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Àííîòàöèÿ

      Â ñòàòüå ââîäèòñÿ òåìïîðàëüíàÿ ëîãèêà ëèíåéíîãî âðåìåíè (LTL), åå ôîðìó-
ëû îáúÿñíÿþòñÿ íà ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèìåðàõ. Îáúÿñíÿåòñÿ, êàê ñâîéñòâà ïîâåäåíèÿ
äèñêðåòíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè, ðåàãèðóþùèõ ñèñòåì (reactive systems)
ìîãóò áûòü çàäàíû â ýòîé ëîãèêå. Ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ èçëîæåíèåì îäíîé èç ãëàâ êíèãè
àâòîðà «Model checking. Âåðèôèêàöèÿ ïàðàëëåëüíûõ è ðàñïðåäåëåííûõ ïðîãðàììíûõ
ñèñòåì», êîòîðàÿ âûõîäèò â èçäàòåëüòâå ÁÕÂ Ïåòåðáóðã.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ëèíåéíàÿ òåìïîðàëüíàÿ ëîãèêà, LTL, ðåàãèðóþùèå ñèñòåìû
(reactive systems), ñïåöèôèêàöèÿ ïîâåäåíèÿ.

ÒÅÌÏÎÐÀËÜÍÛÅ ËÎÃÈÊÈ

ÄËß ÑÏÅÖÈÔÈÊÀÖÈÈ ÑÂÎÉÑÒÂ

ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÕ È ÀÏÏÀÐÀÒÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Äëÿ âåðèôèêàöèè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì ñâîéñòâà èõ ïîâåäåíèÿ äîëæíû áûòü
âûðàæåíû ôîðìàëüíî ëîãè÷åñêèìè óòâåðæäåíèÿìè, êîòîðûå îáåñïå÷àò ïðîñòóþ, ëàêî-
íè÷íóþ è íåäâóñìûñëåííóþ èõ çàïèñü. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îáû÷íàÿ ëîãèêà âûñêàçûâàíèé
ÿâëÿåòñÿ íåàäåêâàòíîé äëÿ ôîðìóëèðîâêè ïîäîáíûõ óòâåðæäåíèé î ïîâåäåíèè äèñêðåò-
íûõ ñèñòåì, òî åñòü îá èçìåíåíèè âî âðåìåíè èõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ ñïåöèôèêàöèè òàêèõ
ñâîéñòâ íåîáõîäèìû ëîãè÷åñêèå óòâåðæäåíèÿ, èñòèííîñòü êîòîðûõ çàâèñèò îò âðåìåíè.
Ñîîòâåòñòâóþùèå ëîãèêè íàçûâàþòñÿ òåìïîðàëüíûìè. Äîñòàòî÷íî ìîùíûå, âûðàçèòåëü-
íûå è â òî æå âðåìÿ ïðîñòûå òåìïîðàëüíûå ëîãèêè áûëè ïîñòðîåíû êàê ïðîñòûå ðàñøè-
ðåíèÿ îáû÷íîé ëîãèêè âûñêàçûâàíèé.

Â ýòîé ñòàòüå ìû ðàññìîòðèì îäíî èç ðàñøèðåíèé îáû÷íîé ëîãèêè âûñêàçûâàíèé, òàê
íàçûâàåìûå òåìïîðàëüíûå ëîãèêè, êîòîðûå îêàçàëèñü î÷åíü ïðîäóêòèâíûìè ïðè ôîðìó-
ëèðîâêå óòâåðæäåíèé î ïîâåäåíèè äèñêðåòíûõ ñèñòåì, ðàçâèâàþùèõñÿ âî âðåìåíè.

1. ÓÒÂÅÐÆÄÅÍÈß, ÈÑÒÈÍÍÎÑÒÜ ÊÎÒÎÐÛÕ ÇÀÂÈÑÈÒ ÎÒ ÂÐÅÌÅÍÈ

Ïðè âñåé øèðîòå èñïîëüçîâàíèÿ êëàññè÷åñêîé ëîãèêè â íàóêå, òåõíèêå è â îáû÷íîé
æèçíè î÷åâèäíû åå îãðàíè÷åíèÿ. Êëàññè÷åñêàÿ ëîãèêà îñíîâûâàåòñÿ íà ñàìîé ïðèìèòèâ-
íîé ìîäåëè èñòèíû, îíà íå ïîçâîëÿåò âûðàçèòü ñòåïåíü óâåðåííîñòè/íåóâåðåííîñòè â
èñòèííîñòè âûñêàçûâàíèÿ. Ôîðìóëû ëîãèêè ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ òîëüêî �äà� è
�íåò� íà ïîäõîäÿùåé èíòåðïðåòàöèè, íî íå ìîãóò îïðåäåëèòü èíòåðâàë âîçìîæíûõ çíà÷å-
íèé â íåêîòîðîé îáëàñòè. Ôîðìóëû îáû÷íîé ëîãèêè èñòèííû èëè ëîæíû íåçàâèñèìî îò
âðåìåíè, â ñòàòè÷åñêîì ìèðå. Âñëåäñòâèå ýòîãî, àïïàðàò êëàññè÷åñêîé ëîãèêè îêàçàëñÿ
íåäîñòàòî÷íî âûðàçèòåëüíûì âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ïðèìåíåíèÿ. Ïîýòîìó íåóäèâèòåëüíî, ÷òî

Êàðïîâ Þðèé Ãëåáîâè÷
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ïðåäïðèíèìàëèñü ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè ðàñøèðåíèé êëàññè÷åñêîé ëîãèêè â ñàìûõ
ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ, è íåêîòîðûå èç ýòèõ ïîïûòîê îêàçàëèñü âåñüìà óñïåøíûìè.

Åñëè óòâåðæäåíèÿ åñòåñòâåííîãî ÿçûêà ÿâíî èëè íåÿâíî âêëþ÷àþò çàâèñèìîñòü âûñêà-
çûâàíèé îò âðåìåíè èëè îò ïîðÿäêà ñîáûòèé âî âðåìåíè, òî ôîðìàëèçàöèÿ èõ â êëàññè-
÷åñêîé ëîãèêå âûñêàçûâàíèé îáû÷íî íåàäåêâàòíà. Íàïðèìåð, êîììóòàòèâíîñòü îïåðàöèè
êîíúþíêöèè (ïåðåñòàíîâî÷íîñòü åå àðãóìåíòîâ À∧Â≡Â∧À) íå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ñëåäóþ-
ùèõ ïðåäëîæåíèé:

�Äæîí óìåð, è åãî ïîõîðîíèëè�

íå ýêâèâàëåíòíî ïðåäëîæåíèþ

�Äæîíà ïîõîðîíèëè, è îí óìåð�;

�Äæåéí âûøëà çàìóæ è ðîäèëà ðåáåíêà�

íå ýêâèâàëåíòíî ïðåäëîæåíèþ

�Äæåéí ðîäèëà ðåáåíêà è âûøëà çàìóæ�;

�Ñîîáùåíèå ïîñëàíî â êàíàë, è íà íåãî ïðèøëî ïîäòâåðæäåíèå�

íå ýêâèâàëåíòíî ïðåäëîæåíèþ

�Íà ñîîáùåíèå ïðèøëî ïîäòâåðæäåíèå, è îíî ïîñëàíî â êàíàë�.

Àíàëèç ýòèõ óòâåðæäåíèé â ðàìêàõ îáû÷íîé ëîãèêè âûñêàçûâàíèé íåâîçìîæåí. Äëÿ
àäåêâàòíîãî ôîðìàëüíîãî âûðàæåíèÿ ïîäîáíûõ óòâåðæäåíèé íóæíà ëîãèêà, ïîçâîëÿþùàÿ
îòðàçèòü ñîîòíîøåíèÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèé, â åñòåñòâåííîì ÿçûêå îïðå-
äåëÿåìûå òàêèìè ñëîâàìè, êàê �ñëó÷èëîñü ïîñëå�, �ñëó÷àåòñÿ èíîãäà�, �ñëó÷àåòñÿ âñåãäà�.
Ýòî òðåáóåò ôîðìàëèçàöèè âûñêàçûâàíèé, èñòèííîñòü êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè.

