĲă ŻăŸŋęĺĲńăąâł ăŻăæńđńĲł ľńđď ŻăáĺąĲăŸ ńęň őĺæďęň.

Šâćęł, ńę ğăę ľđčŸďńăąæ ŽăŸ čŸł ĲŻé ĲåďŸă ńę ŽĲŽęďæł æńă ęă őĺęďăąâł ćęŽăąâł čğęĺęçď ďŸ Ĳąŋĺáľęňď čæďę \ğęăęńăąâł" ăŻăæńđńĲł ńęň őĺæďęň - ąáńă §Ÿ ľňčŹĲå \ńĲćăąá" ą. ć. ğ. ČĲď čğęĺęçď ďŸ Ĳąŋĺáľęňď \ğęľęńăąâł" ăŻăæńđńĲł

- ąáńă §Ÿ ľňčŹĲå \ńĲćăąá" čĲńá Ÿğæ Żçę čęďáŻĲł őĺæďęň. ČĲď čğęĺęçčĲ ďŸ ĲąŋĺáľęňčĲ čĲ ńę ćĲěăćæŽăę ńęňł ńęď ğĲĺăęĺăľčæ \čĲńá Ÿğæ Żçę čęďáŻĲł őĺæďęň". Šăł ĲčğćęňńåİęňčĲ ćęăğæď čĲ ńŸ ąŸńáććđćŸ ĲąŋĺŸľńăąá ĲĺŽŸćĲåŸ Žă’ Ÿňńæ ńę ľąęğæ. ŚĲ Ÿňńâł ńăł őĺęďăąâł ćęŽăąâł, ńę ľđčŸľăęćęŽăąæ ğćŸåľăę čâľŸ ľńę ęğęåę ĲĺčđďĲçęďńŸă §ĲàĺĲå ńę őĺæďę áććęńĲ ŻăŸąĺăńæ ąŸă áććęńĲ ľňďĲőã.

ĞŸ ğŸĺęňľăáľęňčĲ ńéĺŸ čåŸ Ÿğæ ńăł ĲďŻăŸŋâĺęňľĲł - ńæľę ŽăŸ ńę §âčŸ ńđł ĲğŸćã§Ĳňľđł ľňľńđčáńàď ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň æľę ąŸă ŽĲďăąæńĲĺŸ - ğĺęńŸľăŸąâł őĺęďăąâł ćęŽăąâł ŻăŸąćŸŻăİæčĲďęň őĺæďęň, ńđď Computational Tree Logic (CTL). Şğáĺőęňď Żăáŋęĺęă ăľęŻçďŸčęă ńĺæğęă ďŸ ęĺăľńĲå Ÿňńã đ ćęŽăąã - §Ÿ Ÿąęćęň§ãľęňčĲ ĲŻé ńęď ęĺăľčæ ğęň ŻåďĲńŸă ľńę [ACD90].

ŚňďńŸąńăąæ ńđł CTL.ëľńà âďŸ ľçďęćę Ÿńęčăąéď ğĺęńŸľăŸąéď ńçğàď P ńâńęăę éľńĲ p ∈ P . Őă ńçğęă ńđł CTL ęĺåİęďńŸă ŸďŸŻĺęčăąá àł Ĳěãł:

ffi := p | false | ffi_1 → ffi_2 | ∃ ◯ ffi | ∃(ffi_1Uffi_2) | ∀(ffi_1Uffi_2)

O ńĲćĲľńãł ◯ ĲĺčđďĲçĲńŸă àł \ľńđď Ÿčâľàł ŻăáŻęőđ ąŸńáľńŸľđ" Ĳďé ę ńĲćĲľńãł U ĲĺčđďĲçĲńŸă àł \čâőĺă".^5 Őă ğęľęŻĲåąńĲł ∃ ąŸă ∀ ŸďŸŋâĺęďńŸă ľĲ čęďęğáńăŸ. Őă ńĲćĲľńâł 2 ąŸă 3 ľĲ Ÿňńã ńđ ćęŽăąã, \ŽĺáŋęďńŸă" àł Ĳěãł:

∃3ffi = ∃(trueU ffi); ∃2ffi = ¬∀3¬ffi

ŚđčŸľăęćęŽåŸ ńđł CTL. Ę ľđčŸľăęćęŽåŸ ńđł CTL ęĺåİĲńŸă àł ğĺęł âďŸ čęďńâćę Kripke M = (S; —; E) æğęň S ĲåďŸă âďŸ Ÿĺă§čãľăčę ľçďęćę ąŸńŸľńáľĲàď, — : S → 2^P čåŸ Ÿğęńåčđľđ ńăčéď Ÿćã§ĲăŸł ľńăł Ÿńęčăąâł ğĺęńáľĲăł ąá§Ĳ ąŸńáľńŸľđł ąŸă E ĲåďŸă čåŸ ŻăčĲĺãł ľőâľđ čĲńŸěç ńàď ąŸńŸľńáľĲàď đ ęğęåŸ ĲąŋĺáİĲă ńăł ğă§Ÿďâł čĲńŸŹáľĲăł. ŚĲ âďŸ ńâńęăę čęďńâćę, âďŸ čęďęğáńă ĲåďŸă čåŸ áğĲăĺđ Ÿąęćęň§åŸ ąŸńŸľńáľĲàď (s_0; s_1; : : :) ńâńęăę éľńĲ (s_i; s_{i+1}) ∈ E ŽăŸ æćŸ ńŸ i ≥ 0, ŻđćŸŻã čåŸ Ÿąęćęň§åŸ ąŸńŸľńáľĲàď ńđď ęğęåŸ čğęĺęçčĲ ďŸ ŻăŸľőåľęňčĲ őĺđľăčęğęăéďńŸł ńđ ľőâľđ čĲńáŹŸľđł. Ę ľőâľđ ăąŸďęğęăđľăčæńđńŸł ńàď ńçğàď ńđł CTL ęĺåİĲńŸă ĲğŸŽàŽăąá àł ğĺęł ńđ Żęčã ńàď ńçğàď àł Ĳěãł:

5Šę U ĲåďŸă Ÿğæ ńđď ŸŽŽćăąã ćâěđ Until ğęň ľđčŸåďĲă \čâőĺă".

• s |= p Ÿďď p ∈ —(s)

• s |̸= false

• s |= ffi_1 → ffi_2 Ÿďď s |̸= ffi_1 ã s |= ffi_2

• s |= ∃ ◯ ffi Ÿďď t |= ffi æğęň t ∈ S ńâńęăę éľńĲ (s; t) ∈ E

• s |= ∃(ffi_1Uffi_2) Ÿďď ŽăŸ ąáğęăę čęďęğáńă (s_0 = s; s_1; : : :) ŽăŸ ąáğęăę i ≥ 0 , s_i |= ffi_2 ąŸă s_j |= ffi_1 ŽăŸ æćŸ ńŸ 0 ≤ j < i

• s |= ∀(ffi_1Uffi_2) Ÿďď ŽăŸ æćŸ ńŸ čęďęğáńăŸ (s_0 = s; s_1; : : :) ŽăŸ ąáğęăę i ≥ 0, s_i |= ffi_2 ąŸă s_j |= ffi_1 ŽăŸ æćŸ ńŸ 0 ≤ j < i

Őă őĺęďăąâł ćęŽăąâł ĲåďŸă ŸĺąĲńá ĲąŋĺŸľńăąâł Ÿććá, æğàł ŸďŸŋâĺŸčĲ ąŸă ğŸĺŸğáďà, ŸŻňďŸńęçď ďŸ Ĳąŋĺáľęňď \ğęľęńăąâł" ăŻăæńđńĲł ńęň őĺæďęň. ĆăŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ, ľĲ čåŸ őĺęďăąã ćęŽăąã ŽĺŸččăąęç őĺæďęň čğęĺęçčĲ ďŸ ĲąŋĺáľęňčĲ ńđď ăŻăæńđńŸ \ąá§Ĳ ŋęĺá ğęň ľňčŹŸåďĲă ńę p Ÿąęćęň§ĲåńŸă Ÿğæ ńę q" (čğęĺęçčĲ ĲçąęćŸ ďŸ ŋŸďńŸľńęçčĲ æńă ńę p ĲåďŸă, ŽăŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ, čåŸ Ÿåńđľđ ńęň őĺãľńđ ąŸă ńę q ĲåďŸă đ ąŸńáććđćđ Ÿğáďńđľđ Ÿğæ ńę ľçľńđčŸ). Ę ăŻăæńđńŸ §Ÿ ĲąŋĺŸľńĲå àł

2(p → 3q)

ĎåďŸă æčàł ğĺęŋŸďâł æńă ŻĲď čğęĺęçčĲ čĲ Ÿňńæ ńę \ćĲěăćæŽăę" ďŸ ĲąŋĺáľęňčĲ ńđď ğŸĺŸğáďà ăŻăæńđńŸ čĲ ąáğęăęňł őĺęďăąęçł ğĲĺăęĺăľčęçł. ČđćŸŻã ńđď ăŻăæńđńŸ \ąá§Ĳ ŋęĺá ğęň ľňčŹŸåďĲă ńę p Ÿąęćęň§ĲåńŸă Ÿğæ ńę q čâľŸ ľĲ Żçę čęďáŻĲł őĺæďęň". Ůł Ÿğáďńđľđ ľĲ Ÿňńæ ńę ŸåńđčŸ, âőęňď ŹĺĲ§Ĳå Żăáŋęĺęă ŋęĺčŸćăľčęå ęă ęğęåęă Ĳčğćęňńåİęňď ńăł őĺęďăąâł ćęŽăąâł éľńĲ ďŸ čğęĺęçď ďŸ Ĳąŋĺáľęňď ğęľęńăąâł ăŻăæńđńĲł ńęň őĺæďęň, čĲńŸńĺâğęďńáł ńăł ľĲ ćęŽăąâł ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň (real time logics). ĞŸ ŻęçčĲ ĲŻé ńăł ğăę ĲďŻăŸŋâĺęňľĲł Ÿğæ Ÿňńâł ńăł ğĺęľğá§ĲăĲł æğàł ŸďŸŋâĺęďńŸă ľńę [AH91].

2.2.1 ŁęŽăąâł čĲ ŋĺŸŽčâďęňł őĺęďăąęçł ńĲćĲľńâł

Śńăł ćęŽăąâł čĲ ŋĺŸŽčâďęňł őĺęďăąęçł ńĲćĲľńâł (logics with bounded temporal operators), ęă őĺęďăąęå ńĲćĲľńâł ŋĺáľľęďńŸă Ÿğæ âďŸ ŻăáľńđčŸ I čĲ ĺđńá áąĺŸ ğęň ľňčŹęćåİĲă âďŸ őĺęďăąæ ŻăáľńđčŸ. ŚňčŹęćăąá, ńę ŻăáľńđčŸ Ÿňńæ ŽĺáŋĲńŸă àł ŻĲåąńđł ľńęňł ńĲćĲľńâł. ëńľă, ę ŋĺŸŽčâďęł ńĲćĲľńãł 3_{[1;2]} ĲĺčđďĲçĲńŸă àł \ńĲćăąá čâľŸ ľĲ 1 âàł 2 čęďáŻĲł őĺæďęň". Ę ăŻăæńđńŸ ğęň ŸďŸŋâĺŸčĲ ğŸĺŸğáďà čğęĺĲå ńéĺŸ ďŸ ĲąŋĺŸľńĲå ńňğăąá àł Ĳěãł

2(p → 3_{[0;2]}q)

ŃåŸ Ÿğæ ńăł ĲďŻăŸŋâĺęňľĲł ćęŽăąâł ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň čĲ ŋĺŸŽčâďęňł ńĲćĲľńâł ĲåďŸă đ Timed Computation Tree Logic (TCTL), đ ęğęåŸ ĲåďŸă đ CTL Ĳčğćęňńăľčâďđ čĲ ńęňł ŋĺŸŽčâďęňł ńĲćĲľńâł. (Ăąęćęň§ęçčĲ ńđď ğĲĺăŽĺŸŋã ğęň ŻåďĲńŸă ľńę [ACD90].)

ŚňďńŸąńăąæ ńđł ŠCTL. ëľńà âďŸ ľçďęćę Ÿńęčăąéď ğĺęńŸľăŸąéď ńçğàď P ńâńęăę éľńĲ p ∈ P . ëľńà Ĳğåľđł æńă c ∈ N, æğęň N ĲåďŸă ńę ľçďęćę ńàď ŋňľăąéď Ÿĺă§čéď. Ďďé ńę ľçčŹęćę ∼ ĲąŋĺáİĲă čåŸ Ÿğæ ńăł ŻňŸŻăąâł ľőâľĲăł <; ≤; =; ≥; >. Őă ńçğęă ńđł TCTL ęĺåİęďńŸă ŸďŸŻĺęčăąá àł Ĳěãł:

ffi := p | false | ffi_1 → ffi_2 | ∃(ffi_1U_{∼c}ffi_2) | ∀(ffi_1U_{∼c}ffi_2)

ČăŸăľ§đńăąá, ę ńçğęł ∃(ffi_1U_{<c}ffi_2) ľđčŸåďĲă æńă ŽăŸ ąáğęăę čęďęğáńă ňğęćęŽăľčęç, ňğáĺőĲă âďŸ Ÿĺőăąæ ąęččáńă ńęň čĲ őĺęďăąã ŻăáĺąĲăŸ ćăŽæńĲĺę Ÿğæ c čęďáŻĲł őĺæďęň ńâńęăę éľńĲ ę ffi_2 ĲåďŸă Ÿćđ§ãł ľńđď ńĲćĲňńŸåŸ ąŸńáľńŸľđ ńęň ąęččŸńăęç ąŸă ę ffi_1 ĲåďŸă Ÿćđ§ãł ľĲ æćĲł ńăł ĲďŻăáčĲľĲł ąŸńŸľńáľĲăł.

ŐĺåİęňčĲ ąŸń’ ŸďŸćęŽåŸ čĲ ńđď CTL, ŋĺŸŽčâďęňł ńĲćĲľńâł 2 ąŸă 3 àł Ĳěãł:

∃3∼cffi = ∃(true U∼cffi); ∃2∼cffi = ¬∀3∼c¬ffi

ŇŸ ľđčĲăéľęňčĲ ĲŻé æńă đ TCTL ŻĲď âőĲă ńĲćĲľńã ĲğæčĲďđł ľńăŽčãł, ŽăŸńå ŹâŹŸăŸ æńŸď čăćáčĲ ŽăŸ ğňąďæ őĺæďę ŻĲď ňğáĺőĲă čęďŸŻăąã ĲğæčĲďđ ľńăŽčã.

ŚđčŸľăęćęŽåŸ ńđł TCTL. ĆăŸ ďŸ ęĺåľęňčĲ ńđ ľđčŸľăęćęŽåŸ ńđł TCTL őĺĲăŸİæčŸľńĲ čĲĺăąâł ĲăľŸŽàŽăąâł âďďęăĲł ğęň §Ÿ čŸł Źęđ§ãľęňď ďŸ \ľňććá- ŹęňčĲ" ńđď ăŻâŸ ńęň čęďńâćęň ğňąďęç őĺæďęň ąŸă ńęň čęďęğŸńăęç ľĲ Ÿňńæď. ŇŸ ľđčĲăéľęňčĲ ĲŻé æńă ę Ÿďńåľńęăőęł ęĺăľčæł ğęň őĺđľăčęğęăãľŸčĲ ŽăŸ ńđď CTL ŻĲď ŸĺąĲå ŽăŸ ńęď ŸğćęçľńŸńę ćæŽę æńă ŻĲď čğęĺęçčĲ ďŸ ęĺåľęňčĲ Ÿąęćęň§åŸ ŻăŸŻęőăąéď ąŸńŸľńáľĲàď.

Őĺăľčæł 2.2.1 ëďŸ s-čęďęğáńă ŽăŸ ąáğęăŸ ąŸńáľńŸľđ s ∈ S ĲåďŸă čåŸ ŸğĲăąæďăľđ ȷ Ÿğæ ńę R_+ ľńę S čĲ ȷ(0) = s.

ĞŸ ęĺåľęňčĲ ńéĺŸ čåŸ Żęčã đ ęğęåŸ §Ÿ ĲåďŸă ŸďáćęŽđ ńđł Żęčã Kripke ğęň őĺđľăčęğęăãľŸčĲ ŽăŸ ńđ ľđčŸľăęćęŽåŸ ńđł CTL, őĺđľăčęğęăéďńŸł ńęď ğŸĺŸğáďà ęĺăľčæ ńęň s-čęďęğŸńăęç.