Íåîáõîäèìîñòü îïåðèðîâàòü âûñêàçûâàíèÿìè, èñòèííîñòü êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ ñî âðåìå-
íåì, âîçíèêàåò ÷àñòî. Íàïðèìåð, âûñêàçûâàíèå: �Ïóòèí � ïðåçèäåíò Ðîññèè� èñòèííî
òîëüêî â îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè. Âûñêàçûâàíèå �Ñâåòèò ñîëíöå�, ëîæíîå ñåãîä-
íÿ, ìîæåò ñòàòü èñòèííûì çàâòðà. Óòâåðæäåíèå �ß ãîëîäåí� ñòàíåò ëîæíûì ïîñëå òîãî,
êàê ÿ ïîåì. Ìíîãèå óòâåðæäåíèÿ, â êîòîðûõ ââîäÿòñÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå îòíîøå-
íèÿ, òàêæå ñâÿçàíû ñî âðåìåíåì:

�Åñëè ÿ âèäåë åå ðàíüøå, òî ÿ óçíàþ åå ïðè âñòðå÷å�;

�Ðàç Ïåðñèë � âñåãäà Ïåðñèë�;

�Ìû íå äðóçüÿ, ïîêà òû íå èçâèíèøüñÿ�.

Óòâåðæäåíèå åñòåñòâåííîãî ÿçûêà:

�Â÷åðà îí ñêàçàë, ÷òî ïðèäåò çàâòðà, çíà÷èò, îí ñêàçàë, ÷òî ïðèäåò ñåãîäíÿ�,

íåñîìíåííî, èñòèííî. Íî â îáû÷íîé ëîãèêå âûñêàçûâàíèé ôîðìàëüíîå äîêàçàòåëüñòâî
èñòèííîñòè ýòîãî óòâåðæäåíèÿ íåâîçìîæíî.

Áîëüøóþ äîëþ óòâåðæäåíèé, íóæäàþùèõñÿ â ôîðìàëèçàöèè ëîãè÷åñêîé òåîðèåé ñ
ó÷åòîì âðåìåíè è ïðîâåðêå èõ, ñîñòàâëÿþò ñâîéñòâà òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, îáëàäàþùèõ
äèíàìèêîé, òî åñòü ïîâåäåíèåì âî âðåìåíè, èçìåíÿþùèì íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ñèñòåì.
Íàïðèìåð:

Ñ1: Ïîñëàííûé çàïðîñ êîãäà-íèáóäü â áóäóùåì áóäåò îáðàáîòàí;

Ñ2: Ëèôò íèêîãäà íå ïðîéäåò ìèìî ýòàæà, âûçîâ îò êîòîðîãî ïîñòóïèë, íî åùå
íå îáñëóæåí.

Ýëåìåíòàðíûå (àòîìàðíûå) óòâåðæäåíèÿ â ýòèõ âûñêàçûâàíèÿõ ìîãóò áûòü èñòèííû â
îäèí ìîìåíò âðåìåíè è ëîæíû â äðóãîé. Ìû íå ìîæåì àäåêâàòíî ïðåäñòàâèòü óòâåðæäå-
íèå Ñ1 ñ ïîìîùüþ òàêîé ôîðìóëû ëîãèêè âûñêàçûâàíèé:

ÏîñëàíR⇒ÎáðàáîòàíR (òî åñòü åñëè çàïðîñ R ïîñëàí, òî îí îáðàáîòàí).
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Äåéñòâèòåëüíî, â êëàññè÷åñêîé ëîãèêå óòâåðæäåíèÿ îáû÷íî ïîíèìàþòñÿ êàê èñòèííûå
ëèáî ëîæíûå íåçàâèñèìî îò âðåìåíè, à óòâåðæäåíèå C1 ÿâíî ðàçëè÷àåò ðàçíûå ìîìåíòû
âðåìåíè. Îíî óòâåðæäàåò, ÷òî åñëè â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t çàïðîñ R ïîñëàí, òî â
êàêîé-òî áóäóùèé ìîìåíò âðåìåíè t ′ ≥ t îí áóäåò îáðàáîòàí.

Ïîïûòàåìñÿ âûðàçèòü ýòè ñâîéñòâà ñ ïîìîùüþ ëîãèêè ïðåäèêàòîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà,
ââîäÿ â óïîòðåáëåíèå òàêèå âûðàæåíèÿ, êàê �ñîáûòèå ð íàñòóïèëî â ìîìåíò t�. Óòâåðæ-
äåíèå Ñ1 ïðè ýòîì áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

(∀t≥0) [ÏîñëàíR(t)⇒(∃t ′> t) ÎáðàáîòàíR(t ′)].
Óòâåðæäåíèå Ñ2 â ëîãèêå ïðåäèêàòîâ âûãëÿäèò òàê (çäåñü Ëèôòn(t) � óòâåðæäåíèå:

Ëèôò â ìîìåíò t íàõîäèòñÿ íà ýòàæå n):

(∀t≥0)(∀t ′>t)[Âûçîân(t)∧¬Ëèôòn(t)∧(∃t1:t ′≥ t1≥ t)Ín(t1) ⇒
(∃t2:t ′≥ t2≥ t) Îáñëóæèâàåòñÿn(t2)].

Òàêàÿ ôîðìàëèçàöèÿ òðóäíî ÷èòàåòñÿ, è, êàê èçâåñòíî, äîêàçàòåëüñòâà â ëîãèêå ïðåäè-
êàòîâ ïðîâîäèòü äîâîëüíî ñëîæíî. Ýòîò ïóòü ôîðìàëèçàöèè çàâèñèìûõ îò âðåìåíè óòâåð-
æäåíèé ïîêà íå äàë ñóùåñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ïðàêòèêè âåðèôèêàöèè òåõíè÷åñêèõ
ñèñòåì.

Ïîïûòêà ïîñòðîåíèÿ ôîðìàëüíîé ìîäåëè, íåÿâíî ó÷èòûâàþùåé âðåìÿ â âûñêàçûâàíè-
ÿõ, áûëà ïðåäïðèíÿòà ôèëîñîôîì è ëîãèêîì Ãàíñîì Ðàéõåíáàõîì [1] äëÿ èçó÷åíèÿ ãëà-
ãîëüíûõ âðåìåí àíãëèéñêîãî ÿçûêà. Â òåîðèè Ðàéõåíáàõà âðåìÿ ãëàãîëà â ïðåäëîæåíèè
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìîìåíòîâ íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèé, î êîòîðûõ ãîâîðèòñÿ è
êîòîðûå ïîäðàçóìåâàþòñÿ â ïðåäëîæåíèè. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ âî âðåìåíè äâóõ ìî-
ìåíòîâ: ìîìåíòà S, â êîòîðûé ñäåëàíî âûñêàçûâàíèå (Speech time), è ìîìåíòà Å íàñòóïëå-
íèÿ ñîáûòèÿ, î êîòîðîì ãîâîðèòñÿ â âûñêàçûâàíèè (Event time), ìîæíî îáðàçîâàòü òîëüêî
òðè ïðîñòûõ âðåìåíè ãëàãîëà � íàñòîÿùåå, ïðîøåäøåå è áóäóùåå ñ ñîîòíîøåíèÿìè ñîîò-
âåòñòâåííî E=S, E<S è S<E. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîêðûòü áóëüøåå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ãëàãîëü-
íûõ âðåìåí, Ðàéõåíáàõ ââåë òðåòèé ìîìåíò � ìîìåíò R òî÷êè ðåôåðåíöèè (Reference
time), òî åñòü ìîìåíòà, íà êîòîðûé ññûëàåòñÿ âûñêàçûâàíèå. Â Future Perfect, êîãäà ìû
ãîâîðèì, íàïðèìåð, �I shall have seen John� (áóêâàëüíî �ß áóäó èìåòü Äæîíà óâèäåííûì�),
ýòî âûñêàçûâàíèå îòñûëàåò íàñ íå ê òîìó ìîìåíòó, êîãäà ÿ óâèäåë Äæîíà, íî ê ìîìåíòó,
ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðîìó (with reference to) ìîå âèäåíèå Äæîíà óæå ïðîèçîøëî, òî åñòü
ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòèìè ìîìåíòàìè âðåìåíè åñòü S<E<R.

Ôîðìàëüíàÿ ìîäåëü Ðàéõåíáàõà ïîçâîëÿåò ïðîÿñíèòü ðàçëè÷èÿ ìíîãèõ âðåìåí ãëàãî-
ëîâ àíãëèéñêîãî ÿçûêà. Íàïðèìåð, â ïðåäëîæåíèè �I saw John� ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòèìè
ìîìåíòàìè R=E<S; à â ïðåäëîæåíèè �I have seen John� ýòî ñîîòíîøåíèå E<R=S (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ðàçëè÷èÿ â ôîðìàõ ãëàãîëîâ Past Indefinite è Present Perfect
îáóñëîâëåíî ñîîòíîøåíèÿìè ìîìåíòîâ íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèé
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Îäíàêî âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ôîðìàëèçìà äëÿ âåðèôèêàöèè äèñêðåòíûõ
ñèñòåì ñîìíèòåëüíà. Ïðîãðåññ â îáëàñòè âåðèôèêàöèè áûë äîñòèãíóò íà ïóòè ââåäåíèÿ
ñïåöèàëüíûõ ìîäàëüíîñòåé â îáû÷íóþ ëîãèêó âûñêàçûâàíèé.

2. ÌÎÄÀËÜÍÛÅ È ÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ËÎÃÈÊÈ: TENSE LOGIC

Â ïðèâåäåííûõ âûøå ïðèìåðàõ âûñêàçûâàíèé âðåìÿ íå ïðèñóòñòâóåò ÿâíî. È íàì
äåéñòâèòåëüíî ÷àñòî íåâàæíî, ïðè êàêèõ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè íàñòóïàëè òå
èëè èíûå ñîáûòèÿ, âàæíî òîëüêî âûðàçèòü ïîðÿäîê ñîáûòèé, îòíîøåíèÿ ìåæäó ìîìåíòà-
ìè âðåìåíè, â êîòîðûõ ýòè ñîáûòèÿ íàñòóïàëè (âñïîìíèì çíàìåíèòûé òåçèñ Ë. Ëýìïîðòà:
Âðåìÿ åñòü ñïîñîá óïîðÿäî÷åíèÿ ñîáûòèé). Õàðàêòåðèñòèêè âðåìåííûõ ñâîéñòâ ñèñòåì
èñïîëüçóþò êàòåãîðèè âèäà �íèêîãäà íå áóäåò âåðíî, ÷òî ...�, èëè �â áóäóùåì îáÿçàòåëü-
íî ñëó÷èòñÿ, ÷òî ...� è òîìó ïîäîáíûå, õàðàêòåðèçóþùèå èñòèííîñòü ñóæäåíèÿ ñ ó÷åòîì
îòíîøåíèé ìåæäó ìîìåíòàìè íàñòóïëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîáûòèé âî âðåìåíè. Ìîæíî ðàñ-
øèðèòü êëàññè÷åñêóþ ëîãèêó, ðàçðåøèâ èñïîëüçîâàòü òàêèå êàòåãîðèè ïåðåä óòâåðæäåíè-
ÿìè ëîãèêè, íàïðèìåð, âûðàæåíèå FÏîëó÷åíî(m) ìîæíî ïîíèìàòü òàê: Êîãäà-íèáóäü â
áóäóùåì ñîîáùåíèå m îáÿçàòåëüíî áóäåò ïîëó÷åíî. Òàêèå êàòåãîðèè íàçûâàþòñÿ ìîäàëü-
íîñòÿìè, èõ ìîæíî ïîìåñòèòü ïåðåä âûñêàçûâàíèÿìè, ÷òîáû îíè êàê-òî õàðàêòåðèçîâà-
ëè ñîäåðæàíèå ýòèõ âûñêàçûâàíèé.

Ìîäàëüíîñòü â ëîãèêå (îò ëàòèíñêîãî modus � ñïîñîá, íàêëîíåíèå) ââîäèòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûì îïåðàòîðîì, ïðåäâàðÿþùèì âûñêàçûâàíèå. Ìîäàëüíûé îïåðàòîð õàðàêòåðèçóåò
âûñêàçûâàíèå, ÿâëÿþùååñÿ åãî îïåðàíäîì. Â îáùåì ñëó÷àå ìîäàëüíûé îïåðàòîð íå îáÿçà-
òåëüíî ñâÿçàí ñî âðåìåíåì. Íàïðèìåð, ïóñòü q � íåêîòîðîå âûñêàçûâàíèå. Ìîæíî âûðà-
çèòü íåïîëíóþ óâåðåííîñòü â èñòèííîñòè óòâåðæäåíèÿ q, ñêàçàâ: �Âîçìîæíî, ÷òî q íàñòó-
ïèò�. Äëÿ ôîðìàëèçàöèè ýòîãî ââåäåì ìîäàëüíûé îïåðàòîð Ì. Òîãäà Ìq èìååò ñìûñë
�âîçìîæíî, ÷òî q íàñòóïèò�, èëè �ìîæåò áûòü, íàñòóïèò q�.

Ôîðìàëüíûå òåîðèè óñòàíàâëèâàþò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ôîðìóëàìè. Íàïðèìåð, ââå-
äåì ìîäàëüíûé îïåðàòîð L, èìåþùèé ñìûñë �íåîáõîäèìî, ÷òî ...�. Òîãäà ìîæíî ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì îïðåäåëèòü îòíîøåíèå ìåæäó ìîäàëüíîñòÿìè Ì è L: Lq ≡¬M¬q, ÷òî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ èíòóèòèâíî èñòèííûì óòâåðæäåíèåì:

�q îáÿçàòåëüíî íàñòóïèò, ýòî òî æå ñàìîå, ÷òî íåâåðíî, ÷òî q, âîçìîæíî, íå íàñòó-
ïèò âîâñå�.

Êëàññè÷åñêàÿ ëîãèêà, ðàñøèðåííàÿ êàêèìè-íèáóäü îïåðàòîðàìè ìîäàëüíîñòè, íàçûâà-
åòñÿ ìîäàëüíîé ëîãèêîé. Òàêîå ðàñøèðåíèå ìîæíî îïðåäåëèòü ïî-ðàçíîìó, ââîäÿ ðàçíîãî
òèïà ìîäàëüíîñòè è äàæå ðàçíóþ èõ ñåìàíòèêó (ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå ñìûñëà ìîäàëü-
íîñòåé). Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íîé ñåìàíòèêè ïðîèñòåêàåò èç òîãî, ÷òî â
åñòåñòâåííîì ÿçûêå â ðàçíûõ åãî ïðèìåíåíèÿõ òðàêòîâêè îäíèõ è òåõ æå ìîäàëüíûõ ñëîâ
÷àñòî ðàçëè÷íû, è äàæå â îäíîé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ îíè îáû÷íî ñìóòíû, ðàñïëûâ÷àòû,
íåîäíîçíà÷íû. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ìîäàëüíûõ ëîãèê, êàæäàÿ
èç êîòîðûõ óäîáíà â êîíêðåòíîé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ.

Ìîäàëüíîñòè, êîòîðûìè ìîæíî ðàñøèðèòü êëàññè÷åñêóþ ëîãèêó, ìîãóò áûòü ñâÿçàíû
è ñ õàðàêòåðèñòèêîé ìîìåíòà âðåìåíè, â êîòîðîì óòâåðæäàåòñÿ èñòèííîñòü âûñêàçûâà-
íèÿ, çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè. Ëîãèêè, ðàñøèðåííûå òàêèìè ìîäàëüíîñòÿìè, íàçûâàþòñÿ
òåìïîðàëüíûìè, èëè âðåìåííûìè ëîãèêàìè. Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü òåðìèí òåìïîðàëü-
íûå ëîãèêè.