Őĺăľčæł 2.2.2 MåŸ ŠCTL-Żęčã M = ⟨S; —; f⟩ čĲ

• S ĲåďŸă âďŸ ľçďęćę ąŸńŸľńáľĲàď

• — : S → 2^P čåŸ Ÿğęńåčđľđ ńăčéď Ÿćã§ĲăŸł ľńăł Ÿńęčăąâł ğĺęńáľĲăł ąá§Ĳ ąŸńáľńŸľđł

• f ŸğĲăąęďåİĲă ľĲ ąá§Ĳ ąŸńáľńŸľđ s ∈ S âďŸ ľçďęćę s-čęďęğŸńăéď čâľà ńęň S. H f ăąŸďęğęăĲå ńăł Ÿąæćęň§Ĳł ăŻăæńđńĲł:

(Ÿ) ∀s ∈ S; ∀ȷ ∈ f(s); ∀t ∈ R_+; ȷ^t ∈ f [ȷ(t)]. (Ź) ∀s ∈ S; ∀ȷ ∈ f(s); ∀t ∈ R_+; ȷ_t · f [ȷ(t)] ⊆ f(s).^6 H ăŻăæńđńŸ (Ÿ) ĲąŋĺáİĲă ąŸńá ąáğęăę ńĺæğę ńđď ąćĲăľńæńđńŸ àł ğĺęł ńę ğĺæ- §ĲčŸ ȷ^t ąá§Ĳ čęďęğŸńăęç ȷ ńđł f ąŸă đ (Ź) ńę ŽĲŽęďæł æńă ńŸ čęďęğáńăŸ ĲěŸĺńéďńŸă ąá§Ĳ ŋęĺá čæďę Ÿğæ ńđď ńĺâőęňľŸ ąŸńáľńŸľđ ąŸă æőă Ÿğæ ńăł ğŸĺĲć§ęçľĲł ąŸńŸľńáľĲăł.

Ę ľőâľđ ăąŸďęğęăđľăčæńđńŸł ńàď ńçğàď ńđł TCTL àł ğĺęł čåŸ TCTL- Żęčã M = ⟨S; —; f⟩ ęĺåİĲńŸă ĲğŸŽàŽăąá àł ğĺęł ńđ Żęčã ńàď ńçğàď àł Ĳěãł:

• s |= p Ÿďď p ∈ —(s)

• s |̸= false

• s |= ffi_1 → ffi_2 Ÿďď s |̸= ffi_1 ã s |= ffi_2

• s |= ∃(ffi_1U_{∼c}ffi_2) Ÿďď ŽăŸ ąáğęăę čęďęğáńă ȷ ∈ f(s), ŽăŸ ąáğęăę t ∼ c, ȷ(t) |= ffi_2 ąŸă ȷ(t^′) |= ffi_1 ŽăŸ æćŸ ńŸ 0 ≤ t^′ < t • s |= ∀(ffi_1U_{∼c}ffi_2) Ÿďď ŽăŸ ąá§Ĳ čęďęğáńă ȷ ∈ f(s), ŽăŸ ąáğęăę t ∼ c, ȷ(t) |= ffi_2 ąŸă ȷ(t^′) |= ffi_1 ŽăŸ æćŸ ńŸ 0 ≤ t^′ < t

6(Ÿ) Šę ρt ŸğĲăąęďåİĲă ńę [0, t) ľńę S, (Ź) To ρ^t ęĺåİĲńŸă àł: ρ^t(0) = ρ(t) ąŸă ρ^t(t^0) = ρ(t + t^0), (Ž) Ăď ρ^0 : [0, t) → S, ńæńĲ (ρ^0 · ρ)(t^0) = ρ^0(t^0) Ÿď t^0 < t, ρ(t^0 − t) Ÿććăéł

2.2.2 ŁęŽăąâł čĲ ğęľęŻĲåąńĲł ŻâľčĲňľđł

Ăď ąŸă ŻĲ ŋŸåďĲńŸă čĲ ńđď ğĺéńđ čŸńăá, đ ĲąŋĺŸľńăąæńđńŸ ńàď ğŸĺŸğáďà ćęŽăąéď čĲ ŋĺŸŽčâďęňł ńĲćĲľńâł ĲěŸďńćĲåńŸă ľĲ ğĲĺăŽĺŸŋâł ğĲĺăęĺăľčéď ğęň Ÿŋęĺęçď ŻăŸŻęőăąá ŽĲŽęďæńŸ. ČđćŸŻã, čğęĺęçčĲ ďŸ ĲąŋĺáľęňčĲ őĺęďăąęçł ğĲĺăęĺăľčęçł ŽăŸ ńđď Ĳčŋáďăľđ ńęň q àł ğĺęł ńđď Ĳčŋáďăľđ ńęň p Ÿććá Ÿď ĲåőŸčĲ ąŸă âďŸ ńĺåńę ŽĲŽęďæł r ńę ęğęåę §âćęňčĲ ďŸ ľňčŹĲå čâľŸ ľĲ ńĺĲăł őĺęďăąâł čęďáŻĲł Ÿğæ ńę p, ńæńĲ ńŸ ĲąŋĺŸľńăąá čŸł čâľŸ §Ÿ ŸŻňďŸńęçľŸď ďŸ čŸł Źęđ§ãľęňď.

Śńăł ćęŽăąâł ćęăğæď čĲ ğęľęŻĲåąńĲł ŻâľčĲňľđł (logics with freeze quanti˛cation), ĲăľáŽęňčĲ ńđď âďďęăŸ ńàď čĲńŸŹćđńéď őĺæďęň ęă ęğęåĲł ľňďŻâęďńŸă áčĲľŸ čĲ (ęňľăŸľńăąá ŋĺáľľęďńŸă Ÿğæ) ńđ őĺęďăąã ľńăŽčã ğęň ľňčŹŸåďĲă ąáńă, ŻđćŸŻã ęňľăŸľńăąá ŸďŸŋâĺęďńŸă ľńę őĺæďę čåŸł ąŸńáľńŸľđł ąŸńá ńđď ęğęåŸ ľňčŹŸåďĲă ńę ŽĲŽęďæł. Őă čĲńŸŹćđńâł Ÿňńâł ćĲăńęňĺŽęçď àł ğęľęŻĲåąńĲł čĲ ńę ľňčŹęćăľčæ: x: æğęň x ĲåďŸă čåŸ čĲńŸŹćđńã őĺæďęň.

ĆăŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ, ľńęď ńçğę 3y:ffi, đ čĲńŸŹćđńã őĺæďęň y ęňľăŸľńăąá ŻĲľčĲçĲńŸă čĲ ńę őĺæďę ńđł ąŸńáľńŸľđł ľńđď ęğęåŸ \ńĲćăąá" §Ÿ ŽåďĲă Ÿćđ§âł ńę ffi. H ăŻăæńđńŸ ğęň ŸďŸŋâĺŸčĲ ğŸĺŸğáďà §Ÿ ĲąŋĺŸľńĲå ńéĺŸ àł Ĳěãł:

2x:(p → 3y:(q ∧ y ≤ x + 2)

Ďďé đ ăŻăæńđńŸ ğęň čŸł ŻđčăęçĺŽđľĲ ńę ğĺæŹćđčŸ ąŸă ŸďŸŋâĺĲńŸă ľĲ ńĺåŸ ľňčŹáďńŸ §Ÿ ĲąŋĺŸľńĲå àł Ĳěãł:

2x:(p → 3(q ∧ 3z:(r ∧ z ≤ x + 3))

Šâćęł, ďŸ ľđčĲăéľęňčĲ ĲŻé æńă đ çğŸĺěđ Ÿňńéď ńàď ğęľęŻĲăąńéď ŻĲď ğĺęľŻåŻĲă ľńđ ćęŽăąã čŸł ńŸ őŸĺŸąńđĺăľńăąá čåŸł ğĺàńęŹá§čăŸł ńĺęğăąãł ćę- Žăąãł. Őă ğęľęŻĲåąńĲł čğęĺęçď ďŸ ąáďęňď ŸďŸŋęĺá čæďę ľĲ őĺæďę ğęň Ÿŋęĺá ńăł ąŸńŸľńáľĲăł.

2.2.3 ŁęŽăąâł čĲ čĲńŸŹćđńã ĺęćęŽăęç

Őă ćęŽăąâł čĲ čĲńŸŹćđńã ĺęćęŽăęç (logics with explicit clock variable) ĲåďŸă áććđ čăŸ ğĺęľğá§ĲăŸ ďŸ ĲąŋĺŸľńęçď ğĲĺăęĺăľčęå ľĲ őĺæďę ğęň ŻĲď ĲåďŸă \ńęğăąęå" , ŻđćŸŻã ŻĲď ŸďŸŋâĺęďńŸă ľĲ ŽĲăńęďăąá ľňčŹáďńŸ. ĄŸľåİęďńŸă ľńđď ğĺàńęŹá§čăŸ őĺęďăąã ćęŽăąã čĲ ğęľęŻĲåąńĲł ľĲ ŽĲďăąâł čĲńŸŹćđńâł őĺæďęň. ŚĲ Ÿňńâł ńăł ćęŽăąâł âőęňčĲ čåŸ ŻňďŸčăąã čĲńŸŹćđńã ąŸńŸľńáľĲàď T - ğęň ęďęčáİĲńŸă čĲńŸŹćđńã ĺęćęŽăęç. Ę čĲńŸŹćđńã Ÿňńã T §ĲàĺęçčĲ æńă âőĲă ľĲ ąá§Ĳ ąŸńáľńŸľđ ńđď ńăčã ńęň Ÿďńåľńęăőęň őĺæďęň.

Ę Ÿĺőăąã ăŻăæńđńŸ ľńđď ęğęåŸ âőęňčĲ ŸďŸŋĲĺ§Ĳå §Ÿ ŽĺŸŋæńŸď čĲ čăŸ ńâńęăŸ ćęŽăąã àł:

∀x:2((p ∧ T = x) → 3(q ∧ T ≤ x + 2))

ĽćĲåďęďńŸł, §Ÿ ŸďŸŋâĺęňčĲ čĲĺăąâł őŸĺŸąńđĺăľńăąâł ćęŽăąâł ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň. Ďąńæł Ÿğæ ńđ ćęŽăąã TCTL, čåŸ áććđ ćęŽăąã ŻăŸąćŸŻăİæčĲďęň őĺæďęň ĲåďŸă đ Real-time computation tree logic (RTCTL). H ćęŽăąã Ÿňńã őĺđľăčęğęăĲå Ĳğåľđł ŋĺŸŽčâďęňł őĺęďăąęçł ńĲćĲľńâł, ĲåďŸă ğĺęńŸľăŸąã ąŸă ľĲ Ÿďńå§Ĳľđ čĲ ńđď TCTL, đ ľđčŸľăęćęŽåŸ ńđł ĲåďŸă ŻăŸąĺăńęç őĺæďęň.

Ăł ŻęçčĲ ąŸă čĲĺăąá ğŸĺŸŻĲåŽčŸńŸ ŽĺŸččăąéď ćęŽăąéď ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň. Ę Metric temporal logic (MTL) ĲåďŸă ğĺęńŸľăŸąã ćęŽăąã đ ęğęåŸ őĺđľăčęğęăĲå ŋĺŸŽčâďęňł őĺęďăąęçł ńĲćĲľńâł ąŸă ŻăŸąĺăńæ őĺæďę. Ę Timed temporal logic (TPTL) ĲåďŸă Ĳğåľđł ğĺęńŸľăŸąã ćęŽăąã ąŸă őĺđľăčęğęăĲå ğęľęŻĲåąńĲł ŻâľčĲňľđł. ŚĲ Ÿďńå§Ĳľđ čĲ Ÿňńâł ńăł Żçę, đ ğĺęńŸľăŸąã Metric interval temporal logic (ŃĹŠL) őĺđľăčęğęăĲå ŋĺŸŽčâďęňł ńĲćĲľńâł őàĺåł ďŸ ĲğăńĺâğĲă ńŸ ŻăŸľńãčŸńŸ čđŻĲďăąęç čãąęňł Ÿććá đ ľđčŸľăęćęŽåŸ ńđł ĲåďŸă ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň.

ëőęňď ğĺęńŸ§Ĳå ąŸă áććĲł ćęŽăąâł ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň ľňďŻňáİęďńŸł ŻăáŋęĺŸ őŸĺŸąńđĺăľńăąá. ĂďŸğńçľľĲńŸă Žă’ Ÿňńâł čåŸ §ĲàĺåŸ, ŸďĲěáĺńđńđ Ÿğæ ńę §âčŸ ńđł ńňğăąãł ĲğŸćã§Ĳňľđł, đ ęğęåŸ ĲěĲńáİĲă §âčŸńŸ ĲąŋĺŸľńăąæńđńáł ńęňł, ăľęŻňďŸčåŸł ńđł čåŸł čĲ ńđď áććđ ąŸă §âčŸńŸ ğęćňğćęąæńđńŸł ńđł ăąŸďęğęăđľăčæńđńáł ńęňł.

ĽĲŋáćŸăę 3

Tňğăąã ĲğŸćã§Ĳňľđ

Šę ğĺæŹćđčŸ ńđł ńňğăąãł ĲğŸćã§Ĳňľđł ľńŸ ľňľńãčŸńŸ ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň čğęĺĲå ďŸ ĲąŋĺŸľńĲå ľĲ čăŸ Ÿŋđĺđčâďđ čęĺŋã àł Ĳěãł:

Čęľčâďàď Żçę (ńňğăąéď) ğĲĺăŽĺŸŋéď ľňčğĲĺăŋęĺéď ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň S ąŸă P , ďŸ ŹĺĲ§Ĳå ąŸńá ğæľę đ S ńŸăĺăáİĲă čĲ ńđď P .

Śňďã§àł, đ S ĲåďŸă đ ńňğăąã ğĲĺăŽĺŸŋã Ĳďæł ľňľńãčŸńęł ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň ąŸă đ P ĲåďŸă čåŸ ăŻăæńđńŸ ğęň Ÿŋęĺá ńăł ŸğŸăńãľĲăł ľĲ őĺæďę ńęň ľňľńãčŸńęł. Šę ĺãčŸ \ńŸăĺăáİĲă" ĲåďŸă ŸĺąĲńá ęňŻâńĲĺę Ÿććá ( ã Ĳğęčâďàł) ŻĲď ĲåďŸă ŸĺąĲńá ğĲĺăŽĺŸŋăąæ. Śńđ §âľđ ńęň §Ÿ čğęĺęçľŸčĲ ďŸ ğęçčĲ: \ăąŸďęğęăĲå" ã \ňćęğęăĲå".

Šę čňľńăąæ ľńđď ğŸĺŸğáďà ğĲĺăŽĺŸŋã ąĺçŹĲńŸă ľńđ ćâěđ \ńňğăąã" - ĲŻé ĲåďŸă ğęň §Ÿ őĺđľăčęğęăãľęňčĲ ńŸ ĲĺŽŸćĲåŸ ğęň ğŸĺęňľăáľŸčĲ ľńę ąĲŋáćŸăę Żçę. ŠŸ ľňŽőĺęďăľčâďŸ ŸňńæčŸńŸ čğęĺęçď ďŸ őĺđľăčęğęăđ§ęçď ńæľę ŽăŸ ďŸ Ĳąŋĺáľęňď ńę ľçľńđčŸ æľę ąŸă ńđď ăŻăæńđńŸ, ąŸă ńę åŻăę čğęĺĲå ďŸ ľňčŹĲå ąŸă čĲ ńăł ćęŽăąâł ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň. ŃğęĺęçčĲ Ĳğåľđł ďŸ âőęňčĲ ľňďŻňŸľčæ ńàď Żçę ĲĺŽŸćĲåàď: ńę ľçľńđčŸ ďŸ ĲąŋĺáİĲńŸă čĲ âďŸ ŸňńæčŸńę ąŸă đ ăŻăæńđńŸ čâľà čåŸł ćęŽăąãł ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň. ĎăŻăąá ŽăŸ ńđď ğĲĺåğńàľđ ńđł ăŻăæńđńŸł, æńŸď Ÿňńã ŻĲď őĺĲăáİĲńŸă ďŸ ĲąŋĺáľĲă ąáğęăę őĺęďăąæ ğĲĺăęĺăľčæ, őĺđľăčęğęăęçďńŸă ğęćç ľňőďá ąŸă őĺęďăąâł ćęŽăąâł æğàł đ CTL ą. Ÿ. ŚĲ ąá§Ĳ ğĲĺåğńàľđ, ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ńňğăąãł ĲğŸćã§Ĳňľđł ğŸåĺďĲă ŻăŸŋęĺĲńăąã čęĺŋã ąŸă ŸğŸăńĲå ŻăŸŋęĺĲńăąã ćçľđ.

28 ĂğæŻĲăěđ §ĲàĺãčŸńęł

Őă ńĲőďăąâł ąŸă ęă ńĺæğęă őĺãľđł ńàď §Ĳàĺđńăąéď Ÿňńéď ĲĺŽŸćĲåàď ĲåďŸă Ÿňńá ğęň őĺđľăčęğęăęçďńŸă ŽĲďăąá ŽăŸ ńđď ńňğăąã ĲğŸćã§Ĳňľđ. ĞŸ ĲåčŸľńĲ ğăľńęå ľńę ŻăŸőàĺăľčæ ğęň ąáďŸčĲ ľńę ąĲŋáćŸăę âďŸ čĲńŸěç ńàď Żçę ŻăŸŋęĺĲńăąéď ğĺęľĲŽŽåľĲàď ńđł ńňğăąãł ĲğŸćã§Ĳňľđł.

ŚőĲńăąá čĲ æľŸ ŸďŸŋâĺęďńŸă ĲŻé, đ ąňĺăéńĲĺđ ŸďŸŋęĺá ĲåďŸă ńę [AH91] Ÿććá ňğáĺőęňď ğęććá ľńęăőĲåŸ ąŸă Ÿğæ áććĲł ğđŽâł ńđł ŹăŹćăęŽĺŸŋåŸł ńęň ğŸĺæďńęł.

3.1 ĂğæŻĲăěđ §ĲàĺãčŸńęł

ëľńà ćęăğæď æńă âőęňčĲ čåŸ ćęŽăąã L čâľà ńđł ęğęåŸł âőęňčĲ Żçę ńçğęňł ffi_S ąŸă ffi_P ęă ęğęåęă Ĳąŋĺáİęňď ńę ľçľńđčŸ ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň ąŸă ńđď ăŻăæńđńŸ ŸďńåľńęăőŸ. ŠæńĲ ńę ğŸĺŸğáďà ğĺæŹćđčŸ ĲğŸćã§Ĳňľđł ğŸåĺďĲă čåŸ ğăę ľňŽąĲąĺăčâďđ čęĺŋã:

Čęľčâďàď ńàď ńçğàď ffi_S ąŸă ffi_P ďŸ ŹĺĲ§Ĳå ąŸńá ğæľę đ ľňďĲğŸ- ŽàŽã ffi_S → ffi_P ĲåďŸă âŽąňĺđ, ã ăľęŻçďŸčŸ, Čęľčâďàď ńàď ńçğàď ffi_S ąŸă ffi_P , ďŸ ŹĺĲ§Ĳå ąŸńá ğæľę đ ľçİĲňěđ ffi_S ∧ ¬ffi_P ĲåďŸă čđ ăąŸďęğęăãľăčđ.

Ę ńňğęğęăđčâďđ Ÿňńã čęĺŋã ńęň ğĺęŹćãčŸńęł ňğęŻđćéďĲă ąŸă ńđ ćçľđ ńęň: ńę ğĺæŹćđčá čŸł ŻĲď ĲåďŸă ğćâęď ğŸĺá âďŸ ğĺæŹćđčŸ ăąŸďęğęăđľăčæńđńŸł. Ăňńæ ŹâŹŸăŸ ŻĲ ľđčŸåďĲă ľĲ ąŸčåŸ ğĲĺåğńàľđ æńă ĲåďŸă Ÿğćæ ąŸă Ĳçąęćę. Ăďńå§ĲńŸ, ŸďáŽĲńŸă ľĲ âďŸ Žďàľńæ čĲď čŸ§đčŸńăąæ ğĺæŹćđčŸ Ÿććá čĲ čŸąĺá ąŸă ğęćçğŸ§đ ăľńęĺåŸ.

Ăď §âćęňčĲ ďŸ ľňďęŕåľęňčĲ ńŸ ŸğęńĲćâľčŸńŸ àł ğĺęł Ÿňńæ ńę ğĺæŹćđčŸ ŽăŸ ńăł őĺęďăąâł ćęŽăąâł §Ÿ ćâŽŸčĲ æńă ĲåďŸă čđ ăąŸďęğęăđńăąá. ĽŸń’ Ÿĺőáł, ěâĺęňčĲ æńă čæďę ęă ğĺęńŸľăŸąâł őĺęďăąâł ćęŽăąâł ĲåďŸă ŸğęŋŸľåľăčĲł.

ŚĲ æńă Ÿŋęĺá ľńăł ćęŽăąâł ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň, ńę Ÿď ĲåďŸă ŸğęŋŸľåľăčĲł ã æőă ĲěŸĺńáńŸă Ÿğæ Żçę ğŸĺáŽęďńĲł: ńđď ľđčŸľăęćęŽăąã ĲĺčđďĲåŸ ńęň őĺæďęň (ŻăŸąĺăńæł ã ğňąďæł) ąŸă ńăł ğĺáěĲăł ğęň ĲğăńĺâğęňčĲ ŽăŸ ńđď ğĲĺăŽĺŸŋã ńàď őĺęďăąéď ğĲĺăęĺăľčéď. ŔĺęŋŸďéł, đ ĲĺčđďĲåŸ ńęň őĺæďęň àł ğňąďęç ąŸă ę čĲŽáćęł Ÿĺă§čæł ĲğăńĺĲğæčĲďàď ğĺáěĲàď ęŻđŽĲå ľĲ ćęŽăąâł ńàď ęğęåàď đ ăąŸďęğęăđľăčæńđńŸ ŻĲď ĲåďŸă ŸğęŋŸľåľăčđ.

Ăććá ŸąæčŸ ŽăŸ ńę čăąĺæńĲĺę ńâńęăę ľçďęćę ğĺáěĲàď (ğęň ĲåďŸă đ őĺãľđ ńęň ąŸńđŽęĺãčŸńęł ≤ ąŸă đ ğĺæľ§Ĳľđ čĲ ŸąâĺŸăĲł ľńŸ§Ĳĺâł +c) ľĲ ľňďŻňŸľčæ čĲ ğňąďæ ğĲŻåę őĺæďęň ęŻđŽęçčŸľńĲ ľĲ čđ ŸğęŋŸľåľăčđ ăąŸďęğęăđľăčæńđńŸ. Ăďńå§ĲńŸ, ŽăŸ ńăł ŸďńåľńęăőĲł ćęŽăąâł ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň čĲ ŻăŸąĺăńæ ğĲŻåę őĺæďęň ĲåďŸă ŸğęŋŸľåľăčę. ĆăŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ, âőĲă ŸğęŻĲăőńĲå æńă ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ăąŸďęğęăđľăčæńđńŸł ŽăŸ ńđ ćęŽăąã TPTL ĲåďŸă EXPSPACE-ğćãĺĲł.

3.2 ëćĲŽőęł čęďńâćęň

Čçę ĲåďŸă ęă ąňĺăæńĲĺĲł čâ§ęŻęă ľńđď ńĲőďăąã ĲćâŽőęň čęďńâćàď ńđď ęğęåŸ ğĲĺăŽĺáŕŸčĲ ŽĲďăąá ľńđď ĲďæńđńŸ 1.1. Ę čåŸ čâ§ęŻęł ŻâőĲńŸă àł ĲăľæŻęňł ńæľę ńę ľçľńđčŸ æľę ąŸă ńđď ăŻăæńđńŸ čĲ ńđ čęĺŋã Ÿňńęčáńàď ąŸă ĲćâŽőĲă ńđ ľőâľđ ğęň âőęňď ęă ŽćéľľĲł ğęň ŽåďęďńŸă ŸğęŻĲąńâł Ÿğæ Ÿňńá (ŽăŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ, Ÿď đ ńęčã ńàď Žćàľľéď ĲåďŸă ąĲďã ã æőă). Śńđď áććđ čâ§ęŻę, đ Ĳğă§ňčđńã ăŻăæńđńŸ ĲąŋĺáİĲńŸă àł ńçğęł čăŸł őĺęďăąãł ćęŽăąãł Ĳďé ńę ľçľńđčŸ àł ŸňńæčŸńę (ã ğăę ľàľńá, àł ńę čęďńâćę ńęň Ÿňńęčáńęň ğęň ĲåďŸă âďŸł Žĺáŋęł čĲńŸŹáľĲàď čĲ ğĲğĲĺŸľčâďĲł ŻăŸąĺăńâł ąŸńŸľńáľĲăł). ŚĲ Ÿňńã ńđ čâ§ęŻę, ĲćâŽőĲńŸă Ÿď ńę ľçľńđčŸ Ÿňńæ ŸğęńĲćĲå čęďńâćę ńęň ńçğęň ńđł őĺęďăąãł ćęŽăąãł.

îğęăŸ čâ§ęŻę æčàł ąă Ÿď ŻăŸćâěęňčĲ, đ ńĲőďăąã ńęň ĲćâŽőęň čęďńâćàď ŹŸľåİĲńŸă ľńę ŽĲŽęďæł æńă ąŸńŸľąĲňáİęňčĲ ã/ąŸă őĺđľăčęğęăęçčĲ âďŸ ğĲğĲĺŸľčâďę čęďńâćę ŽăŸ ńę ľçľńđčá čŸł ńę ęğęåę Ĳğęčâďàł čğęĺęçčĲ ďŸ ńę ŻăŸľőåľęňčĲ ŸğęńĲćĲľčŸńăąá. Śńđď ğĲĺåğńàľđ æčàł ńàď ľňŽőĺęďăľčâďàď Ÿňńęčáńàď, ę Žĺáŋęł ąŸńŸľńáľĲàď ńęňł ĲåďŸă áğĲăĺęł. ĞĲàĺęçčĲ æńă ńŸ ĺęćæŽăŸ čŸł ğŸåĺďęňď ğĺŸŽčŸńăąâł ńăčâł ąă Ĳğęčâďàł, đ ąá§Ĳ ŻăŸąĺăńã ąŸńáľńŸľđ čğęĺĲå ďŸ \ľňččĲńâőĲă" ľĲ áğĲăĺĲł ąŸńŸľńáľĲăł ńęň Ÿňńęčáńęň.

To §âčŸ ńęň ŸğĲåĺęň čĲŽâ§ęňł ńęň Žĺáŋęň ńàď ąŸńŸľńáľĲàď ŸďńăčĲńàğå- İĲńŸă čĲ âďŸ ŸćŽæĺă§čę ĲćâŽőęň čęďńâćàď ę ęğęåęł ąŸńŸľąĲňáİĲă ńęď Žĺáŋę ğĲĺăęőãł (region graph). Ő Žĺáŋęł Ÿňńæł ĲåďŸă âďŸ ğĲğĲĺŸľčâďę ğđćåąę ńęň áğĲăĺęň Žĺáŋęň ąŸńŸľńáľĲàď. ĽæčŹęă ńęň Žĺáŋęň Ÿňńęç ĲåďŸă İĲçŽđ čĲ ğĺéńę čâćęł ńęňł čåŸ ŻăŸąĺăńã ąŸńáľńŸľđ ńęň Ÿĺőăąęç Žĺáŋęň ąŸă ŻĲçńĲĺę čâćęł ńęň čåŸ \ğĲĺăęőã ĺęćęŽăęç".

Ę ăŻâŸ ĲåďŸă æńă čğęĺęçčĲ ďŸ §ĲàĺãľęňčĲ àł čåŸ ąćáľđ ăľęŻňďŸčåŸł æćĲł ńăł ŸğęńăčãľĲăł ĺęćęŽăéď ęă ęğęåĲł, ŻĲŻęčâďđł čåŸł ŻăŸąĺăńãł ąŸńáľńŸľđł, §Ÿ âőęňď ńę åŻăę ŸğęńâćĲľčŸ àł ğĺęł ńęď ňğęćęŽăľčæ ńęň Ÿňńęčáńęň - čŸł \ŸďŸŽąáİęňď" ŻđćŸŻã ďŸ Ÿąęćęň§ãľęňčĲ ńđď åŻăŸ čĲńáŹŸľđ. Ę ąćáľđ Ÿňńã őŸĺŸąńđĺåİĲńŸă Ÿğæ âďŸ ğĲğĲĺŸľčâďę ľçďęćę ğĲĺăęĺăľčéď ńàď ĺęćęŽăéď ńęňł ęğęåęňł ăąŸďęğęăĲå ąŸă ęă ęğęåęă ęĺåİęňď čåŸ \ğĲĺăęőã ĺęćęŽăęç" - ĲåďŸă ęňľăŸľńăąá ęă ŻňďŸńâł ńăčâł ğęň čğęĺęçď ďŸ ğáĺęňď ńŸ ĺęćæŽăŸ. (ŚőĲńăąá čĲ Ÿňńã ńđď ąŸńŸľąĲňã ĲåďŸă ńŸ [ACD90], [AD94].)

ŇŸ ńęďåľęňčĲ ĲŻé æńă đ ąŸńŸľąĲňã Ÿňńã ąáńŸ ąáğęăę ńĺæğę ąŸńŸľąĲňáİĲă čåŸ \Żăáľőăľđ" ńęň Ÿĺőăąęç Ÿňńęčáńęň Żăæńă ĲąŋĺáİĲă ńęňł ŻňďŸńęçł ňğęćę- Žăľčęçł ğęň ĲğăńĺâğĲă ńę Ÿĺőăąæ ŸňńæčŸńę.

O Žĺáŋęł Ÿňńæł ğĲĺăęőãł ŻĲď ĲåďŸă čĲď \áğĲăĺęł" Ÿććá ĲåďŸă \ğęćç čĲŽáćęł". Ŕăę ľňŽąĲąĺăčâďŸ, ńę čâŽĲ§æł ńęň ĲåďŸă Ĳą§Ĳńăąæ àł ğĺęł ńęď Ÿĺă§čæ ńàď ŻăŸąĺăńéď čĲńŸŹćđńéď ńęň ľňľńãčŸńęł, ńę Žďàľńæ ğĺæŹćđčŸ âąĺđěđł ąŸńŸľńáľĲàď. Śńđď ğĲĺåğńàľđ æčàł ńàď ľňŽőĺęďăľčâďàď Ÿňńęčáńàď, ćæŽà ńđł ğĲĺăŽĺŸŋã ńęňł őĺæďęň, âőęňčĲ ąŸă áććę âďŸ ğŸĺáŽęďńŸ ğęň ĲğđĺĲáİĲă ńę čâŽĲ§ęł ńęň. Šę čâŽĲ§ęł ńęň Žĺáŋęň ĲåďŸă Ĳğåľđł Ĳą§Ĳńăąæ àł ğĺęł ńęď Ÿĺă§čæ ńàď ĺęćęŽăéď ąŸă ńę čãąęł ńàď ľńŸ§Ĳĺéď ľńęňł őĺęďăąęçł ğĲĺăęĺăľčęçł. ŃáćăľńŸ ęă ğŸĺáŽęďńĲł Ÿňńęå ŻĲď ŹĲćńăéďęďńŸă Ÿď ğĲĺáľęňčĲ ľĲ čęďńâćŸ ŻăŸąĺăńęç őĺæďęň.

Šâćęł, ďŸ ŸďŸŋâĺęňčĲ æńă ľńăł ńĲőďăąâł ĲćâŽőęň ńę ľçľńđčŸ ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň S ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ ŻăŸŋęĺĲńăąâł ŻăŸŻăąŸľåĲł, ğĲğĲĺŸľčâďĲł ľĲ Ÿĺă§čæ, đ ąŸ§ĲčåŸ Ÿğæ Ÿňńâł ğĲĺăŽĺáŋĲńŸă ńňğăąá čâľà Ĳďæł ľňŽőĺęďăľčâďęň Ÿňńęčáńęň.^1 Šę ľçľńđčŸ ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň S ğĲĺăŽĺáŋĲńŸă ńæńĲ čâľà ńęň Ÿňńęčáńęň- Žăďęčâďęň ńàď Ÿňńęčáńàď ğęň ğĲĺăŽĺáŋęňď ńăł ŻăŸŻăąŸľåĲł. ČđćŸŻã, čâľà Ĳďæł ľňŽőĺęďăľčâďęň Ÿňńęčáńęň A_S = A^1_S × · · · × A^m_S Ÿď ńę ľçľńđčŸ S ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ m ŻăŸŻăąŸľåĲł ąŸă ęă ŻăŸŻăąŸľåĲł Ÿňńâł ğĲĺăŽĺáŋęďńŸă ŸďńåľńęăőŸ Ÿğæ ńŸ ľňŽőĺęďăľčâďŸ ŸňńæčŸńŸ A^1_S; · · · ; A^m_S .

1ĞŸ čğęĺęçľŸčĲ ďŸ §ĲàĺãľęňčĲ æńă ńę ľçľńđčŸ ğĲĺăŽĺáŋĲńŸă Ÿğæ âďŸ ŸňńæčŸńę Ÿććá Ÿňńæ §Ÿ ãńŸď ŸĺąĲńá čŸąĺăá Ÿğæ ńđď ğĺŸŽčŸńăąæńđńŸ.

3.2.1 Xĺãľđ ľňŽőĺęďăľčâďàď ŸňńæčŸńàď

ëľńà ćęăğæď æńă ńę ľçľńđčŸ ğĲĺăŽĺáŋĲńŸă S čâľà ńęň ľňŽőĺęďăľčâďęň Ÿňńęčáńęň A_S , æğàł ŸďŸŋâĺĲńŸă ğŸĺŸğáďà, ąŸă đ ăŻăæńđńŸ P čâľà Ĳďæł ľňŽőĺęďăľčâďęň ŸňńæčŸńęň A_P . Ağæ Ÿňńæ ńę ŸňńæčŸńę, ęĺåİĲńŸă ńę ľňčğćđĺàčŸńăąæ ńęň ŸňńæčŸńę ¬A_P ńę ęğęåę ęňľăŸľńăąá ğĲĺăŽĺáŋĲă ńňğăąá æćĲł ńăł Ÿąęćęň- §åĲł čĲńŸŹáľĲàď ąŸńá ńăł ęğęåĲł ŻĲď ăľőçĲă đ ăŻăæńđńŸ P .

Šę ğĺæŹćđčŸ ĲğŸćã§Ĳňľđł ğŸåĺďĲă ńéĺŸ ńđď Ĳěãł čęĺŋã:

Čęľčâďàď Żçę ľňŽőĺęďăľčâďàď Ÿňńęčáńàď A_S ąŸă A_P , ďŸ ŹĺĲ§Ĳå ąŸńá ğæľę ńę ŸňńæčŸńę A_S × ¬A_P ęĺåİĲă ńđď ąĲďã ŽćéľľŸ.

Ę ńňğęğęăđčâďđ čęĺŋã čŸł Źęđ§áĲă ŽăŸ čăŸ ŸąæčŸ ŋęĺá ąŸă őĺđľăčęğęăéďńŸł ńŸ ĲĺŽŸćĲåŸ ńđł §ĲàĺåŸł ľňŽőĺęďăľčâďàď Ÿňńęčáńàď, đ ćçľđ ľńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ńňğăąãł ĲğŸćã§Ĳňľđł ĲåďŸă:

1. ĽŸńŸľąĲňã ńęň Žăďęčâďęň ńàď ľňŽőĺęďăľčâďàď Ÿňńęčáńàď ğęň ŸğęńĲćęçď ńę ľçľńđčŸ - ŻđćŸŻã ńęň A_S.