Îïðåäåëåíèå 1 (òåìïîðàëüíûå ëîãèêè). Òåìïîðàëüíûå ëîãèêè � ýòî ëîãèêè, â êîòî-
ðûõ èñòèííîñòíîå çíà÷åíèå ëîãè÷åñêèõ ôîðìóë çàâèñèò îò ìîìåíòà âðåìåíè, â êîòîðîì
âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ýòèõ ôîðìóë.
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Ðèñ. 2. Òåìïîðàëüíûå îïåðàòîðû Tense Logic

Òåìïîðàëüíûå ëîãèêè èçäàâíà èñïîëüçîâàëèñü â ôèëîñîôèè äëÿ èçó÷åíèÿ òàêèõ ñõåì
ðàññóæäåíèé, êîòîðûå âêëþ÷àëè ññûëêè íà âðåìÿ. Îñíîâíàÿ èäåÿ òåìïîðàëüíîé ëîãèêè ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òîáû ôèêñèðîâàòü òîëüêî îòíîñèòåëüíûé ïîðÿäîê ñîáûòèé � ôàêòè÷åñêè,
òåêóùåå, áóäóùåå è ïðîøåäøåå âðåìÿ. Êîíå÷íî, â íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèÿõ, íàïðèìåð â
îáëàñòè âåðèôèêàöèè ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè, ÿâíûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè è ÷èñëåííûå îãðà-
íè÷åíèÿ íà âðåìÿ äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ, è òàì ñëåäóåò ââîäèòü áîëåå ñëîæíûå ôîðìàëèçìû.

Â îäíîé èç ïðåäøåñòâåííèö ñîâðåìåííûõ òåìïîðàëüíûõ ëîãèê � Tense Logic, ðàçðàáî-
òàííîé àíãëèéñêèì ëîãèêîì Àðòóðîì Ïðàéîðîì â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà [2], áûëè âïåð-
âûå ââåäåíû äâå ìîäàëüíîñòè: F (îò Future): �êîãäà-íèáóäü â áóäóùåì áóäåò èñòèííî ...� è
P (îò Past): �êîãäà-òî â ïðîøëîì áûëî èñòèííî ...�.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè èñòèííû óòâåðæäåíèÿ Fq è Pq, åñëè
çàäàíû îòðåçêè âðåìåíè, â êîòîðûõ èñòèííî óòâåðæäåíèå q. Îáîçíà÷èì t|=Ô óòâåðæäåíèå:
�Â ìîìåíò âðåìåíè t èñòèííî óòâåðæäåíèå Ô�. Òîãäà (ñì. ðèñ. 2):

� óòâåðæäåíèå q èñòèííî â ìîìåíò âðåìåíè t (t |=q), åñëè óòâåðæäåíèå q èñòèííî â
ìîìåíò t (÷òî ÿâëÿåòñÿ òîæäåñòâåííîé èñòèíîé, òàâòîëîãèåé);

� óòâåðæäåíèå Fq èñòèííî â ìîìåíò âðåìåíè t (t|=Fq), åñëè äëÿ êàêîãî-òî ìîìåíòà
âðåìåíè t ′ â áóäóùåì (ïðè íåêîòîðîì t ′ ≥ t) q ñòàíåò èñòèííûì (çàìåòüòå, ÷òî áóäóùåå
çäåñü âêëþ÷àåò íàñòîÿùåå);

� óòâåðæäåíèå Ðq èñòèííî â ìîìåíò âðåìåíè t (t|=Pq), åñëè äëÿ êàêîãî-òî ìîìåíòà
âðåìåíè t ′ â ïðîøëîì (ïðè íåêîòîðîì t ′ < t) óòâåðæäåíèå q áûëî èñòèííûì.

Â Tense Logic ââåäåíû è äâà äóàëüíûõ òåìïîðàëüíûõ îïåðàòîðà: G (îò ñëîâà Globally)
è H (îò ñëîâà History) ñ î÷åâèäíûìè ñîîòíîøåíèÿìè: Gq≡¬F¬q, Hq≡¬P¬q. Ñïðàâåäëè-
âîñòü ýòèõ ñîîòíîøåíèé î÷åâèäíà. Íàïðèìåð, ïåðâîãî: �Óòâåðæäàòü, ÷òî â áóäóùåì
óòâåðæäåíèå q áóäåò âñåãäà èñòèííî, ýòî òî æå ñàìîå, ÷òî óòâåðæäàòü, ÷òî íåâåðíî,
÷òî êîãäà-íèáóäü â áóäóùåì óòâåðæäåíèå q ñòàíåò ëîæíûì�. Ýòè îïåðàòîðû ìîæíî
îïðåäåëèòü è íåçàâèñèìî îò F è P (ñì. ðèñ. 2):

� óòâåðæäåíèå Gq èñòèííî â ìîìåíò âðåìåíè t (t|=Gq), åñëè äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà
âðåìåíè t ′ â áóäóùåì (ïðè âñåõ t ′≥ t) óòâåðæäåíèå q èñòèííî (çàìåòüòå, ÷òî áóäóùåå çäåñü
òàêæå âêëþ÷àåò íàñòîÿùåå);
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� óòâåðæäåíèå Hq èñòèííî â ìîìåíò âðåìåíè t (t|=Íq), åñëè äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà
âðåìåíè t ′ â ïðîøëîì óòâåðæäåíèå q èñòèííî.

Óæå ñ ïîìîùüþ äâóõ òåìïîðàëüíûõ îïåðàòîðîâ F è G ìîæíî âûðàçèòü ñëîæíûå
ñâîéñòâà, çàâèñÿùèå îò âðåìåíè. Íàïðèìåð:

Óòâåðæäåíèå q áóäåò èñòèííûì:

âñåãäà â áóäóùåì: Gq

õîòÿ áû ðàç â áóäóùåì: Fq

íèêîãäà â áóäóùåì: ¬Fq

áåñêîíå÷íî ìíîãî ðàç â áóäóùåì: GFq

ñ êàêîãî-òî ìîìåíòà ïîñòîÿííî: FGq.

Ðàññìîòðèì, êàê ñ ïîìîùüþ ýòèõ îïåðàòîðîâ ôîðìàëüíî çàïèñàòü íåêîòîðûå óòâåðæ-
äåíèÿ.

Ñîáûòèÿ å1 è å2 íèêîãäà íå ïðîèçîéäóò îäíîâðåìåííî (âçàèìíîå èñêëþ÷åíèå):

G[¬( å1 ∧ e2 )]

Ïîñëàííîå ñîîáùåíèå m êîãäà-íèáóäü â áóäóùåì áóäåò ïîëó÷åíî:

G[ Ïîñëàíîm ⇒ F Ïîëó÷åíîm ]

Äæåéí âûøëà çàìóæ è ðîäèëà ðåáåíêà:

Ð( Äæåéí_âûõîäèò_çàìóæ ∧ FÄæåéí_ðîæàåò_ðåáåíêà)

Äæåéí ðîäèëà ðåáåíêà è âûøëà çàìóæ:

Ð(Äæåéí_ðîæàåò_ðåáåíêà ∧ FÄæåéí_âûõîäèò_çàìóæ)

Ïîêà êëþ÷ çàæèãàíèÿ íå âñòàâëåí, ìàøèíà íå ïîåäåò:

G(¬PÇàæèãàíèå ⇒¬Ñòàðò).

Â òåìïîðàëüíóþ ëîãèêó ìîæíî ââåñòè åùå äâà îïåðàòîðà: NextTime (X) è Until (U).