2. ĽŸńŸľąĲňã ńęň ľňčğćđĺàčŸńăąęç Ÿňńęčáńęň ńęň A_P .

3. ĽŸńŸľąĲňã ńęň Žăďęčâďęň ńàď Żçę ğŸĺŸğáďà.

4. ëćĲŽőęł ŽăŸ ńę Ÿď ńę ŸňńæčŸńę ğęň ğĺęąçğńĲă ęĺåİĲă ńđ ąĲďã ŽćéľľŸ.

Čňľńňőéł, ńŸ ğĺáŽčŸńŸ ąŸă ĲŻé ŻĲď ĲåďŸă ŸąĺăŹéł ńŸ ąŸćçńĲĺŸ ŻňďŸńá. Ăł ğáĺęňčĲ ńăł ŻăŸŻăąŸľåĲł čĲ ńđ ľĲăĺá âńľă æğàł ĲčŋŸďåİęďńŸă ľńđď ğŸĺŸğáďà ćçľđ.

• KŸńá ńđ ąŸńŸľąĲňã ńęň Žăďęčâďęň ľňŽőĺęďăľčâďàď Ÿňńęčáńàď, æğàł ąŸă ľńđď ğĲĺåğńàľđ ńàď ąćŸľăąéď Ÿňńęčáńàď, ńę čâŽĲ§ęł ńęň Žăďęčâďęň ĲåďŸă ŸďáćęŽę ńęň Žăďęčâďęň ńàď čĲŽĲ§éď ńàď Ÿĺőăąéď Ÿňńęčáńàď. Śňďęćăąá, ńę ŽăďæčĲďę Ÿňńæ ĲåďŸă Ĳą§Ĳńăąæ àł ğĺęł ńăł ğĲĺăŽĺŸŋâł ńàď Ĳğăčâĺęňł ŻăŸŻăąŸľăéď - ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł âąĺđěđł ńàď ąŸńŸľńáľĲàď ğęň ŸďŸŋâĺŸčĲ ľńđď ĲďæńđńŸ 1.1.

• îğàł âőęňčĲ ãŻđ ŻĲă ľńđď ĲďæńđńŸ 2.1, ńŸ ľňŽőĺęďăľčâďŸ Muller ŸňńæčŸńŸ ŻĲď ĲåďŸă ąćĲăľńá àł ğĺęł ńę ľňčğćãĺàčŸ. ŃğęĺęçčĲ ďŸ ŸďńăčĲńàğåľęňčĲ ńę ğĺæŹćđčŸ Ÿňńæ čĲ Żçę ńĺæğęňł:

(Ÿ) ŇŸ ğĲĺăęĺăľńęçčĲ ľĲ ďńĲńĲĺčăďăľńăąá ŸňńæčŸńŸ ŽăŸ ńđď ğĲĺă- ŽĺŸŋã ńàď ăŻăęńãńàď ńàď ľňľńđčáńàď ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň, ŸňńæčŸńŸ ńŸ ęğęåŸ ĲåďŸă ąćĲăľńá àł ğĺęł ńę ľňčğćãĺàčŸ. ŇŸ ľđčĲăéľęňčĲ ĲŻé æńă ľńđď ğĲĺåğńàľđ ğęň ńæľę ńę ľçľńđčŸ æľę ąŸă đ ăŻăæńđńŸ ĲåďŸă ĲąŋĺŸľčâďŸ čĲ ďńĲńĲĺčăďăľńăąá ľňŽőĺęďăľčâďŸ ŸňńæčŸńŸ, ęćæąćđĺđ đ ŻăŸŻăąŸľåŸ ĲåďŸă Ĳą§Ĳńăąã àł ğĺęł ąŸă ńăł Żňę ğĲĺăŽĺŸŋâł.

(Ź) ŇŸ ğĲĺăęĺăľńęçčĲ ľĲ ľňŽőĺęďăľčâďŸ Ńuller ŸňńæčŸńŸ čĲ ŻăŸąĺăńæ őĺæďę ńŸ ęğęåŸ ĲåďŸă ąćĲăľńá àł ğĺęł ńę ľňčğćãĺàčŸ.

• ëőęňčĲ ãŻđ ŻĲă æńă ńę ğĺæŹćđčŸ ńęň ĲćâŽőęň ŽăŸ ńę Ÿď âďŸ ľňŽőĺęďăľčâďę ŸňńæčŸńę ęĺåİĲă ńđď ąĲďã ŽćéľľŸ ĲåďŸă PSPACE-ğćãĺĲł, Ÿď ńę ŸňńæčŸńę őĺđľăčęğęăĲå ńę čăąĺæńĲĺę ŻňďŸńæ ľçďęćę ğĺáěĲàď àł ğĺęł ńęňł őĺęďăąęçł ğĲĺăęĺăľčęçł. (Ťňľăąá ĲŻé ĲďďęĲåńŸă æńă őĺđľăčęğęăęçčĲ ńę Žĺáŋę ğĲĺăęőãł). ŚĲ Ÿňńã ńđď ğĲĺåğńàľđ, ę őĺæďęł ńđł ĲąńâćĲľđł ńęň ĲćâŽőęň ĲěŸĺńáńŸă Ĳą§Ĳńăąá Ÿğæ ńę čãąęł ńàď ğĲĺăęĺăľčéď - Ÿď §ĲàĺãľęňčĲ æńă đ ŸďŸğŸĺáľńŸľã ńęňł ĲåďŸă ŻňŸŻăąã.

3.2.2 ŚňďŻňŸľčæł őĺãľđł ľňŽőĺęďăľčâďàď Ÿňńęčáńàď ąŸă ćę- Žăąéď

Śńđď ğĲĺåğńàľđ Ÿňńã, ńę ľçľńđčŸ ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň ğĲĺăŽĺáŋĲńŸă čâľà Ĳďæł Žăďęčâďęň ľňŽőĺęďăľčâďàď Ÿňńęčáńàď A_S , æğàł ąŸă ğŸĺŸğáďà. Ę ăŻăæńđńŸ P ĲąŋĺáİĲńŸă čâľà čåŸł ćęŽăąãł L àł âďŸł ńçğęł ffi_P . Šę ğĺæŹćđčŸ ąŸă ĲŻé ĲåďŸă ęňľăŸľńăąá ńę

Čęľčâďęň Ĳďæł ľňŽőĺęďăľčâďęň Ÿňńęčáńęň A_S ąŸă Ĳďæł ńçğęň ffi_P , ďŸ ŹĺĲ§Ĳå ąŸńá ğæľę ę ńçğęł Ÿćđ§ĲçĲă ľńę čęďńâćę ńęň Ÿňńęčáńęň.

H ğĺęľâŽŽăľđ Ÿňńã ĲåďŸă Ÿğæ ńăł ğăę ŻđčęŋăćĲåł - ŽĲďăąæńĲĺŸ ľńăł ńňğăąâł čĲ§æŻęňł Ÿććá ąŸă ĲăŻăąæńĲĺŸ ŽăŸ ńŸ ľňľńãčŸńŸ ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň. Ăł ŻęçčĲ ğàł ŻăŸčęĺŋéďĲńŸă ńę ľőĲŻăáŽĺŸččŸ ńđł ćçľđł ľĲ Ÿňńã ńđď ğĲĺåğńàľđ.

• ČĲŻęčâďęň ńęň ľňŽőĺęďăľčâďęň Ÿňńęčáńęň ńęňł ľňľńãčŸńęł, ąŸńŸľąĲňáİĲńŸă ę Žĺáŋęł ğĲĺăęőãł æğàł ŸďŸŋâĺ§đąĲ ğŸĺŸğáďà.

• Aňńæł ę Žĺáŋęł ĲåďŸă čĲď ğĲğĲĺŸľčâďęł Ÿććá \ąćđĺęďęčĲå" ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł âąĺđěđł ąŸńŸľńáľĲàď. ëńľă, ńę čâŽĲ§æł ńęň ŸňěáďĲńŸă Ĳą§Ĳńăąá àł ğĺęł ńęď Ÿĺă§čæ ńàď čĲńŸŹćđńéď ńęň ľňľńãčŸńęł Ÿććá Ĳğåľđł ąŸă àł ğĺęł ńđď čĲŽŸćçńĲĺđ ľńŸ§Ĳĺá ńęň őĺæďęň ąŸă ńęď Ÿĺă§čæ ńàď ĺęćęŽăéď.

Ăňńæ ńę ğĺæŹćđčŸ ŸďńăčĲńàğåİĲńŸă čĲ Żăáŋęĺęňł ŸćŽęĺå§čęňł ęă ęğęåęă ľňőďá ğĲĺăŽĺáŋęďńŸă àł ľňčŹęćăąæł âćĲŽőęł čęďńâćàď (symbolic model checking). Őă ŸćŽæĺă§čęă Ÿňńęå ľńęőĲçęňď ľńđď ĲćŸőăľńęğęåđľđ ńęň Ÿĺă§čęç ńàď ąŸńŸľńáľĲàď čâľà ľňčŹęćăąãł ŸďŸğŸĺáľńŸľđł ńàď ąŸńŸľńáľĲàď ľĲ ŹĲćńăàčâďĲł ąŸńŸľąĲňâł ńàď Žĺáŋàď ğĲĺăęőãł čâľà ŸčŋăğĺęľęčęăéľĲàď ęă ęğęåĲł ŻăŸńđĺęçď ńăł ăŻăæńđńĲł ğęň čŸł ĲďŻăŸŋâĺęňď. Ďğåľđł, áććĲł ńĲőďăąâł ĲğăńĲćęçď ńŸňńæőĺęďŸ ńđď ĲğŸćã§Ĳňľđ čĲ ńđď ąŸńŸľąĲňã ńęň Žĺáŋęň ąŸńŸľńáľĲàď (on-the-‚y veri˛cation) čĲ ğĺęŋŸďâł æŋĲćęł ńđď ŸğęŋňŽã ńđł ąŸńŸľąĲňãł ęćæąćđĺęň ńęň Žĺáŋęň. (ĂďŸŋęĺâł ŽăŸ ńâńęăęňł ŸćŽęĺå§čęňł ŸğęńĲćęçď ńŸ [Tr98], [HNSY94], [ACD90].)

• To ńĲćĲňńŸåę ąęččáńă ńđł ŻăŸŻăąŸľåŸł ĲćâŽőęň čęďńâćàď ĲåďŸă ŹâŹŸăŸ đ Żăáľőăľđ ńęň čęďńâćęň čĲ ąŸńáććđćę ŸćŽæĺă§čę ŽăŸ ńđď çğŸĺěđ ã ŸğęňľåŸ ąŸńŸľńáľĲàď æğęň ăľőçĲă đ ăŻăæńđńŸ ğęň čŸł ĲďŻăŸŋâĺĲă. Őă ŸćŽæĺă§čęă Ÿňńęå ğęăąåććęňď ŸďáćęŽŸ čĲ ńđ ćęŽăąã ğęň őĺđľăčęğęăĲåńŸă ąŸă ńęď ńĺæğę ąŸńŸľąĲňãł ńęň čęďńâćęň. (Őă ğŸĺŸğáďà ŸďŸŋęĺâł ğĲĺăćŸčŹáďęňď ąŸă Ÿďńåľńęăőęňł ŸćŽæĺă§čęňł.)

ŚđčŸďńăąæ ĲåďŸă ďŸ ńęďåľęňčĲ ĲŻé æńă ńŸ ğŸĺŸğáďà ŹãčŸńŸ ŻĲď ŸďńŸğęąĺåďęďńŸă ŸğŸĺŸåńđńŸ ľĲ ŸďńåľńęăőŸ ŹãčŸńŸ ąŸă ŸćŽęĺå§čęňł ľńăł ĲŋŸĺčęŽâł ńęň ĲćâŽőęň čęďńâćàď. ĎåŻŸčĲ ŽăŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ æńă đ ąŸńŸľąĲňã ńęň Žĺáŋęň ğĲĺăęőãł čŸł ŸğęńĲćĲå ńŸňńæőĺęďŸ ąŸă âďŸ ŹãčŸ ŽăŸ ńęď ŸćŽæĺă§čę ńđł Żăáľőăľđł ńęň Žĺáŋęň. Őă ŸćŽæĺă§čęă ľňďã§àł ŸďńăčĲńàğåİęňď ńę ğĺæŹćđčŸ ęćăąá ąŸă đ Żăáąĺăľđ ĲŻé ŸďŸŋâĺĲńŸă ąňĺåàł ŽăŸ čĲ§ęŻęćęŽăąęçł ćæŽęňł.

Ůł ğĺęł ńđď ğęćňğćęąæńđńŸ âőĲă ŻĲăőńĲå æńă ńę ğĺæŹćđčŸ ńęň ĲćâŽőęň čęďńâćàď ŽăŸ ľňľńãčŸńŸ ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň ĲåďŸă PSPACE- Żçľąęćę. Ŕăę

34 ŚőĲńăąá čĲ ńăł ňćęğęăãľĲăł

ľňŽąĲąĺăčâďŸ, âőĲă ŻĲăőńĲå æńă ńę ğĺæŹćđčŸ ńęň ĲćâŽőęň čęďńâćęň ŽăŸ ńđď TCTL čĲ ğňąďæ őĺæďę ąŸă čĲ ńę čăąĺæńĲĺę ľçďęćę ğĺáěĲàď ŽăŸ ńęňł ğĲĺăęĺăľčęçł ľĲ őĺæďęň ĲåďŸă PSPACE-ğćãĺĲł [ACD90].

3.3 ŚőĲńăąá čĲ ńăł ňćęğęăãľĲăł

îğàł âőęňčĲ ãŻđ ŸďŸŋâĺĲă, ŸğéńĲĺęł ľńæőęł ńàď ńňğăąéď čĲ§æŻàď ĲåďŸă Źâ- ŹŸăŸ đ ŸňńęčŸńęğęåđľđ ńàď ćĲăńęňĺŽăéď ğęň ğĲĺăćŸčŹáďęňď. Ę çğŸĺěđ ŸćŽęĺå§čàď ŽăŸ ńđď ńňğăąã ĲğŸćã§Ĳňľđ ľňľńđčáńàď ĲåďŸă Ÿňńæ ğęň ĲğăİđńĲåńŸă ąŸă ŹâŹŸăŸ ńę ĲğæčĲďę ŹãčŸ ĲåďŸă đ ňćęğęåđľđ Ÿňńéď ńàď ŸćŽęĺå§čàď ľĲ ňğęćęŽăľńăąá ľňľńãčŸńŸ. ìŻđ, ŽăŸ ğĲĺăğńéľĲăł ńňğăąãł ĲğŸćã§Ĳňľđł æőă ŸğŸĺŸåńđńŸ ľňľńđčáńàď ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň âőęňď ŽåďĲă ğęććâł ğĺęľğá§ĲăĲł, ńæľę ľĲ ĲĺĲňďđńăąæ ĲğåğĲŻę æľę ąŸă ľĲ ĲğåğĲŻę ĲŋŸĺčęŽéď.

ŠŸ ŸğęńĲćâľčŸńŸ ğęň ĲåőŸčĲ ğŸĺŸğáďà Ÿğæ ńđ §ĲàĺåŸ ńàď čĲ§æŻàď ńňğăąãł ĲğŸćã§Ĳňľđł ŽăŸ ľňľńãčŸńŸ ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň čáććęď ŻĲď ĲåďŸă Ĳď§Ÿĺĺňďńăąá. ŚĲ ğęććâł ğĲĺăğńéľĲăł, ńę ğĺæŹćđčŸ čŸł ŻĲď ĲåďŸă ňğęćęŽåľăčę ąŸă ľĲ Ÿňńâł ğęň ĲåďŸă, ğęćç ľňőďá âőĲă ŸğŸŽęĺĲňńăąã ğęćňğćęąæńđńŸ.

ŔŸĺæćŸ Ÿňńá, âőęňď ŽåďĲă ğĺęľğá§ĲăĲł čĲ ńđ őĺãľđ Żăáŋęĺàď ńĲőďăąéď ęă ęğęåĲł ŋŸåďĲńŸă ďŸ ŸğęŻåŻęňď ŸĺąĲńá ąŸćá ľĲ čăąĺãł âąńŸľđł ğŸĺŸŻĲåŽčŸńŸ. EďŻĲăąńăąá, ďŸ ŸďŸŋâĺęňčĲ ńę ĲĺŽŸćĲåę KRONOS ńę ęğęåę ĲåďŸă âőĲă ŸďŸğńňő§Ĳå Ÿğæ ńę ĲĺĲňďđńăąæ ăďľńăńęçńę VERIMAG ľńđ ĆŸććåŸ Ÿğæ ńę 1992 ąŸă ńę ęğęåę őĺđľăčęğęăĲå ńĲőďăąâł ĲćâŽőęň čęďńâćàď. ČâőĲńŸă ńđď ğĲĺăŽĺŸŋã ńęň ľňľńãčŸńęł àł âďŸ ľňŽőĺęďăľčâďę ŸňńæčŸńę ąŸă ńđď ăŻăæńđńŸ àł ńçğę ńđł ćęŽăąãł TCTL.^2

Ę Ÿćã§ĲăŸ ĲåďŸă æńă ŸąæčŸ ąŸă Ÿď æćŸ ńŸ §Ĳàĺđńăąá ŸğęńĲćâľčŸńŸ ãńŸď ăŻăŸåńĲĺŸ §Ĳńăąá, ę Żĺæčęł ğĺęł ńđď ňćęğęåđľđ ńęňł ĲåďŸă ŸĺąĲńá čŸąĺçł. ŃĲĺăąá Ÿğæ ńŸ İđńãčŸńŸ ľńŸ ęğęåŸ ŸěåİĲă ďŸ ŸďŸŋĲĺ§ęçčĲ ĲåďŸă ńŸ Ĳěãł:

• Śňďã§àł ęă ňćęğęăãľĲăł ĲåďŸă ĲăŻăąâł ŽăŸ ąá§Ĳ ğĲĺåğńàľđ ã ğĺæŹćđčŸ ã ŸąæčŸ ąŸă ŽăŸ ąá§Ĳ ćçľđ ğęň ğĺęńĲåďĲńŸă. Šę ŽĲŽęďæł Ÿňńæ ŸğęčŸąĺçďĲă ńđď ğĺęęğńăąã ęčęăęŽĲďéď ľňľńđčáńàď ŽăŸ æćĲł ńăł ĲŋŸĺčęŽâł.

2ĆăŸ ğĲĺăľľæńĲĺĲł ğćđĺęŋęĺåĲł ľőĲńăąá čĲ ńę KRONOS, ŻĲåńĲ ńę: http://wwwverimag.imag.fr/TEMPORISE/kronos.

• ĂğęľăàğãľŸčĲ ńę ŽĲŽęďæł æńă đ ğĲĺăŽĺŸŋã Ĳďæł ľňľńãčŸńęł ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň ĲåďŸă ľňőďá ŸĺąĲńá ğĲĺåğćęąđ. ČĲď ĲåďŸă ąŸ§æćęň ğĺęŋŸďâł æńă čĲ Źáľđ Ÿňńã ńđď ğĲĺăŽĺŸŋã čğęĺęçčĲ ďŸ ńę čĲńŸŽĺáŕęňčĲ, ŽăŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ, ľńđ \ŽćéľľŸ" ńàď ľňŽőĺęďăľčâďàď Ÿňńęčáńàď. ĂğŸăńęçďńŸă ńňğăąâł ŽćéľľĲł àł ĲďŻăáčĲľęă čĲńŸŋĺŸľńâł ęă ęğęåĲł ĲåďŸă áććę âďŸ §âčŸ ğęň ğĺâğĲă ďŸ ćň§Ĳå ğĺăď ğĺęőàĺãľęňčĲ ľńđď ňćęğęåđľđ.

• Šâćęł, ľđčŸďńăąæ ĲåďŸă ńę §âčŸ ńđł ŸďŸğŸĺáľńŸľđł ńđł ğćđĺęŋęĺåŸł ľńđď ňćęğęåđľã ğęň ĲğăćâŽęňčĲ ąá§Ĳ ŋęĺá. Šę §âčŸ Ÿňńæ âőĲă ľđčŸďńăąã ĲğåŻĺŸľđ ľńđď ğęćňğćęąæńđńŸ ńàď ňğęćęŽăľčéď čŸł ąă Ĳğęčâďàł, ŸěåİĲă ńđď ğĺęľęőã čŸł.

36 ŚőĲńăąá čĲ ńăł ňćęğęăãľĲăł

ĽĲŋáćŸăę 4

ŃåŸ ńĲőďăąã őĺęďęğĺęŽĺŸččŸńăľčęç

ëďŸ ľçľńđčŸ ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň ľňőďá ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ ěĲőàĺăľńâł ĲĺŽŸľåĲł ã/ąŸă ŻăŸŻăąŸľåĲł ęă ęğęåĲł ŸććđćĲğăŻĺęçď đ čåŸ čĲ ńđď áććđ ã/ąŸă čĲ ńę ĲěàńĲĺăąæ ğĲĺăŹáććęď (ğ. ő. ńęňł őĺãľńĲł ńęň ľňľńãčŸńęł), čęăĺáİęďńŸă ąęăďęçł ňğęćęŽăľńăąęçł ğæĺęňł ą. ć. ğ. ëďŸ ľçľńđčŸ ćęăğæď ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň ğĲĺăŽĺáŋĲńŸă æőă čæďę Ÿğæ ńăł ĲĺŽŸľåĲł/ŻăŸŻăąŸľåĲł ğęň ńę ŸğŸĺńå- İęňď Ÿććá ąŸă Ÿğæ ńęňł ğĲĺăęĺăľčęçł Ÿğæ ńęňł ęğęåęňł ŻăâğĲńŸă đ ćĲăńęňĺŽåŸ ńęňł.

îćęă Ÿňńęå ęă ğĲĺăęĺăľčęå ęă ęğęåęă ęňľăŸľńăąá ąŸ§ęĺåİęňď ńđď ĲąńâćĲľđ ńàď ĲĺŽŸľăéď/ŻăŸŻăąŸľăéď ĲąŋĺáİęďńŸă čĲ ńęňł ğĲĺăęĺăľčęçł ľńę őĺæďę. Šę \ğĺæŽĺŸččŸ ĲąńâćĲľđł" Ĳğęčâďàł ľĲ âďŸ ńâńęăę ľçľńđčŸ ŻĲď ĲåďŸă ńåğęńŸ áććę Ÿğæ âďŸł ğĺęŽĺŸččŸńăľčæł čâľŸ ľńŸ ğćŸåľăŸ ńęň őĺæďęň - őĺęďęğĺę- ŽĺŸččŸńăľčæł (scheduling) - ĲĺŽŸľăéď/ŻăŸŻăąŸľăéď ę ęğęåęł §Ÿ ľâŹĲńŸă æćęňł ńęňł ğĲĺăęĺăľčęçł ğęň §âńĲă ńę åŻăę ńę ľçľńđčŸ.

To ğĺæŹćđčŸ ńęň őĺęďęğĺęŽĺŸččŸńăľčęç ĲåďŸă âďŸ ğĺæŹćđčŸ ğŸćăæ æľę ąŸă đ Ĳğăľńãčđ ňğęćęŽăľńéď. ŐňľăŸľńăąá, ĲåďŸă âďŸ ŸąæčŸ ğĺæŹćđčŸ ĲğŸćã- §Ĳňľđł čĲ ğŸĺŸğáďà ŸğŸăńãľĲăł àł ğĺęł ńđ ćçľđ ńęň. ĎŻé §Ÿ ğŸĺęňľăáľęňčĲ čåŸ ńĲőďăąã ŸďńăčĲńéğăľãł ńęň đ ęğęåŸ ŹŸľåİĲńŸă ľĲ ńĲőďăąâł ńňğăąãł ĲğŸćã§Ĳňľđł ľňľńđčáńàď ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň ąŸă àł ńâńęăŸ, ŸğęńĲćĲå čåŸ ďâŸ \čŸńăá" ľńę ğĺæŹćđčŸ. H ńĲőďăąã Ÿňńã ğĲĺăŽĺáŋĲńŸă ŸďŸćňńăąá ľńę [AGP99].

38 To ğĺæŹćđčŸ

4.1 Šę ğĺæŹćđčŸ

Šę ğĺæŹćđčŸ ńęň őĺęďęğĺęŽĺŸččŸńăľčęç ŽăŸ âďŸ ľçľńđčŸ ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň čğęĺĲå ďŸ ĲąŋĺŸľńĲå àł Ĳěãł:

ČĲŻęčâďęň Ĳďæł ľňľńãčŸńęł S ąŸă čåŸł ăŻăæńđńŸł P , ďŸ ŹĺĲ§Ĳå âďŸ ğĺæŽĺŸččŸ ĲąńâćĲľđł ńęň ľňľńãčŸńęł àł ğĺęł ńę őĺæďę éľńĲ ďŸ ăąŸďęğęăĲåńŸă đ ăŻăæńđńŸ P .

Ţàĺåł ďŸ ŸďŸŋâĺĲńŸă ĺđńá, ńę ğĺæŽĺŸččŸ Ÿňńæ ğĺâğĲă ďŸ ğćđĺęå Żçę ğĺęèğę- §âľĲăł: ğĺéńęď, ďŸ ľâŹĲńŸă ńęňł őĺęďăąęçł ğĲĺăęĺăľčęçł ńàď ĲĺŽŸľăéď ńęň ľňľńãčŸńęł ąŸă ŻĲçńĲĺęď, đ ćĲăńęňĺŽåŸ ńęň ľňľńãčŸńęł àł ŸğæĺĺęăŸ ńęň ğĺę- ŽĺáččŸńęł ďŸ ăąŸďęğęăĲå ńđď ăŻăæńđńŸ P .

ĽŸń’ ęňľåŸ, ľńę ğĺæŹćđčŸ ńęň őĺęďęğĺęŽĺŸččŸńăľčęç ąáďĲă ńđď Ĳčŋáďăľã ńđł đ ğŸĺáčĲńĺęł \ğĲĺăŹáććęď" - ńę ęğęåę ąŸćęçčŸľńĲ ďŸ ľňčğĲĺăćáŹęňčĲ àł âďŸ ĲåŻęł Ĳğăğćâęď ğĲĺăęĺăľčéď. Ćă’ Ÿňńæ ąŸă đ ńĲőďăąã ğęň §Ÿ ğĲĺăŽĺáŕęňčĲ ĲŻé ĲğăľđčŸåďĲă ńę ŻăŸőàĺăľčæ čĲńŸěç ĲćâŽěăčàď (controllable) ąŸă čđ ĲćâŽěăčàď (uncontrollable) ğĲĺăęĺăľčéď.

Ę ŻăŸŋęĺęğęåđľđ ĲåďŸă ğĺęŋŸďãł: čđ ĲćâŽěăčęă ĲåďŸă ęă ğĲĺăęĺăľčęå ęă ęğęåęă ĲğăŹáććęďńŸă Ÿğæ ńę ğĲĺăŹáććęď (ğ.ő. đ őĺęďăąã ŻăáĺąĲăŸ ŸğęğĲĺáńàľđł čåŸł ĲĺŽŸľåŸł ąŸă đ Ĳěáĺńđľã ńđł Ÿğæ ńę ŋæĺńę ńęň čđőŸďãčŸńęł ľńę ęğęåę ĲąńĲćĲåńŸă) ąŸă ńęňł ęğęåęňł ŻĲ čğęĺęçčĲ ďŸ ŸććáěęňčĲ ã ďŸ ĲğâčŹęňčĲ Ĳďé ĲćâŽěăčęă ĲåďŸă ęă ğĲĺăęĺăľčęå ľńęňł ęğęåęňł čğęĺęçčĲ ďŸ ĲğâčŹęňčĲ (ğ.ő. đ őĺęďăąã ľńăŽčã Ĳąąåďđľđł čåŸł ĲĺŽŸľåŸł). ŔŸĺŸąáńà §Ÿ ŻęçčĲ ğàł đ ńĲőďăąã ğęň §Ÿ ŸďŸğńçěęňčĲ ĲŻé őĲăĺåİĲńŸă Ÿňńã ńđ ŻăŸŋęĺęğęåđľđ.

ŔŸĺáŻĲăŽčŸ. ĆăŸ ďŸ ŽåďęňčĲ ğăę ľŸŋĲåł, §Ÿ őĺđľăčęğęăãľęňčĲ âďŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ ńę ęğęåę §Ÿ čŸł ľňďęŻĲçľĲă ąŸ§’ æćđ ńđ ŻăáĺąĲăŸ ńđł ğŸĺęňľåŸľđł ńđł ğĺęľâŽŽăľãł čŸł. ëďŸ \Ÿğćæ" ľçľńđčŸ ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň ĲåďŸă âďŸ âŽŽĺŸŋę ğęćňčâľàď ńę ęğęåę ğĲĺăćŸčŹáďĲă ŻăáŋęĺĲł ŸňńæďęčĲł ŻăŸŻăąŸľåĲł/ĲĺŽŸľåĲł æğàł čęňľăąã, ŹåďńĲę, đőđńăąæ čâĺęł, ąĲåčĲďę, ğĺæŽĺŸččŸ Java ąŸă ĲăąæďŸ. îńŸď ąŸćĲåńŸă ńę ľçľńđčŸ Ÿňńæ Ÿğæ âďŸ őĺãľńđ, ğĺęŋŸďéł ąăďđńęğęăĲå ńăł ĲĺŽŸľåĲł ńęň čĲ ńâńęăę ńĺæğę éľńĲ ďŸ Żę§Ĳå âďŸ ęćęąćđĺàčâďę ŸğęńâćĲľčŸ æğàł Ÿňńæ âőĲă ąŸ§ęĺăľńĲå Ÿğæ ńęď ąŸńŸľąĲňŸľńã ńęň.

Ę ąŸ§ĲčåŸ Ÿğæ ńăł ĲĺŽŸľåĲł Ÿňńâł âőĲă čåŸ ľňŽąĲąĺăčâďđ őĺęďăąã ŻăáĺąĲăŸ đ ęğęåŸ ľńđď ğĲĺåğńàľã čŸł őŸĺŸąńđĺåİĲńŸă Ÿğæ âďŸ Ĳćáőăľńę ąŸă âďŸ čâŽăľńę Ÿĺă§čæ čęďáŻàď őĺæďęň. Ę őĺęďăąã ŻăáĺąĲăŸ Ÿňńã ąŸ§ęĺåİĲńŸă Ÿğæ ńęď ąŸńŸľąĲňŸľńã ŽăŸ ńđď ąá§Ĳ ĲĺŽŸľåŸ őàĺăľńá ąŸă őàĺåł ďŸ âőĲă ćđŋ§Ĳå ňğ’ æŕăď đ çğŸĺěđ ńàď áććàď. ŠŸ őĺęďăąá ŻăŸľńãčŸńŸ ĲąńâćĲľđł ľńę ğŸĺáŻĲăŽčá čŸł ŋŸåďęďńŸă ľńęď ğåďŸąŸ 4.1.

ĎĺŽŸľåŸ Ďćáőăľńđ ŻăáĺąĲăŸ ŃâŽăľńđ ŻăáĺąĲăŸ Ńęňľăąã 30 40 ĄåďńĲę 15 20 Ęőđńăąæ čâĺęł 20 30 ĽĲåčĲďę 5 10 ŔĺæŽĺŸččŸ Java 20 30 ĎăąæďŸ 20 ∞

ŔåďŸąŸł 4.1 Ţĺęďăąã ŻăáĺąĲăŸ ĲĺŽŸľăéď ńęň ĲŽŽĺáŋęň ğęćňčâľàď

ŔŸĺáććđćŸ, ęă ĲĺŽŸľåĲł Ÿňńâł ňğæąĲăďńŸă ąŸă ľĲ ąáğęăęňł ğĲĺăęĺăľčęçł ľňŽőĺęďăľčęç éľńĲ ďŸ ŻđčăęňĺŽĲåńŸă ńę Ĳğă§ňčđńæ ŸğęńâćĲľčŸ - ŽăŸ ğŸĺá- ŻĲăŽčŸ, ńę đőđńăąæ čâĺęł ĲďŻĲőęčâďàł ďŸ ŸğęńĲćĲå ńăł ľňďęčăćåĲł ńàď Ÿď§ĺéğàď ğęň ĲčŋŸďåİęďńŸă ľńę ŹåďńĲę ąă Ĳğęčâďàł, ŹåďńĲę ąŸă đőđńăąæ čâĺęł §Ÿ ğĺâğĲă ďŸ ĲąńĲćęçďńŸă ńŸňńæőĺęďŸ. Őă ğĲĺăęĺăľčęå Ÿňńęå ĲåďŸă:

1. ĽŸńá ńđď âďŸĺěđ ĲąńâćĲľđł ńęň ĲŽŽĺáŋęň, ęă ĲĺŽŸľåĲł čęňľăąã, ŹåďńĲę, đőđńăąæ čâĺęł ąŸă ğĺæŽĺŸččŸ Java ěĲąăďęçď ğŸĺáććđćŸ.

2. Őă ĲĺŽŸľåĲł ŹåďńĲę ąŸă đőđńăąæ čâĺęł ĲåďŸă ľńĲďá ŻĲčâďĲł čĲńŸěç ńęňł - ńĲĺčŸńåİęňď ąŸă ęă Żçę čæćăł ńĲćĲăéľĲă ęğęăŸŻãğęńĲ Ÿğæ ńăł Żçę.

3. Ę ĲĺŽŸľåŸ ąĲåčĲďę Ÿąęćęň§Ĳå Ÿčâľàł čĲńá Ÿğæ ńę ńĲĺčŸńăľčæ ńàď ĲĺŽŸľăéď ŹåďńĲę ąŸă đőđńăąæ čâĺęł.

4. Őă ĲĺŽŸľåĲł čęňľăąã ąŸă ąĲåčĲďę ńĲćĲăéďęňď ńđď åŻăŸ ľńăŽčã.

5. Ę ĲĺŽŸľåŸ ğĺæŽĺŸččŸ Java Ÿąęćęň§ĲåńŸă Ÿğæ ńđď ĲĺŽŸľåŸ ĲăąæďŸ.

6. Ę ĲąńâćĲľđ ńęň ĲŽŽĺáŋęň ńĲĺčŸńåİĲă čæćăł ńĲĺčŸńåľęňď đ ĲăąæďŸ ąŸă ęă ĲĺŽŸľåĲł čęňľăąã ąŸă ąĲåčĲďę.