Îïåðàòîð Next time: óòâåðæäåíèå Õq èñòèííî â ìîìåíò âðåìåíè t, åñëè q èñòèííî â
ñëåäóþùèé ìîìåíò t + 1:

Äæîí óáèë, è åìó ñòàëî ñòðàøíî:

Ð(Äæîí_óáèâàåò  ∧ ÕG Äæîíó_ñòðàøíî)

Åñëè ÿ âèäåë åå ðàíüøå, ÿ åå óçíàþ ïðè âñòðå÷å:

PÓâèäåë ⇒ G(Âñòðåòèë ⇒ ÕÓçíàë)

Äæîí óìåð è åãî ïîõîðîíèëè:

Ð(Äæîí_óìèðàåò ∧ XFÄæîíà_õîðîíÿò)

Îïåðàòîð Until (äî òåõ ïîð, ïîêà íå íàñòóïèò íå÷òî) òðåáóåò äâóõ àðãóìåíòîâ �
óòâåðæäåíèé. Ôîðìàëüíî îí çàïèñûâàåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíî:

t |= ðUq ≡ (∃t ′ ≥ t): (t ′|= q ∧ (∀t ′′: t≤ t ′′< t′): t ′′|=p).

Óòâåðæäåíèå pUq èñòèííî â ìîìåíò âðåìåíè t, åñëè q èñòèííî â íåêîòîðûé áóäóùèé
ìîìåíò âðåìåíè t ′ ≥ t, à âî âñåì ïðîìåæóòêå [t, t ′) îò ìîìåíòà t äî t ′ èñòèííî p. Ïðèìåð
ðàçâåðòêè âî âðåìåíè, ïîêàçûâàþùåé, êîãäà áóäåò èñòèííî óòâåðæäåíèå pUq ïðè ðàçëè÷-
íûõ èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèÿõ p è q, ïîêàçàí íà ðèñ. 3.

Ñ îïåðàòîðîì Until ìíîãèå ñëîæíûå óòâåðæäåíèÿ ëåãêî ïðåäñòàâèìû â ôîðìàëüíîé
çàïèñè, íàïðèìåð:

Ìû íå äðóçüÿ, ïîêà òû íå èçâèíèøüñÿ:

(¬Ìû_äðóçüÿ) U Òû_èçâèíÿåøüñÿ
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Ðèñ. 3. Òåìïîðàëüíûé îïåðàòîð Until

Ëèôò íèêîãäà íå ïðîéäåò ìèìî ýòàæà, âûçîâ îò êîòîðîãî ïîñòóïèë, íî åùå íå
îáñëóæåí:

G [ Âûçîâ(n) ⇒ (¬Ëèôò(n) )U Îáñëóæèâàåòñÿ(n) ].

×åðåç îïåðàòîð U ëåãêî âûðàæàåòñÿ îïåðàòîð F:

Fq = true U q,

à ñëåäîâàòåëüíî, è îïåðàòîð G:

G=¬F¬q=¬( true U ¬q ).

Â ýòîé ëîãèêå äëÿ îïåðàòîðîâ X è U ñóùåñòâóþò èõ àíàëîãè â ïðîøëîì: X�1 (â
ïðåäûäóùèé ìîìåíò âðåìåíè, �â÷åðà�) è S (since, �ñ òåõ ïîð, êàê�).

Tense Logic ïîçâîëÿåò ôîðìàëèçîâàòü ôèëîñîôñêèå ìûñëè î âðåìåíè. Íàïðèìåð, îáî-
çíà÷èì àòîìàðíîå óòâåðæäåíèå �íå÷òî åñòü� ñèìâîëîì q. Òîãäà ñëåäóþùåå ãëóáîêîìûñ-
ëåííîå àáñîëþòíî èñòèííîå çàêëþ÷åíèå (òàâòîëîãèþ):

�Áóäåò, ÷òî íå÷òî áûëî, åñëè è òîëüêî åñëè îíî èëè åñòü ñåé÷àñ, èëè áóäåò, èëè óæå áûëî�

ìîæíî ôîðìàëèçîâàòü òàê:

FPq ≡ q∨Fq ∨ Pq.

Ôèëîñîôñêóþ ìûñëü î âðåìåíè:

�Ëþáîå �â÷åðà� áûëî êîãäà-òî �çàâòðà�, ëþáîå �çàâòðà� êîãäà-íèáóäü ñòàíåò �â÷åðà��

ôîðìàëüíî ìîæíî çàïèñàòü òàê:

(PX�1q ⇒ PXq) ∧ (FXq ⇒FX�1q).

Âðåìåííàÿ ëîãèêà ïîìîãàåò òî÷íî è îäíîçíà÷íî âûðàçèòü âðåìåííûå ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó ñîáûòèÿìè, î êîòîðûõ ïîâåñòâóþò (÷àñòî íåîäíîçíà÷íûå) ôðàçû åñòåñòâåííîãî
ÿçûêà. Îáîçíà÷èì:

Ä(õ): õ � ìîé äðóã, Ï(õ): õ � ïðåçèäåíò.

Èñïîëüçóÿ ýòè îáîçíà÷åíèÿ, ìîæíî ôîðìàëüíî çàïèñàòü íåñêîëüêî ñîâåðøåííî ðàç-
ëè÷íûõ èíòåðïðåòàöèé ïðåäëîæåíèÿ �Ìîé äðóã NN áóäåò ïðåçèäåíòîì�:

  1. Ä(NN) & FÕÏ(NN):
      ñåé÷àñ NN � ìîé äðóã, à â áóäóùåì îí ñòàíåò ïðåçèäåíòîì;
  2. FÕ( Ä(NN) & Ï(NN) ):

      â áóäóùåì NN ñòàíåò ìîèì äðóãîì, è â ýòî âðåìÿ îí óæå áóäåò ïðåçèäåíòîì;

  3. F( Ä(NN) & FXÏ(NN) )
       â áóäóùåì NN ñòàíåò ìîèì äðóãîì, à çàòåì îí ñòàíåò ïðåçèäåíòîì.

3. ÒÅÌÏÎÐÀËÜÍÀß ËÎÃÈÊÀ ËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÂÐÅÌÅÍÈ (LTL)

Ñîâðåìåííàÿ òåìïîðàëüíàÿ ëîãèêà ëèíåéíîãî âðåìåíè (LTL, Linear Time Logic) ÿâëÿ-
åòñÿ íàñëåäíèöåé âðåìåííîé ëîãèêè Tense Logic Àðòóðà Ïðàéîðà. LTL ðàçðàáîòàíà èçðà-
èëüñêèì ó÷åíûì Àìèðîì Ïíóýëè [3] äëÿ ñïåöèôèêàöèè ñâîéñòâ ïàðàëëåëüíûõ òåõíè÷åñ-
êèõ ñèñòåì. Çà ðàçðàáîòêó ýòîé ëîãèêè è âûäåëåíèå ñïåöèàëüíîãî êëàññà ïðîãðàìì, ðåà-
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ãèðóþùèõ íà âíåøíèå ñîáûòèÿ (reactive systems) â 1966 ã. Àìèð Ïíóýëè áûë íàãðàæäåí
ïðåìèåé Òüþðèíãà.

Â LTL ìàêñèìàëüíî óïðîùåíû âñå âêëþ÷åííûå â íåå êîíöåïöèè.
Âî-ïåðâûõ, â LTL òåìïîðàëüíûìè îïåðàòîðàìè ðàñøèðåíà ïðîñòåéøàÿ ëîãèêà âûñêà-

çûâàíèé, ôîðìóëû êîòîðîé ñòðîÿòñÿ èç êîíå÷íîãî ÷èñëà àòîìàðíûõ ïðåäèêàòîâ (óòâåðæ-
äåíèé) è áóëåâûõ îïåðàöèé.

Îïðåäåëåíèå 2 (àòîìàðíûé ïðåäèêàò). Àòîìàðíûé ïðåäèêàò (àòîìàðíîå óòâåðæ-
äåíèå) � ýòî óòâåðæäåíèå, êîòîðîå ìîæåò ïðèíèìàòü èñòèííîå èëè ëîæíîå çíà÷åíèå,
îò ñòðóêòóðû êîòîðîãî ìû àáñòðàãèðóåìñÿ.