7. Šâćęł, ęă őĺæďęă ĲąńâćĲľđł ńàď ĲĺŽŸľăéď đőđńăąæ čâĺęł ąŸă ğĺæŽĺŸččŸ Java ĲěŸĺńéďńŸă Ÿğæ ńę ŋæĺńę ńęň čđőŸďãčŸńęł ľńę ęğęåę ńŸ ĲąńĲćęçčĲ ąă Ĳğęčâďàł, ŻĲď ĲåďŸă ĲćâŽěăčęă.

îćŸ ńŸ ğŸĺŸğáďà ŸğęńĲćęçď ęňľăŸľńăąá ńđď ğĲĺăŽĺŸŋã Ĳďæł ľňľńãčŸńęł ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň - ńęň ĲŽŽĺáŋęň ğęćňčâľàď. Ăł ňğę§âľęňčĲ æńă đ ăŻăæńđńŸ ńđď ęğęåŸ §âćęňčĲ ďŸ ăąŸďęğęăĲå ĲåďŸă: \ńę âŽŽĺŸŋę ğęćňčâľàď ĲąńĲćĲåńŸă Ĳğăńňőéł" - ŻđćŸŻã æńŸď ńę âŽŽĺŸŋę ąŸćĲåńŸă, ĲąńĲćĲå æćĲł ńăł ĲĺŽŸľåĲł ńęň ąŸă ńĲĺčŸńåİĲă. Šę ğĺæŹćđčŸ, ćęăğæď ľĲ Ÿňńã ńđď ğĲĺåğńàľđ ĲåďŸă:

ČĲŻęčâďęň Ĳďæł ĲŽŽĺáŋęň ğęćňčâľàď čĲ ńęňł ğŸĺŸğáďà ğĲĺăęĺăľčęçł ąŸă ńđł ăŻăæńđńŸł \Ĳğăńňőãł ĲąńâćĲľđ", ďŸ ŹĺĲ§Ĳå âďŸ ğĺæ- ŽĺŸččŸ ĲąńâćĲľđł ńàď ĲĺŽŸľăéď ńęň éľńĲ ďŸ ăąŸďęğęăĲåńŸă đ ăŻăæńđńŸ Ÿňńã.

ĞŸ ŻęçčĲ ľńđ ľňďâőĲăŸ ğàł §Ÿ ğĺęľĲŽŽåľęňčĲ Ÿňńæ ńę ğĺæŹćđčŸ čâľà ńàď čĲ§æŻàď ńđł ńňğăąãł ĲğŸćã§Ĳňľđł.

4.2 Šňğăąã ğĲĺăŽĺŸŋã ńęň ğĺęŹćãčŸńęł

Šę ĲğæčĲďę ŹãčŸ ğĺęł ńđ ćçľđ ńęň ğĺęŹćãčŸńęł ĲåďŸă đ ĲğăćęŽã Ĳďæł ńňğăąęç ĲĺŽŸćĲåęň ŽăŸ ńđď ğĲĺăŽĺŸŋã ńęň. Ę őĺđľăčęğęăãľđ ńđł ńĲőďăąãł ńęň ĲćâŽőęň čęďńâćàď ęňľăŸľńăąá čŸł ňğęŻĲăąďçĲă æńă ńę ĲĺŽŸćĲåę Ÿňńæ §Ÿ ĲåďŸă ńŸ ľňŽőĺęďăľčâďŸ ŸňńæčŸńŸ.

Ŕĺăď ŋńáľęňčĲ æčàł ľĲ Ÿňńá §Ÿ ĲąčĲńŸććĲňńęçčĲ ńđď ĲąŋĺŸľńăąæńđńŸ ńàď Petri Nets, Ÿğæ ńŸ ęğęåŸ ľńđ ľňďâőĲăŸ §Ÿ čĲńŸŹęçčĲ ľńŸ ľňŽőĺęďăľčâďŸ ŸňńæčŸńŸ. Ŕăę ľňŽąĲąĺăčâďŸ, §Ÿ őĺđľăčęğęăãľęňčĲ ńŸ Petri Nets čĲ ğĺę- §ĲľčåĲł - PNŔ (Petri Nets with Deadlines - PND) - ńŸ ęğęåŸ ŸğęńĲćęçď ĲğâąńŸľđ ńàď 1-safe Petri Nets ľńđď ğĲĺåğńàľđ ğęň §âćęňčĲ ďŸ ğĲĺăŽĺáŕęňčĲ ăŻăæńđńĲł őĺæďę. Ŕĺăď ŻéľęňčĲ ńęď ęĺăľčæ ńęňł, Ÿł §ňčđ§ęçčĲ ńęď ęĺăľčæ ńàď 1-safe Petri Nets.

Őĺăľčæł 4.2.1 ëďŸ 1-safe Petri Net (P; T ; A) ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ ńŸ Ĳěãł ńĺåŸ čâĺđ:

1. ëďŸ ğĲğĲĺŸľčâďę ľçďęćę §âľĲàď P.

2. EďŸ ğĲğĲĺŸľčâďę ćĲěăćæŽăę ğĺáěĲàď A.

3. MåŸ ľňďáĺńđľđ čĲńáŹŸľđł T ⊆ 2^P × A × 2^P .

ŠéĺŸ čğęĺęçčĲ ďŸ ŻéľęňčĲ ńęď ęĺăľčæ Ĳďæł PNŔ.

Őĺăľčæł 4.2.2 ëďŸ PNŔ (P; T ; A; X; h) ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ ńŸ Ĳěãł ńĺåŸ čâĺđ:

1. ëďŸ 1-safe Petri net (P; T ; A)

2. EďŸ ľçďęćę Ţ = {x_1; x_3; : : : ; x_m} čĲńŸŹćđńéď ğęň ńăł ęďęčáİęňčĲ ĺęćæŽăŸ ąŸă ğŸåĺďęňď ńăčâł ľńę R_+

3. MåŸ ľňďáĺńđľđ h đ ęğęåŸ ŸďńăľńęăőĲå ńăł čĲńŸŹáľĲăł ńęň T ğęň ŻĲď âőęňď ľńęăőĲåŸ őĺæďęň ľĲ čĲńŸŹáľĲăł ęă ęğęåĲł âőęňď ğćđĺęŋęĺåŸ őĺæďęň, ŻđćŸŻã: h(P; a; P^′) = (P; (a; g; r); P^′) .

Šę g ĲåďŸă âďŸ ąŸńđŽæĺđčŸ-ŋĺęňĺæł ńę ęğęåę âőĲă ńę Ÿąæćęň§ę ľňďńŸąńăąæ g ::= x ≤ c|x < c|x − y ≤ c|x − y < c|g ∧ g|¬g æğęň x; y ∈ X ąŸă c ĲåďŸă ŸąâĺŸăęł ąŸă r ⊆ X.

Šę g ğĲĺăŽĺáŋĲă čĲ ńňğăąæ ńĺæğę ńęňł ğĲĺăęĺăľčęçł ľĲ őĺæďę ğęň ąŸ§ęĺåİęňď ńđď ğĺáěđ a Ĳďé ńę r ĲåďŸă âďŸ ľçďęćę ĺęćęŽăéď ńŸ ęğęåŸ čđŻĲďåİęďńŸă ąŸńá ńđď ĲąńâćĲľđ ńđł ğĺáěđł a.

ŔŸĺáŻĲăŽčŸ. Ăł ŻęçčĲ ğàł ŸďŸğŸĺăľńáďĲńŸă ńę ľçľńđčŸ ńęň ĲŽŽĺáŋęň ğęćňčâľàď čĲ Źáľđ ńęď ğŸĺŸğáďà ŋęĺčŸćăľčæ. ŔĺéńŸ §Ÿ ğĺęľğŸ§ãľęňčĲ ďŸ ğĲĺăŽĺáŕęňčĲ ńę PN őàĺåł ďŸ ŹáćęňčĲ ńđď ğćđĺęŋęĺåŸ ńęň őĺæďęň. Šę ľçďęćę ńàď §âľĲàď ĲåďŸă: P = { Ÿ, č, Ź, đč, ą, ğJ, Ĳ, ń }^1. Šę ćĲěăćæŽăę ńàď ğĺáěĲàď ĲåďŸă: Ă = {a; b; c; d; e}.

Ę ľňďáĺńđľđ čĲńáŹŸľđł ĲåďŸă: T = { ({Ÿ},a, {č, Ź, đő, ğJ}), ({Ź, đő}, b,{ą}),

1Őă ľňčŹęćăľčęå ĲåďŸă ğĺęŋŸďĲåł, ŻđćŸŻã: Ÿ: Ÿĺőã, č: čęňľăąã, Ź: ŹåďńĲę, đč: đőđńăąæ čâĺęł, ą: ąĲåčĲďę, ğJ: ğĺæŽĺŸččŸ Java, Ĳ: ĲăąæďŸ, ń: ńâćęł.

( {Ź, đő,},c,{ą}), ({ğJ}, d, {ą}), ({č, ą, Ĳ}, e, {ń}) }.

Ę ĲąŋĺŸľńăąæńđńŸ Ÿňńęç ńęň ĲĺŽŸćĲåęň ĲåďŸă ğĺęŋŸďéł ğĲĺăęĺăľčâďđ. ĆăŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ, ĲåčŸľńĲ ľĲ §âľđ ďŸ ĲąŋĺáľęňčĲ ńęď ğĲĺăęĺăľčæ 5 (čĲ ńđď çğŸĺěđ ńđł ğĺáěđł d ąŸă ńęň ľńęăőĲåęň ńđł ľňďáĺńđľđł čĲńáŹŸľđł ({ğĺæŽĺŸččŸ Java}, d, {ĲăąæďŸ})) Ÿććá ŻĲď ĲåčŸľńĲ ľĲ §âľđ ďŸ ĲąŋĺáľęňčĲ ęğęăęŻãğęńĲ ğĲĺăęĺăľčæ ľńđ őĺęďăąã ŻăáĺąĲăŸ ńàď ĲĺŽŸľăéď. ČĲåńĲ ńę ľőãčŸ 4.1.

m^{Ÿĺőã} - a

b c

d

- m^{ğĺęŽ. Java} - - m^{ĲăąæďŸ} -

- m_{đőđń. č.} -ȷ^{ȷȷ3-} m^{ŹåďńĲęQQ}Qs^-

 - m^{čęňľăąã} -_{PPPq}

     ııı1 m

ąĲåčĲďę - e

- m^{ńâćęł}

ŚőãčŸ 4.1 PN ğęň ŸďŸğŸĺăľńá ńę âŽŽĺŸŋę ğęćňčâľàď

Ăğæ Ÿňńæ ńę PN §Ÿ ğĲĺáľęňčĲ ľĲ âďŸ PNŔ ńę ęğęåę §Ÿ čŸł ĲğăńĺâŕĲă ďŸ ĲąŋĺáľęňčĲ æćĲł ńăł ğćđĺęŋęĺåĲł ľőĲńăąá čĲ ńęňł ğĲĺăęĺăľčęçł ľĲ őĺæďę ŽăŸ ńę ľçľńđčá čŸł.

Šę ľçďęćę ńàď ĺęćęŽăéď ĲåďŸă: Ţ = {x_č; x_Ź; x_{đč}; x_{ğJ} ; x_ą; x_Ĳ}. ĞŸ čğęĺęçľŸčĲ ďŸ őĺđľăčęğęăãľęňčĲ ćăŽæńĲĺŸ ĺęćæŽăŸ - ľňŽąĲąĺăčâďŸ ńĺåŸ ĺęćæŽăŸ čŸł Ÿĺąęçď - Ÿććá ŽăŸ ćæŽęňł ľŸŋãďĲăŸł őĺđľăčęğęăęçčĲ âďŸ ěĲőàĺăľńæ ĺęćæă ŽăŸ ąá§Ĳ ĲĺŽŸľåŸ.

ŠŸ ąŸńđŽęĺãčŸńŸ ğęň ğĲĺăŽĺáŋęňď ńňğăąá ńęňł ğĲĺăęĺăľčęçł ľńđ ŻăáĺąĲăŸ ńđł ąá§Ĳ ĲĺŽŸľåŸł ąŸă ľőĲńåİęďńŸă čĲ ńăł čĲńŸŹáľĲăł ľńę PN ĲåďŸă^2 :

g^Ĳ_č = 30 ≤ x_č ≤ 40 g^Ĳ_Ź = 15 ≤ x_Ź ≤ 20 g^čđč = 20 ≤ x_{đč} ≤ 30 g^Ĳ_ą = 5 ≤ x_ą ≤ 10 g^č_{ğJ} = 20 ≤ x_{ğJ} ≤ 30 g^Ĳ = 20 ≤ x_Ĳ

2Őă ŻĲåąńĲł \Ĳ" ąŸă \č" ğĺęľŻăęĺåİęňď ĲćâŽěăčęňł ąŸă čđ ĲćâŽěăčęňł ğĲĺăęĺăľčęçł ŸďńåľńęăőŸ.

Ę ľňďáĺńđľđ čĲńáŹŸľđł h ľńđď ğĺęąĲăčâďđ ğĲĺåğńàľđ ĲåďŸă:

({Ÿ}; a; {č; Ź; đč; ğJ}) → ({Ÿ}; (Ÿ; true; {x_č; x_Ź; x_{đč}; x_{ğJ} }); {č; Ź; đč; ğJ}); ({Ź; đč}; b; {ą}) → ({Ź; đč}; (b; g_{đč}; {x_Ź; x_{đč}}); {ą}); ({Ź; đč; }; c; {ą}) → ({Ź; đč; }; (c; g_Ź; {x_Ź; x_{đč}}); {ą}); ({ğJ}; d; {Ĳ}) → ({ğJ}; (d; g_{ğJ}; {x_Ĳ}); {Ĳ}); ({č; ą; Ĳ}; e; {ń}) → ({č; ą; Ĳ}; (e; g^Ĳ; ffl); {ń})

O ğĲĺăęĺăľčæł g^Ĳ \ĲąŋĺáİĲă" ńęňł ğĲĺăęĺăľčęçł 4 ąŸă 6 ąŸă ňğęćęŽåİĲńŸă čâľà ğĺáěĲàď čĲńŸěç ńàď Ÿďńåľńęăőàď ğĲĺăęĺăľčéď ńàď ĲĺŽŸľăéď. Ę ĲğăćęŽã ńàď ğĺáěĲàď ŹŸľåİĲńŸă ľńęď ńĺæğę ĲĺčđďĲåŸł ńàď čĲńŸŹáľĲàď ľňŽőĺęďăľčęç ńàď PNŔ. Śńđ ľňŽąĲąĺăčâďđ ğĲĺåğńàľđ, âőęňčĲ æńă:

g^Ĳ := MAX(AND(g_č; g_ą); g_Ĳ)

= (30 ≤ x_č) ∧ (5 ≤ x_ą) ∧ (20 ≤ x_Ĳ) ∧ (20 ≤ x_č − x_ą ≤ 35)∧ (x_č − x_Ĳ ≤ 40) ∧ (x_ą − x_Ĳ ≤ 10)

Šę PNŔ ğęň ğĲĺăŽĺáŋĲă ńę ľçľńđčá čŸł ŋŸåďĲńŸă ľńę ľőãčŸ 4.2.

m^Ÿ -

true {xč; xŹ; xđč ; xğJ }

gđč ; {xą} gŹ ; {xą}

gğJ ; {xĲ}

- m^{ğJ} - - m^Ĳ -

- m_{đč} -ȷ^{ȷȷ3-} m^{Ź QQ}Qs^-

 - m^č -_{PPPq}

     ııı1 m ą - gĲ

- m^ń

ŚőãčŸ 4.2 PNŔ ğęň ŸďŸğŸĺăľńá ńę âŽŽĺŸŋę ğęćňčâľàď

Šę ĲğæčĲďę ŹãčŸ ľńđď ńňğăąã ğĲĺăŽĺŸŋã ńęň ğĺęŹćãčŸńæł čŸł §Ÿ ĲåďŸă đ ňăę§âńđľđ ľđčŸľăęćęŽåŸł ŽăŸ ńę PNŔ. Ăňńæ §Ÿ ńę ąáďęňčĲ čĲ ńđ Źęã§ĲăŸ ńàď ľňŽőĺęďăľčâďàď Ÿňńęčáńàď čĲ ğĺę§ĲľčåĲł. (ČĲåńĲ ńđď Ÿďńåľńęăőđ ğŸĺáŽĺŸŋę ľńđď ĲďæńđńŸ 2.2.)

Őĺăľčæł 4.2.3 Čęľčâďęň Ĳďæł PNŔ (P; T ; A; X; h) ęĺåİĲńŸă âďŸ ŚĂŔ

A (S; →; A; X; h^′) àł Ĳěãł:

1. Šę ľçďęćę ńàď ŻăŸąĺăńéď ąŸńŸľńáľĲàď ńęň A ĲåďŸă: S ⊆ 2^P .

2. (s; a; s^′) ∈→ Ÿď ąŸă čæďę Ÿď ∃P_1; P_2 ⊆ P ńâńęăŸ éľńĲ (a) (P_1; a; P_2) ∈ T , (b) P_1 ⊆ s ąŸă (c) s^′ = (s − P_1) ∪ P_2.

3. H h^′ ŸďńăľńęăőĲå ńăł čĲńŸŹáľĲăł ńđł → ğęň ŻĲď âőęňď ğćđĺęŋęĺåŸ ŽăŸ ńę őĺæďę ľĲ čĲńŸŹáľĲăł ęă ęğęåĲł âőęňď ğćđĺęŋęĺåŸ ŽăŸ ńę őĺæďę. ëńľă, h^′(s; a; s^′) = h(P_1; a; P_2) = (s; (a; g; r); s^′), æğęň ńŸ P_1; P_2 ĲåďŸă Ÿňńá ľńŸ ęğęåŸ ęŋĲåćĲńŸă đ čĲńáŹŸľđ (s; a; s^′) æğàł ęĺåľŸčĲ ľńę (2).

ŔŸĺáŻĲăŽčŸ.Ăł ŻęçčĲ ğàł §Ÿ ĲŋŸĺčæľęňčĲ ńęňł ğŸĺŸğáďà ęĺăľčęçł ŽăŸ ńę ľňŽąĲąĺăčâďę ğŸĺáŻĲăŽčŸ ńęň ĲŽŽĺáŋęň ğęćňčâľàď. Śńæőęł čŸł ĲåďŸă Ÿğæ ńę PNŔ ńę ęğęåę ŋŸåďĲńŸă ľńę ľőãčŸ 4.2 ąŸă ńę ęğęåę ğĲĺăŽĺáŋĲă čĲ ńňğăąæ ńĺæğę ńę âŽŽĺŸŋę čŸł ďŸ ğĲĺáľęňčĲ ľńę Ÿďńåľńęăőę ŚĂŔ. Šę ľňŽőĺęďăľčâďę ŸňńæčŸńę ğęň ğŸĺáŽĲńŸă ŋŸåďĲńŸă ľńę ľőãčŸ 4.3.

mŸ -true^Ĳ_{{xŹ; xđčxč; xğJ }} æßœç̌,đčŹ,ğJ^{-gčđč ; {xą}}

-

gŹ ; {xk} æß œ¸_{č,ąğJ gčğJ ; {xĲ} ?} æß œ¸_{č,ąĲ -gĲ} m_ń æß œ¸ gčğJ ; {xĲ} gčđč ; {xą} gŹ; {xk} č,Ź đč,Ĳ-

6 6

ŚőãčŸ 4.3 ŚĂŔ ğęň ŸďŸğŸĺăľńá ńę âŽŽĺŸŋę ğęćňčâľàď

Eğęčâďàł, ńę ğĺæŹćđčŸ ńęň őĺęďęğĺęŽĺŸččŸńăľčęç ńéĺŸ čğęĺĲå ďŸ ğĲĺăŽĺŸŋĲå čĲ ńđ Źęã§ĲăŸ ńàď ĲĺŽŸćĲåàď Ÿňńéď čĲ ńňğăąæ ńĺæğę. Šę åŻăę ńę ľçľńđčŸ ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň §Ÿ ĲąŋĺŸľńĲå čâľà Ĳďæł ŚĂŔ Ĳďé đ ăŻăæńđńŸ ńđď ęğęåŸ Ĳğă§ňčęçčĲ ďŸ ăąŸďęğęăĲå §Ÿ ĲåďŸă âďŸ ąŸńđŽæĺđčŸ. Šę ğĺæŹćđčŸ ğęň ŸďŸŋâĺŸčĲ ğŸĺŸğáďà ŽåďĲńŸă ńéĺŸ:

Čęľčâďęň Ĳďæł ŚĂŔ A ąŸă čåŸł ăŻăæńđńŸł P^′, ďŸ ŹĺĲ§Ĳå âďŸ ŚĂŔ A_P 0 ńę ęğęåę \ĲąŋĺáİĲă" âďŸ őĺęďăąæ ğĺæŽĺŸččŸ ĲąńâćĲľđł ńęň ľňľńãčŸńęł éľńĲ ďŸ ăąŸďęğęăĲåńŸă đ ăŻăæńđńŸ P^′.

ŔĺęŋŸďéł, §Ÿ ğĺâğĲă ďŸ ąŸ§ęĺåľęňčĲ ńă ĲďďęęçčĲ čĲ ńđď ćâěđ \ĲąŋĺáİĲă". Śńđ ğĺęąĲăčâďđ ğĲĺåğńàľđ, ńę İđńęçčĲďę ŚĂŔ A_P 0 őŸĺŸąńđĺåİĲă æćĲł ńăł ąŸńŸľńáľĲăł ńęň A, ŻđćŸŻã ńęň ľňľńãčŸńęł ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň, ęă ęğęåĲł ăąŸďęğęăęçď ńđď ăŻăæńđńŸ P^′. Oă ğă§Ÿďâł Ÿąęćęň§åĲł ĲćâŽěăčàď čĲńŸŹáľĲàď ńęň Ÿňńęčáńęň Ÿňńęç ĲåďŸă Ÿňńâł ąŸă čæďę Ÿňńâł ęă ęğęåĲł ğĲĺďęçď Ÿğæ ąŸńŸľńáľĲăł ńęň ľňľńãčŸńęł ľńăł ęğęåĲł ńę ľçľńđčŸ

4.3 Śçď§Ĳľđ ńęň ĲĺŽŸćĲåęň őĺęďęğĺęŽĺŸččŸńăľčęç

Ŕĺăď ŻéľęňčĲ ńđď ğĺęńĲăďæčĲďđ ćçľđ ľńę ğĺæŹćđčŸ, §Ÿ ãńŸď ľąæğăčę ďŸ ŸďŸćçľęňčĲ ńđď ĲğăćęŽã ńđł ćâěđł \ľçď§Ĳľđł" đ ęğęåŸ ĲčŋŸďåľńđąĲ ŽăŸ ğĺéńđ ŋęĺá ľńđ ĲğăąĲŋŸćåŻŸ Ÿňńãł ńđł ĲďæńđńŸł. Ę ğĺęľâŽŽăľđ ğęň ğĲĺăŽĺáŋęňčĲ ĲŻé őŸĺŸąńđĺåİĲńŸă àł \ľçď§Ĳľđ" ňğæ ńđď âďďęăŸ æńă đ ćçľđ ğęň §Ÿ ŻéľęňčĲ ŻĲď ĲåďŸă ľńŸńăąã, ŻĲď ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ âďŸ őĺęďăąæ ğĺæŽĺŸččŸ æğàł ğĲĺăŽĺáŕŸčĲ ľńđď ğĺéńđ ĲďæńđńŸ Ÿňńęç ńęň ąĲŋŸćŸåęň. Ę ćçľđ ęňľăŸľńăąá ĲåďŸă ńę ľçďęćę ńàď őĺęďăąéď ğĺęŽĺŸččáńàď ğęň ăąŸďęğęăęçď ńăł ňğę§âľĲăł čŸł.

Ăňńæ ęňľăŸľńăąá ąáďŸčĲ §ĲàĺéďńŸł æńă đ Ÿğáďńđľđ ľńę ğĺæŹćđčá čŸł ĲåďŸă âďŸ ľňŽőĺęďăľčâďę ŸňńæčŸńę. ëďŸ ľňŽőĺęďăľčâďę ŸňńæčŸńę, æğàł ąŸă âďŸ ŸňńæčŸńę ľńđ ŽĲďăąã ńęň čęĺŋã, ęĺåİĲă ľńđď ğĺŸŽčŸńăąæńđńŸ âďŸ ľçďęćę Ÿąęćęň§ăéď čĲńŸŹáľĲàď ęă ęğęåĲł ňğæąĲăďńŸă ľĲ ąáğęăęňł ąŸďæďĲł - ąŸďæďĲł ğęň ğĺęąçğńęňď Ÿğæ ńęď ęĺăľčæ ńęň Ÿňńęčáńęň. Şğæ Ÿňńã ńđď âďďęăŸ, ńę ľňŽőĺęďăľčâďę ŸňńæčŸńę ğęň ĲåďŸă đ ćçľđ čŸł, §Ÿ ęĺåİĲă æćĲł ńăł ŻňďŸńâł Ÿąęćęň§åĲł ĲćâŽěăčàď čĲńŸŹáľĲàď ęă ęğęåĲł ľâŹęďńŸă ńęňł ğĲĺăęĺăľčęçł ńęň ľňľńãčŸńęł ąŸă ăąŸďęğęăęçď ąŸă ńđ İđńęçčĲďđ ăŻăæńđńŸ.

ČĲŻęčâďęň ćęăğæď Ĳďæł ŚĂŔ A, A = (S; →; A; X; h) ąŸă čăŸł ăŻăæńđńŸł P^′, đ ćçľđ čŸł §Ÿ ĲåďŸă âďŸ ŚĂŔ A_P 0 , A_P 0 = (S_P 0 ; →_P 0 ; A_P 0 ; X_P 0 ; h_P 0 ) ńę ęğęåę ęĺåİĲńŸă àł Ĳěãł:

• S_P 0 = S, ŻđćŸŻã ńę ľçďęćę ńàď ŻăŸąĺăńéď ąŸńŸľńáľĲàď ńęň A_P 0 ĲåďŸă åŻăę čĲ Ÿňńæ ńęň A.

• X_P 0 = X, ŻđćŸŻã ńę ľçďęćę ńàď ĺęćęŽăéď ńęň A_P 0 ĲåďŸă åŻăę čĲ Ÿňńæ ńęň A.

• A_P 0 = A.

• H ľňďáĺńđľđ h_P 0 §Ÿ ĲåďŸă ŻăŸŋęĺĲńăąã Ÿğæ ńđď h čæďę àł ğĺęł ńăł ŸďńăľńęăőãľĲăł ğęň ğĲĺăćŸčŹáďęňď ĲćâŽěăčęňł ğĲĺăęĺăľčęçł. Ŕăę ľň- ŽąĲąĺăčâďŸ, ę ğĲĺăęĺăľčæł g ąá§Ĳ ĲćâŽěăčđł čĲńáŹŸľđł (s; (a; g; r); s^′) ŸďńăąŸ§åľńŸńŸă ľńę ŸňńæčŸńę A_P 0 Ÿğæ ńęď g^′ = g ∧ Q^∗_s ∧ pre_Ÿ(Q^∗_s0 ).

ĎåďŸă ŋňľăąæ đ ćçľđ čŸł ďŸ ĲğđĺĲáİĲă čæďę ńęňł ĲćâŽěăčęňł ğĲĺăęĺăľčęçł - ĲåďŸă ŸąĺăŹéł ęă ğŸĺáčĲńĺęă ńęň ľňľńãčŸńęł ľńęňł ęğęåęňł čğęĺęçčĲ ďŸ ĲğâčŹęňčĲ.

Ő ŸćŽæĺă§čęł ğęň §Ÿ ğŸĺęňľăáľęňčĲ ĲŻé ŸďńăčĲńàğåİĲă ńę ğĺæŹćđčŸ čæďę ľńăł ğĲĺăğńéľĲăł ğęň đ ăŻăæńđńŸ P^′ ĲåďŸă ńđł čęĺŋãł 2P ( ŻđćŸŻã \ğáďńŸ P") ã ńđł čęĺŋãł 3P (ŻđćŸŻã \ńĲćăąá P") æğęň P ĲåďŸă âďŸ ąŸńđŽæĺđčŸ ğęň ăľőçĲă ã ŻĲď ăľőçĲă ľĲ ąá§Ĳ ąŸńáľńŸľđ ńęň Ÿňńęčáńęň. Şğæ Ÿňńã ńđď âďďęăŸ, Q(P ) ĲåďŸă æćĲł ęă ąŸńŸľńáľĲăł ńęň Ÿňńęčáńęň æğęň ăľőçĲă ńę ąŸńđŽæĺđčŸ P . ĆăŸ ďŸ ŹĺęçčĲ ńăł ąŸńŸľńáľĲăł ńęň Ÿňńęčáńęň ľńăł ęğęåĲł ăľőçĲă, ŽăŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ đ ăŻăæńđńŸ 3P , ňğęćęŽåİęňčĲ ńăł ąŸńŸľńáľĲăł čâľà Ĳďæł ńĲćĲľńã ı âàł æńęň ŋńáľęňčĲ ľĲ âďŸ ľńŸ§Ĳĺæ ľđčĲåę, æğàł ŋŸåďĲńŸă ğŸĺŸąáńà. (H ŻăŸŻăąŸľåŸ ŽăŸ ńđď ăŻăæńđńŸ 2P ĲåďŸă ŸąĺăŹéł đ åŻăŸ čæďę ğęň Ÿďńå ńđł âďàľđł ğŸåĺďęňčĲ ńđď ńęčã ńàď ľňďæćàď ńàď ąŸńŸľńáľĲàď ľĲ ąá§Ĳ ŹãčŸ.) Q^0 = Q(P ) Repeat

Q^{i+1} = Q^i ∪ ı(Q^i) Until Q^i = Q^{i+1} Ő ńĲćĲľńãł ı őŸĺŸąńđĺåİĲă ńăł ąŸńŸľńáľĲăł ńęň Ÿňńęčáńęň (S) ąŸă ęĺåİĲńŸă àł ğĺęł âďŸ ąŸńđŽæĺđčŸ P . Ő ńĲćĲľńãł Ÿňńæł őŸĺŸąńđĺåİĲă ęňľăŸľńăąá æćĲł ńăł ąŸńŸľńáľĲăł ńęň ŚĂŔ Ÿğæ ńăł ęğęåĲł čğęĺęçčĲ ďŸ ŋńáľęňčĲ ľĲ čåŸ ąŸńáľńŸľđ æğęň ăľőçĲă ńę P čâľà ĲćâŽěăčđł čĲńáŹŸľđł ąŸă Ÿğæ ńăł ęğęåĲł ŻĲď čğęĺęçčĲ ďŸ ŋńáľęňčĲ ľĲ ąŸńáľńŸľđ æğęň ăľőçĲă ńę ¬P čâľà čđ ĲćâŽěăčđł čĲńáŹŸľđł. ŐĺåİĲńŸă àł Ĳěãł:

ı_P ((s; v)) Ÿďď ∃t ∈ R_+:(s; v) →^t (s; v + t) ∧ pre^Ĳ_P (s; v + t) ∧ ¬∃t^′ ∈ [0; t]:pre^č_{¬P} (s; v + t^′)

îğęň ęĺåİęňčĲ ńŸ Ĳěãł ľçďęćŸ:

pre^Ĳ_P (s; v) Ÿďď ∃a; g; s^′ ń:à:{ h(s; a; s^′) = (s; (a; g; r); s^′) ∧ (s^′; v[r])(P ) ∧((a ∈ A^Ĳ ∧ g(v)) ∨ (a ∈ A^č ∧ d^Ĳ_g(v))}

pre^č_P (s; v) Ÿďď ∃a; g; s^′ ń:à:{ h(s; a; s^′) = (s; (a; g; r); s^′) ∧ (s^′; v[r])(P ) ∧(a ∈ A^č ∧ g(v))} ŠŸ ľçďęćŸ pre^Ĳ_P ąŸă pre^č_P ŸďńăğĺęľàğĲçęňď ńăł ąŸńŸľńáľĲăł Ÿğæ ńăł ęğęåĲł čğęĺęçčĲ ďŸ ŋńáľęňčĲ ľĲ čåŸ ąŸńáľńŸľđ ľńđď ęğęåŸ ăľőçĲă ńę ąŸńđŽæĺđčŸ P čâľà ĲćâŽěăčàď ąŸă čđ ĲćâŽěăčàď čĲńŸŹáľĲàď ŸďńåľńęăőŸ. Ę ğĺę§ĲľčåŸ d^Ĳ_g(v) ęĺåİĲńŸă àł: d^Ĳ_g(v) = g(v) ∧ ∃t > 0; ∀t^′ ∈ (0; t ] ; ¬g(v + t^′).

ëľńà æńă ńo ľńŸ§Ĳĺæ ľđčĲåę ńęň ńĲćĲľńã ı ĲåďŸă âďŸ ľçďęćę ąŸńŸľńáľĲàď Q^∗. ŚňčŹęćåİęňčĲ čĲ Q^∗_s ńăł ąŸńŸľńáľĲăł ğęň Ÿďãąęňď ľńę ľńŸ§Ĳĺæ ľđčĲåę ąŸă ńę ŻăŸąĺăńæ ńęňł čâĺęł ĲåďŸă đ ąŸńáľńŸľđ s.

Ăł ğĺęľğŸ§ãľęňčĲ ńéĺŸ ďŸ ŸďŸľňďńáěęňčĲ ńę ľňďęćăąæ ŸćŽæĺă§čę:

ŞğęćęŽăľčæł ľńŸ§Ĳĺęç ľđčĲåęň Q^∗ ńęň ńĲćĲľńã ı for all ĲćâŽěăčĲł čĲńŸŹáľĲăł (s; (a; g; r); s^′) do

Q^∗_s := {⟨s; v⟩ : ⟨s; v⟩ ∈ Q^∗} Q^∗_s0 := {⟨s^′; v⟩ : ⟨s^′; v⟩ ∈ Q^∗} pre_Ÿ(Q^∗_s0 ) Ÿďď ∀s^′ ∈ Q^∗_s0 ∃a; g; s^{′′} ń:à:

{h(s^′; a; s^{′′}) = (s^′; (a; g; r); s^{′′}) ∧ (s^′; v[r])(P ) ∧ g(v)} g^′ = g ∧ Q^∗_s ∧ pre_Ÿ(Q^∗_s0 ) return (s; (a; g^′; r); s^′)

ŔŸĺáŻĲăŽčŸ. ĞŸ őĺđľăčęğęăãľęňčĲ ńęď ğŸĺŸğáďà ŸćŽæĺă§čę čĲ ĲåľęŻę ńę ľňŽőĺęďăľčâďę ŸňńæčŸńę ğęň ŸďŸğŸĺăľńá ńę âŽŽĺŸŋę ğęćňčâľàď ąŸă ńđď ăŻăæńđńŸ 3\ńâćęł". Ăňńæ ğęň §âćęňčĲ ŻđćŸŻã ĲåďŸă ęňľăŸľńăąá đ Ĳğăńňőãł ĲąńâćĲľđ ńęň ĲŽŽĺáŋęň ľĲŹæčĲďđ ńęňł ğĲĺăęĺăľčęçł ńàď ĲĺŽŸľăéď ńęň.