Âî-âòîðûõ, â íîâóþ ëîãèêó âêëþ÷åíî ìèíèìàëüíîå ÷èñëî òåìïîðàëüíûõ îïåðàòîðîâ,
êîòîðûå îïðåäåëÿþò õàðàêòåðèñòèêè èñòèííîñòè âûñêàçûâàíèé, óïîðÿäî÷åííûõ âî âðå-
ìåíè. Òàêèõ îïåðàòîðîâ òîëüêî äâà, U è X. Ëîãèêà LTL íå âêëþ÷àåò òåìïîðàëüíûõ
îïåðàòîðîâ ïðîøëîãî. Îñíîâàíèÿ äëÿ ýòîãî î÷åâèäíû: ïðîøëîå äëÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì
ìåíåå âàæíî, ÷åì èõ áóäóùåå ïîâåäåíèå, íà÷èíàþùååñÿ ñ ìîìåíòà èõ âêëþ÷åíèÿ, çàïóñêà.

Â êà÷åñòâå èíòåðïðåòàöèè ôîðìóë òåìïîðàëüíîé ëîãèêè ðàññìàòðèâàåòñÿ äèñêðåòíàÿ
âî âðåìåíè áåñêîíå÷íàÿ ëèíåéíàÿ íàïðàâëåííàÿ â áóäóùåå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü �ìèðîâ�, â
êàæäîì èç êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ñâîÿ èíòåðïðåòàöèÿ àòîìàðíûõ óòâåðæäåíèé. Èíûìè ñëî-
âàìè, ôîðìóëû LTL ïðèíèìàþò èñòèííîå èëè ëîæíîå çíà÷åíèå íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ìèðîâ, è â êàæäîì èç ìèðîâ äëÿ âñåõ ââåäåííûõ àòîìàðíûõ óòâåðæäåíèé îïðåäåëåíû ñâîè
êîíêðåòíûå èñòèííîñòíûå çíà÷åíèÿ. Òàêîé âçãëÿä íà èçìåí÷èâîñòü âî âðåìåíè çíà÷åíèÿ
èñòèííîñòè àòîìàðíûõ óòâåðæäåíèé (àòîìàðíûõ ïðåäèêàòîâ) èìåë åùå Àðèñòîòåëü, êîòî-
ðûé ãîâîðèë, ÷òî �óòâåðæäåíèÿ è ìíåíèÿ� ìîãóò èìåòü ðàçíûå çíà÷åíèÿ èñòèííîñòè â
çàâèñèìîñòè îò ìîìåíòîâ, â êîòîðûå îíè äåëàþòñÿ, îòðàæàÿ èçìåíåíèÿ â îáúåêòàõ, ñâîé-
ñòâà êîòîðûõ îíè ïðåäñòàâëÿþò.

Íàïðàâëåííîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìèðîâ îò ïðîøëîãî ê áóäóùåìó ïîçâîëÿåò ïðîâî-
äèòü ðàññóæäåíèÿ îá îòíîñèòåëüíîì âðåìåíè, â òåðìèíàõ �äî� è �ïîñëå�. Íà ðèñ. 4 ïîñòðî-
åí ïðèìåð òàêîé èíòåðïðåòàöèè. Íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè �ìèðîâ� w0, w1, w2, ..., wn, ...
çàäàíî ìíîæåñòâî àòîìàðíûõ ïðåäèêàòîâ {p, q, r}. Â �ìèðå� w0 àòîìàðíûå ïðåäèêàòû ð è q
èñòèííû, à r � ëîæåí, â �ìèðå� w1 óòâåðæäåíèÿ q è r èñòèííû, à p � ëîæíî, è ò. ï. Áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ w2, âñå èñòèííîñòíûå çíà÷åíèÿ p, q è r âî âñåõ �ìèðàõ� ýòîé êîíêðåò-
íîé áåñêîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îäèíàêîâû è ñîâïàäàþò ñ èõ çíà÷åíèÿìè â w2.

Êàê ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå îò îäíîãî ìèðà ê ñëåäóþùåìó, òåîðèÿ íå ðàññìàòðèâà-
åò, îò ýòîãî îíà àáñòðàãèðóåòñÿ.

Ïîñêîëüêó â êàæäîì �ìèðå� êàæäûé àòîìàðíûé ïðåäèêàò èìååò ñâîå ñòàáèëüíîå è
íåèçìåííîå â ýòîì �ìèðå� èñòèííîñòíîå çíà÷åíèå � èñòèíó èëè ëîæü, true èëè false, òî è
ôîðìóëû îáû÷íîé ëîãèêè âûñêàçûâàíèé â ðàçíûõ �ìèðàõ� ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå èñòèí-
íîñòíûå çíà÷åíèÿ, âû÷èñëåííûå ïî ýòèì èíòåðïðåòàöèÿì ñâîèõ àðãóìåíòîâ. Íàïðèìåð, â
ìèðå w0 ôîðìóëà q⇒r ëîæíà, à âî âñåõ ñëåäóþùèõ �ìèðàõ� äàííîé öåïî÷êè ìèðîâ îíà
èñòèííà. Ôîðìóëà r∧¬q â ìèðå w0 ëîæíà, à â w2 � èñòèííà. Ðèñ. 5 ïîêàçûâàåò, â êàêèõ

Ðèñ. 4. Âîçìîæíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ òåìïîðàëüíîé ëîãèêè LTL �
áåñêîíå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìèðîâ



53

Òåìïîðàëüíûå ëîãèêè äëÿ ñïåöèôèêàöèè ñâîéñòâ ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ ñèñòåì

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÀÏÏÀÐÀÒÍÛÕ ÏËÀÒÔÎÐÌ

�ìèðàõ� óïîìÿíóòûå ôîðìóëû âûïîëíÿþòñÿ, à â êàêèõ � íåò (îíè ïðåäñòàâëåíû òîãäà ñî
çíàêîì îòðèöàíèÿ �¬�).

Î÷åâèäíî, ÷òî íà êîíêðåòíîé öåïî÷êå ìèðîâ ìîæíî, â ïðèíöèïå, ïîäñ÷èòàòü è èñòèí-
íîñòü ôîðìóë, âêëþ÷àþùèõ òåìïîðàëüíûå îïåðàòîðû. Íàïðèìåð, ôîðìóëà r∧¬q èñòèííà,
íà÷èíàÿ ñ w2, ïîýòîìó â w0 èñòèííà ôîðìóëà qU(r∧¬q): äåéñòâèòåëüíî, ñóùåñòâóåò òàêîå
i ≥ 0 (ðàâíîå 2), ÷òî äî wi èñòèííî q, à íà÷èíàÿ ñ wi èñòèííî r∧¬q (ðèñ. 6).

Îïðåäåëåíèå 3. Ôîðìóëà ëèíåéíîé òåìïîðàëüíîé ëîãèêè Ô âûïîëíÿåòñÿ íà ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè �ìèðîâ� w0, w1, w2, ..., åñëè Ô èñòèííà â íà÷àëüíîì �ìèðå� w0 ýòîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Òàêàÿ ïðèâÿçêà ê íà÷àëüíîìó ìîìåíòó âðåìåíè âàæíà äëÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì: äëÿ
íàñ îáû÷íî âàæíî çíàòü, áóäåò ëè íåêîòîðîå ñâîéñòâî áóäóùåãî ïîâåäåíèÿ âûïîëíÿòüñÿ â
ñèñòåìå, ñòàðòóþùåé èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ïðèâåäåííîé öåïî÷-
êè �ìèðîâ� âûïîëíÿþòñÿ ôîðìóëû p, q, ¬r, ¬(q⇒r), ¬(r∧¬q), qU(r∧¬q) è ò. ä. � èìåííî
îíè èñòèííû â w0.

Èòàê, ëèíåéíàÿ òåìïîðàëüíàÿ ëîãèêà ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì îáû÷íîé ëîãèêè âûñêà-
çûâàíèé äëÿ ðàññóæäåíèé î áåñêîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè �ìèðîâ� (íàïðèìåð, äíåé
èëè ëåò íàøåé æèçíè: �... â ðàñêàÿíüå áåñïëîäíîì / Âëà÷èë ÿ öåïü òÿæåëûõ ëåò ...�).
Â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè �ìèðîâ� âñå �ìèðû� â öåïî÷êå ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîíóìåðîâàííûìè,
è â êàæäîì �ìèðå� ëîãè÷åñêèå ïåðåìåííûå (àòîìàðíûå ïðåäèêàòû) ïðèíèìàþò êîíêðåò-
íûå èñòèííîñòíûå çíà÷åíèÿ � ëèáî èñòèíó, ëèáî ëîæü. Íàïðèìåð, ñåãîäíÿ ÿ ÷èñëþñü
ñòóäåíòîì è Ïóòèí  � ïðåçèäåíò, à çàâòðà ÿ îò÷èñëåí, Ïóòèí óæå íå ïðåçèäåíò, à Äæåéí
ðîäèò ðåáåíêà. Ôîðìóëû LTL ïîñòðîåíû èç ýòèõ àòîìàðíûõ ïðåäèêàòîâ ñ ïîìîùüþ áóëå-
âûõ îïåðàöèé è òåìïîðàëüíûõ îïåðàòîðîâ. Çíà÷åíèÿ èñòèííîñòè îáû÷íûõ áóëåâûõ ôîð-
ìóë â êàæäîì êîíêðåòíîì �ìèðå� îïðåäåëÿþòñÿ î÷åâèäíûì îáðàçîì ïî çíà÷åíèÿì èñòèí-
íîñòè, êîòîðûå èìåþò àòîìàðíûå ïðåäèêàòû â ýòîì ìèðå. Èñòèííîñòíûå çíà÷åíèÿ òåìïî-
ðàëüíûõ îïåðàòîðîâ â êàæäîì �ìèðå� îïðåäåëÿþòñÿ ïî çíà÷åíèÿì èñòèííîñòè èõ àðãó-
ìåíòîâ â öåïî÷êå �ìèðîâ�, íà÷èíàþùåéñÿ ñ äàííîãî êîíêðåòíîãî �ìèðà�.

Òåìïîðàëüíûå ôîðìóëû õàðàêòåðèçóþò ðàçâèòèå ñèòóàöèè âî âðåìåíè, îíè ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ çàäàíèÿ ñâîéñòâ áåñêîíå÷íûõ ïðîöåññîâ. Òàê, ôîðìóëà Õp èñòèííà,
åñëè â ñëåäóþùåì �ìèðå� (íàïðèìåð, íà ñëåäóþùèé äåíü) óòâåðæäåíèå ð áóäåò èñòèí-
íûì. Ôîðìóëà ðUq èñòèííà â òåêóùåì �ìèðå�, åñëè q óæå èñòèííî â ýòîì �ìèðå�, èëè ð

Ðèñ. 5. Â êàæäîì ìèðå íåêîòîðûå ïðîïîçèöèîíàëüíûå ôîðìóëû èñòèííû, äðóãèå � íåò

Ðèñ. 6. Â êàæäîì ìèðå íåêîòîðûå òåìïîðàëüíûå ôîðìóëû èñòèííû, äðóãèå � íåò
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èñòèííî â ýòîì �ìèðå� è áóäåò èñòèííûì âî âñåõ áóäóùèõ �ìèðàõ�, äî òåõ ïîð ïîêà íå
ñòàíåò èñòèííûì q. Â ëîãèêå LTL ÷åðåç òåìïîðàëüíûé îïåðàòîð U ìîæíî îïðåäåëèòü
òåìïîðàëüíûå îïåðàòîðû F è G. Ýòè îïåðàòîðû íàçûâàþòñÿ �âûâîäèìûìè� â ëîãèêå
LTL.

Íàïðèìåð, ôîðìóëà Fp èñòèííà â òåêóùåì �ìèðå� äàííîé öåïî÷êè �ìèðîâ�, åñëè
êîãäà-íèáóäü â áóäóùåì â ýòîé öåïî÷êå ñòàíåò èñòèííûì ð (âîçìîæíî, íåîäíîêðàòíî).
Ìîæíî ñòðîèòü è êîìïîçèöèþ òåìïîðàëüíûõ îïåðàòîðîâ. Ôîðìóëà GFp èñòèííà â òåêó-
ùåì �ìèðå�, åñëè â ëþáîì áóäóùåì �ìèðå� âåðíî, ÷òî â äàëüíåéøåì ñòàíåò èñòèííûì ð.
Â �ìèðàõ�, êîòîðûå èäóò ïîñëå òåõ, â êîòîðûõ ð ñòàëî èñòèííûì, òîæå âûïîëíÿåòñÿ Fp,
ïîýòîìó GFp îïðåäåëÿåò, ÷òî â áóäóùåì ð áóäåò èñòèííûì áåñêîíå÷íî ìíîãî ðàç. Ôîðìó-
ëà FGp èñòèííà, åñëè êîãäà-íèáóäü â áóäóùåì ð ñòàíåò èñòèííûì è îñòàíåòñÿ èñòèííûì
íàâñåãäà (ñâîéñòâî ñòàáèëèçàöèè).

Ïðè çàïèñè ôîðìóë òåìïîðàëüíîé ëîãèêè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå òåìïîðàëüíûå îïåðà-
òîðû èìåþò îäèíàêîâûé ïðèîðèòåò, áîëüøèé, ÷åì ïðèîðèòåò ëþáîé ëîãè÷åñêîé îïåðà-
öèè. Ïîýòîìó, íàïðèìåð, ôîðìóëó pUq∨Gq,áóäåì ïîíèìàòü, êàê (pUq)∨(Gq). Ïðè ñîìíå-
íèÿõ äëÿ áîëåå ÿñíîé çàïèñè è âûäåëåíèÿ ñòðóêòóðû ôîðìóë ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ñêîáêè.

Ïðèìåð 4. Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ôîðìàëèçàöèè âûñêàçûâàíèé åñòåñòâåí-
íîãî ÿçûêà. Òàêóþ ôîðìàëèçàöèþ çà÷àñòóþ ìîæíî âûïîëíèòü ïî-ðàçíîìó, ïîñêîëüêó âûñ-
êàçûâàíèÿ åñòåñòâåííîãî ÿçûêà íå âñåãäà îäíîçíà÷íû.

à) Ôîðìàëèçóåì èçâåñòíîå ëàòèíñêîå èçðå÷åíèå �Dum spiro, spero� (ïîêà æèâó, íàäå-
þñü). Åãî íåëüçÿ ïðåäñòàâèòü ïðîñòîé èìïëèêàöèåé �Åñëè ÿ æèâ, òî ÿ íàäåþñü� (ôîð-
ìàëüíî: ß_æèâ ⇒ ß_íàäåþñü), ïîñêîëüêó ôîðìóëà p⇒q ïîêàçûâàåò ñâÿçü äâóõ àòîìàðíûõ
óòâåðæäåíèé p è q òîëüêî â òåêóùèé ìîìåíò. Óòâåðæäåíèå �Ïîêà æèâó, íàäåþñü� ãîâî-
ðèò, ÷òî ÿ áóäó íàäåÿòüñÿ âñåãäà, ïîêà áóäó æèâ. Ïîýòîìó áîëåå òî÷íî åãî ñìûñë ïåðåäàåò
òàêàÿ ôîðìóëà LTL:

G(ß_æèâ ⇒ ß_íàäåþñü).

�Cåé÷àñ è âñåãäà â áóäóùåì, åñëè ÿ áóäó æèâ, ÿ áóäó íàäåÿòüñÿ.

Ïîäîáíî ýòîìó, óòâåðæäåíèå �Ïîêà ñåðäöå áüåòñÿ, ÿ áóäó áîðîòüñÿ!� ôîðìàëèçóåòñÿ òàê:

G(Ñåðäöå_áüåòñÿ ⇒ ß_áîðþñü).

b) Íåñêîëüêî äðóãîé ñìûñë èìååò óòâåðæäåíèå �Ìû áóäåì áîðîòüñÿ, ïîêà íå ïîáå-
äèì�. Åãî ìîæíî ôîðìàëèçîâàòü òàê:

Ìû_áîðåìñÿ U Ìû_ïîáåäèëè.