To ŸğęńâćĲľčŸ ńęň ŸćŽęĺå§čęň ĲåďŸă ńę ľňŽőĺęďăľčâďę ŸňńæčŸńę ğęň ŋŸåďĲńŸă ľńę ľőãčŸ 4.4. îćęă ęă \ňğęćęŽăľčęå" Ÿňńęç ńęň Ÿňńęčáńęň ŸğęńĲćęçď ćçľĲăł ńęň ğĺęŹćãčŸńęł. Ę ćçľđ ĲğĲčŹŸåďĲă ľĲ âďŸ ĲćâŽěăčę ğĲĺăęĺăľčæ - Ÿňńæď ńęň ńĲĺčŸńăľčęç ńđł ĲĺŽŸľåŸł ŹåďńĲę. Ľá§Ĳ Ĳğăńňőâł őĺęďęğĺæŽĺŸččŸ ńęň ĲŽŽĺáŋęň §Ÿ ğĺâğĲă ďŸ ńĲĺčŸńåİĲă ńđď ĲĺŽŸľåŸ ŹåďńĲę ńđ őĺęďăąã ľńăŽčã ğęň ńę ĺęćæă ńđł ĲåďŸă 20 (x_Ź = 20).

mŸ -true^Ĳ_{{xŹ; xđčxč; xğJ }} æßœç̌,đčŹ,ğJ^{-gčđč ; {xą}}

-

Ź = 20,{xą} æß œ¸_{č,ąğJ gčğJ ; {xĲ} ?} æß œ¸_{č,ąĲ -gĲ} m_ń æß œ¸ gčğJ ; {xĲ} gčđč ; {xą}

Ź = 20 {xą} č,Ź đč,Ĳ-

6 6

ŚőãčŸ 4.4 ŢĺęďęğĺęŽĺŸččŸńăľńãł ńęň ĲŽŽĺáŋęň ğęćňčâľàď

NŸ ąćĲåľęňčĲ ćâŽęďńŸł æńă ľĲ Ÿňńæ ńę ğćŸåľăę ńĲőďăąéď ŽåďęďńŸă ğĺęľğá- §ĲăĲł Ÿďáğńňěđł ĲŋŸĺčęŽéď ľńę őéĺę ńęň ćęŽăľčăąęç ńđćĲğăąęăďàďăéď, æğàł ńę ĲĺŽŸćĲåę TAXYS [BPPS99].

ĽĲŋáćŸăę 5

ĎğåćęŽęł

Śńę ąâďńĺę ńđł ĲďŸľőæćđľãł čŸł ňğãĺěŸď ľńę ğŸĺæď ęă ńňğăąâł čâ§ęŻęă ąŸă ęă ńĲőďăąâł ńęňł. ĎåŻŸčĲ ğàł Ÿňńâł ęă ńĲőďăąâł čğęĺęçď ďŸ ĲăŻà§ęçď ąŸă ďŸ ŸďŸğńňő§ęçď ŽăŸ ľňľńãčŸńŸ ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň - ľňľńãčŸńŸ ľńŸ ęğęåŸ đ őĺęďăąã ŸććđćęňőåŸ ńàď ĲďĲĺŽĲăéď, ńàď ĲĺŽŸľăéď ĲåďŸă ąĺåľăčđ. ìĺ§ŸčĲ ľĲ ĲğŸŋã čĲ ĲďŻăŸŋâĺęňľĲł ąŸńŸľąĲňâł ąŸă ăŻâĲł ğęň Ÿğęĺĺâęňď Ÿğæ ńęď ăŻăŸåńĲĺę őŸĺŸąńãĺŸ ńàď ľňľńđčáńàď Ÿňńéď - ęňľăŸľńăąá ńđł ľőâľđł ńęňł čĲ ńę őĺæďę - Ÿććá ńŸňńæőĺęďŸ ŻĲď ěĲŋçŽŸčĲ Ÿğæ ńę ŽĲďăąæńĲĺę ğćŸåľăę ğĺęŹćđčŸńăľčęç ńàď ńňğăąéď čĲ§æŻàď. Šæľę ńŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ğęň ŸďńăčĲńàğåľŸčĲ æľę ąŸă ęă ńĲőďăąâł ğęň őĺđľăčęğęăãľŸčĲ ŽăŸ ńđď ŸďńăčĲńéğăľã ńęňł ŻĲ ěĲŋĲçŽęňď ľĲ ąŸčåŸ ğĲĺåğńàľđ Ÿğæ Ÿňńæ ńę ğćŸåľăę.

H ľňİãńđľđ ĲåďŸă ćęăğæď ğĲĺå ńňğăąéď čĲ§æŻàď. ëďŸ §âčŸ ğęň âőĲă ąŸńŸąńãľĲă ńę ĲďŻăŸŋâĺęď ńàď ĲĺĲňďđńéď ńŸ ńĲćĲňńŸåŸ őĺæďăŸ âďŸ §âčŸ ğęň \ŻăŸŹáİĲńŸă" ğęćç ŻăŸŋęĺĲńăąá Ÿğæ ŻăŸŋęĺĲńăąęçł Ÿď§ĺéğęňł. ĎåďŸă ŻăŸŋęĺĲńăąã đ čŸńăá Ĳďæł čŸ§đčŸńăąęç ľĲ Ÿňńâł, ŻăŸŋęĺĲńăąã đ čŸńăá Ĳďæł ĲğăľńãčęďŸ ğćđĺęŋęĺăąãł, ŻăŸŋęĺĲńăąã đ čŸńăá Ĳďæł čđőŸďăąęç ćęŽăľčăąęç ąŸă ľåŽęňĺŸ ŻăŸŋęĺĲńăąã đ čŸńăá Ĳďæł ňğĲç§ňďęň Ÿďáğńňěđł ďâàď ğĺęäæďńàď čåŸł čĲŽáćđł ĲńŸăĺĲåŸł ňğęćęŽăľńéď.

Ăď ŻăŸŹáľĲă ąŸďĲåł ńăł ľňİđńãľĲăł ğęň ŽåďęďńŸă ŽăŸ ńăł ńňğăąâł čĲ§æŻęňł §Ÿ ŻĲă ńăł ğŸĺŸďęãľĲăł ąŸă ńăł ŻăŸŋàďåĲł ğęň ňğáĺőęňď čĲńŸěç ńàď ĲčğćĲąęčâďàď ľĲ Ÿňńâł ęă ęğęåęă ğĺęâĺőęďńŸă Ÿğæ åŻăęňł ã ŻăŸŋęĺĲńăąęçł Ĳğăľńđčęďăąęçł ã áććęňł őéĺęňł. (ĎďŻăŸŋâĺęď àł ğĺęł Ÿňńã ńđď ąŸńĲç§ňďľđ ĲåďŸă ńę [BH94].)

50 5.EğåćęŽęł

ĞŸ ğĺęľğŸ§ãľęňčĲ ĲŻé ďŸ ŸďŸŋĲĺ§ęçčĲ ľĲ čĲĺăąá ľđčĲåŸ ğęň ŸğęńĲćęçď ąęăďæ ńæğę ąŸă ńŸňńæőĺęďŸ, ľňďęŕåİęňď ńăł ľőĲńăąâł ľňİđńãľĲăł.

ČĲď ňğáĺőĲă ľåŽęňĺŸ ąŸďĲåł ğęň ďŸ ŻăŸŋàďĲå æńă ęă ńňğăąâł čâ§ęŻęă âőęňď ĲďŻăŸŋâĺęď. ĎďŻăŸŋâĺęď Ĳğăľńđčęďăąæ ğęň ŸğęŻĲăąďçĲńŸă Ÿğæ ńę ğćã§ęł ńàď ĲĺĲňďđńéď ğęň ŸľőęćęçďńŸă čĲ Ÿňńâł ąŸ§éł ąŸă ńđď ğćđ§éĺŸ §Ĳàĺđńăąéď ŸğęńĲćĲľčáńàď ğęň ğĺęąçğńęňď ĲďŻăŸŋâĺęď ŻăĲğăľńđčęďăąæ ćæŽà ńđł ľňďáŋĲăáł ńęňł čĲ ŻăŸŋęĺĲńăąâł ĲğăľńãčĲł ĲďŻăŸŋâĺęď Ÿğæ ńđď áğęŕđ ńàď ĲŋŸĺčęŽéď čĲ ŸŻăáŕĲňľńę čáĺńňĺŸ ńđď ğćđ§éĺŸ ĲĺŽŸćĲåàď ğęň âőęňď ŸďŸğńňő§Ĳå.

Ďěåľęň ŸŻăŸčŋăľŹãńđńę ĲåďŸă ńę ŽĲŽęďæł æńă ęă ńňğăąâł čâ§ęŻęă čğęĺęçď ďŸ Żéľęňď ŸğęńĲćâľčŸńŸ. ŔŸĺá ńđ ďĲŸĺã đćăąåŸ ńęňł, ńŸ ŸğęńĲćâľčŸńŸ ńæľę ľńđ §ĲàĺåŸ æľę ąŸă ľńđď ğĺáěđ ĲåďŸă ăŻăŸåńĲĺŸ ŸěăæćęŽŸ. ĎåŻŸčĲ æńă ŸąæčŸ ąŸă ŽăŸ ľňľńãčŸńŸ ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň, ćåŽŸ őĺæďăŸ ãńŸď ŸĺąĲńá ŽăŸ ďŸ âőęňčĲ čåŸ ąŸćã ĲăąæďŸ ńđł ćĲăńęňĺŽåŸł ńęňł ąŸă ďŸ ŋńáľęňčĲ čâőĺă ąŸă ľĲ ĲğåğĲŻę ĲŋŸĺčęŽéď. Ăććá ŸąæčŸ ąŸă ŽăŸ ńŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ğęň ňğáĺőęňď, ąňĺåàł ľńđď ńĲőďăąã ĲćâŽőęň čęďńâćàď ğęň ĲåďŸă ąŸă đ ğăę ŸěăæćęŽđ, æćęă ľňčŋàďęçď æńă ňğáĺőęňď ğęććá ğĲĺă§éĺăŸ âĺĲňďŸł ąŸă ćçľĲàď.

Ăğæ ńđď áććđ čĲĺăá, ęă ńňğăąâł čâ§ęŻęă âőęňď ŋńáľĲă ľĲ čåŸ ŋáľđ àĺăčæńđńŸł đ ęğęåŸ čŸł ĲğăńĺâğĲă ďŸ ŻęçčĲ ğăę ěĲąá§ŸĺŸ ńđ ŋçľđ ńęňł ąŸă ąŸń’ ĲğâąńŸľđ ńđ čĲććęďńăąã ğęĺĲåŸ ńęňł. ëőĲă ŽåďĲă ğćâęď ąŸńŸďęđńæ æńă ęă ńňğăąâł čâ§ęŻęă ŻĲď ĲěŸľŋŸćåİęňď Ĳą ńàď ğĺęńâĺàď ńđď ęĺ§æńđńŸ Ĳďæł ľňľńãčŸńęł. ČĲď ŸğęńĲćęçď Ÿğæćňńđ ĲŽŽçđľđ ąŸďĲďæł ĲåŻęňł ęĺ§æńđńŸł. Ůľńæľę, čŸł Źęđ§ęçď ďŸ ąŸńŸďęãľęňčĲ ąŸćçńĲĺŸ ńę ňğæ ĲěâńŸľđ ľçľńđčŸ ąŸă ďŸ ŸďŸąŸćçŕęňčĲ ŸľáŋĲăĲł ąŸă ŸľňďâğĲăĲł.

ĂĺőåİĲă ďŸ ŽåďĲńŸă ľňďĲåŻđľđ æńă ę ĺæćęł ńàď ńňğăąéď čĲ§æŻàď §Ÿ ğĺâğĲă ďŸ ĲåďŸă ğŸĺáććđćęł čĲ ńăł ğăę \ğŸĺŸŻęľăŸąâł" čĲ§æŻęňł ĲćâŽőęň ńđł ęĺ§æńđńŸł ńàď ľňľńđčáńàď. ŔŸĺáććđćŸ, ąĺåďĲńŸă ľąæğăčđ đ ŸďáŽąđ ľňďĲĺŽŸľåŸł čĲńŸěç ńàď ŻăŸŋęĺĲńăąéď ńĲőďăąéď ąŸă čĲ§æŻàď - ğęććâł Ÿğæ ńăł ęğęåĲł čâőĺă ńéĺŸ ćĲăńęňĺŽęçľŸď ŸďĲěáĺńđńŸ.

ĽćĲåďęďńŸł, ďŸ ĲąŋĺáľęňčĲ ŽăŸ čăŸ ŸąæčŸ ŋęĺá ńđ ľăŽęňĺăá æńă ę őéĺęł ńàď ńňğăąéď čĲ§æŻàď ŽĲďăąæńĲĺŸ Ÿććá ąŸă ĲăŻăąæńĲĺŸ ľĲ æńă Ÿŋęĺá ńŸ ľňľńãčŸńŸ ğĺŸŽčŸńăąęç őĺæďęň âőĲă ďŸ ŸğęŻéľĲă ğęććá ŸąæčŸ ĲďŻăŸŋâĺęďńŸ ŸğęńĲćâ-

5.ĎğåćęŽęł 51

ľčŸńŸ. îőă čæďę ĲŋŸĺčęŽâł ąŸă ĲĺŽŸćĲåŸ Ÿććá ąŸă ąęčŕęçł §Ĳàĺđńăąęçł ŋęĺčŸćăľčęçł ŽĲŽęďæł ğęň åľàł ďŸ ŸğęńĲćĲå ąŸă ńđď ğăę ľđčŸďńăąã ľňčŹęćã ńàď ńňğăąéď čĲ§æŻàď: æńă ŸğęńĲćęçď ğŸĺáŻĲăŽčŸ ńđł Ĳğăńňőęçł ľçčğĺŸěđł ŻăŸŋęĺĲńăąéď Ĳğăľńđčéď ąŸă ąŸńĲň§çďľĲàď đ ęğęåŸ ŸğęŹŸåďĲă ğĺęł æŋĲćęł æćàď.

52 5.EğåćęŽęł

ĄăŹćăęŽĺŸŋåŸ

[ACD90] R. Alur, C. Courcoubetis, D. Dill, Model-Checking in Dense Real-Time, Proceedings of the 5th Anual Symposium on Logic in Computer Science, 414-425, IEEE Computer Society Press, 1990.

[AD94] R. Alur, D. L. Dill, A Theory of Timed Automata, TCS 126, ľ.

183-235,1994.

[AGP99] Ľ.Ăltisen, G. G-oıler, A. Pnueli, J. Sifakis, S. Tripakis, S. Yovine, A Framework for Scheduler Synthesis, IEEE Real-Time Systems Symposium, RTSS’99, 1999.

[AH91] R. Alur, T. A. Henzinger, Logics and Models of Real Time: A Survey, Real-Time: Theory in Practice, REX Workshop, LNCS 600, ľĲć. 74-106, 1991.

[BH94] J. P. Bowen, M. G. Hichey, Sever More Myths of Formal Methods, PRG-TR-7-94, Oxford University Computing Laboratory, 1994.

[BPPS99] V. Bertin, M. Poize, J. Pulou, J. Sifakis, Towards Validated Real-Time Software, ğŸĺŸőéĺđľđ ńđł ĲĺŽŸľåŸł Ÿğæ ńęď J. Sifakis, 1999.

[ĄST98] S. Bornot, J. Sifakis, S. Tripakis, Modeling Urgency in Timed Systems, COMPOS ’97, LNCS 1536, 1998.

54 6.ĄăŹćăęŽĺŸŋåŸ

[CW96] E.M. Clarke, J.M.Wing, Formal Methods: State of the Art and Future Directions, CMU Computer Science Technical Report, CMU-CS-96-178, 1996.

[E90] E. A. Emerson, Temporal and Modal Logic, Handbook of Theoretical Computer Science, Volume B, 995-1072, Elsevier Science Publisheres NH, 1990.

[HNSY94] T. A. Henzinger, X. Nicollin, J. Sifakis, S. Yovine, Symbolic Model Checking for Real-Time Systems, Proc. 7^{th} Annual IEEE Symposium for Logic in Computer Science (LICS 1992), ľĲć. 394-406 ąŸă Information and Computation 111, ľĲć. 193-244, 1994.

[MPS95] O. Maler, A. Pnueli, J. Sifakis, On the Synthesis of Discrete Controllers for Timed Systems, Proc STACS ’95, LNCS 900, ľĲć. 229-242, 1995.

[P90] D. Perrin, Finite Automata, Handbook of theoretical computer science, 3-57, Elsevier Science Publishers B.V., 1990.

[Th90] W. Thomas, Automata on In˛nite Objects, Handbook of theoretical computer science, 133-191, Elsevier Science Publishers B.V., 1990.

[Tr98] S. Tripakis, L’Analyse Formelle des Syst„emes Temporis«es en Pratique, PhD Thesis, Universit«e Joseph Fourier-Grenoble I, 1998.