Â ñîîòâåòñòâèå ñ ýòîé ôîðìóëîé, áîðüáà ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ è ïîñëå ïîáåäû, ÷òî
îáû÷íî è ñëó÷àåòñÿ. Ýòà ôîðìàëèçàöèÿ ïðåäïîëàãàåò óâåðåííîñòü ãîâîðÿùåãî â áóäóùåé
ïîáåäå. Åñëè òàêîé óâåðåííîñòè íåò, òî óòâåðæäåíèå ñëåäóåò ôîðìàëèçîâàòü òàê:

(Ìû_áîðåìñÿ U Ìû_ïîáåäèëè) ∨ G Ìû_áîðåìñÿ.

Â ýòîé ôîðìóëå íàøëà îòðàæåíèå ìûñëü: ìû âñå ðàâíî áóäåì áîðîòüñÿ, äàæå åñëè è
íå ïîáåäèì. Â òåìïîðàëüíîé ëîãèêå èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ îïåðàòîð W, òàê íàçûâàåìûé
�ñëàáûé Until�, èìåþùèé èìåííî ýòó ñåìàíòèêó:

pWq ≡ (pUq)∨Gp.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëàáîãî Until óòâåðæäåíèå �Ìû áóäåì áîðîòüñÿ, ïîêà íå ïîáåäèì�
ôîðìàëèçóåòñÿ òàê:

Ìû_áîðåìñÿ W Ìû_ïîáåäèëè

Ýòà ôîðìóëà óòâåðæäàåò, ÷òî ìû áîðåìñÿ ñåé÷àñ, áóäåì áîðîòüñÿ è äàëüøå, ïîêà íå
ïîáåäèì, è äàæå åñëè ïîáåäû íå áóäåò, ìû âñå ðàâíî áóäåì áîðîòüñÿ.



55

Òåìïîðàëüíûå ëîãèêè äëÿ ñïåöèôèêàöèè ñâîéñòâ ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ ñèñòåì

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÀÏÏÀÐÀÒÍÛÕ ÏËÀÒÔÎÐÌ

c) Àíãëîÿçû÷íûå äîêóìåíòû ÷àñòî ñíàáæàþòñÿ ïðèïèñêîé: �Not valued until signed� �
�íå äåéñòâèòåëåí äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïîäïèñàí�. Ýòó ôðàçó òî÷íî ïåðåäàåò ôîðìóëà:

Äîêóìåíò_íå_äåéñòâèòåëåí W Äîêóìåíò_ïîäïèñàí.

Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ñëàáûé Until, ïîñêîëüêó íåò ãàðàíòèé òîãî, ÷òî äîêóìåíò áóäåò
äåéñòâèòåëüíî ïîäïèñàí. Åñëè ãàðàíòèðîâàíî, ÷òî äîêóìåíò áóäåò ïîäïèñàí (íàïðèìåð,
ïàñïîðò îáÿçàòåëüíî ïîäïèñûâàåòñÿ âëàäåëüöåì ïðè ïîëó÷åíèè), òî ýòó ôðàçó ìîæíî
ôîðìàëüíî ïðåäñòàâèòü îïåðàòîðîì Until:

Äîêóìåíò_íå_äåéñòâèòåëåí U Äîêóìåíò_ïîäïèñàí.

Ýòà ôîðìóëà óòâåðæäàåò, ÷òî ïîêà äîêóìåíò íå ïîäïèñàí, îí íå äåéñòâèòåëåí, íî
íè÷åãî íå ãîâîðèò î òîì, ÷òî áóäåò ïîñëå ïîäïèñàíèÿ.

d) Åñëè îáîçíà÷èòü áóêâîé ð óòâåðæäåíèå �ß òâîÿ!�, òî Gp îçíà÷àåò �ß òâîÿ íàâåêè!�.
e) Óòâåðæäåíèå �Ìû ïðèäåì ê ïîáåäå êîììóíèñòè÷åñêîãî òðóäà!� ôîðìàëüíî çàïè-

øåòñÿ òàê:
F Êîììóíèñòè÷åñêèé_òðóä_ïîáåäèë!

f) Ñòðîôå èç ïåñíè Â.Áàõíîâà �Ñåãîäíÿ îí èãðàåò äæàç, à çàâòðà Ðîäèíó ïðîäàñò�,
åñëè åå ïîíèìàòü áóêâàëüíî, ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëà:

Îí_èãðàåò_äæàç ⇒ XÎí_ïðîäàåò_Ðîäèíó.

Íî, ïî-âèäèìîìó, ïîýò èìåë â âèäó áîëåå îáùèé ñìûñë:

G(Îí_èãðàåò_äæàç ⇒ XÎí_ïðîäàåò_Ðîäèíó) -

�åñëè êîãäà-íèáóäü ïàðåíü íà÷íåò èãðàòü äæàç, òî íà ñëåäóþùèé äåíü îí ïîéäåò
ïðîäàâàòü Ðîäèíó�.

Îäíàêî, âîçìîæíî, ïîýò õîòåë ýòîé ôðàçîé ïåðåäàòü åùå áîëåå îáùóþ ìûñëü: �åñëè
êîãäà-íèáóäü ïàðåíü íà÷íåò èãðàòü äæàç, òî ïîòîì, ðàíî èëè ïîçäíî, îí îáÿçàòåëüíî
ïðîäàñò Ðîäèíó�. Â ýòîì ñëó÷àå îí ìîã áû ñêàçàòü òî÷íî è ïðÿìî (õîòÿ è íå ñîâñåì â
ðèôìó):

G(Îí_èãðàåò_äæàç ⇒ ÕFÎí_ïðîäàåò_Ðîäèíó).

g) Ïóñòü ð îçíà÷àåò �ß ëþáëþ Ìàøó�, à q ��ß ëþáëþ Äàøó�. Òîãäà:

Fp � �ß êîãäà-íèáóäü îáÿçàòåëüíî ïîëþáëþ Ìàøó�;

Gq � �ß ëþáëþ Äàøó è áóäó ëþáèòü åå âñåãäà�;

G(¬ð∨¬q) � �ß îäíîëþá, è íèêîãäà íå áóäó ëþáèòü è Ìàøó, è Äàøó îäíîâðåìåííî�;

qUp � �Â áóäóùåì ÿ ïîëþáëþ Ìàøó, à äî òîé ïîðû ÿ áóäó ëþáèòü Äàøó�;

FGp � �Êîãäà-íèáóäü ÿ ïîëþáëþ Ìàøó íàâå÷íî�;

GFq� �ß áóäó áåñêîíå÷íî âëþáëÿòüñÿ â Äàøó�.

h) Ðåêëàìíûé ñëîãàí �Ðàç Ïåðñèë � âñåãäà Ïåðñèë� íå ñîâñåì ÿñåí ïðîñòîìó ÷åëîâåêó.
×òî çíà÷èò � �Ðàç Ïåðñèë�?

Ïî-âèäèìîìó, ðåêëàìîäàòåëè õîòåëè ñêàçàòü, ÷òî åñëè òîëüêî êòî-íèáóäü ïîïðîáóåò
Ïåðñèë, òî ñ ýòîãî ìîìåíòà îí óæå íå ñìîæåò îò Ïåðñèëà îòêàçàòüñÿ, òî åñòü áóäåò èì
ïîëüçîâàòüñÿ âñåãäà. Íî òîãäà àáñîëþòíî òî÷íî ñìûñë ýòîãî ñëîãàíà âûðàæàåò ñëåäóþùàÿ
ôîðìóëà ëîãèêè LTL:

G(Ïåðñèë ⇒ GÏåðñèë).

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäîáíûìè òî÷íûìè ôîðìóëàìè è íàäî ðåêëàìèðîâàòü òîâàðû.
Èòàê, òåìïîðàëüíûå ôîðìóëû ìîãóò êîíå÷íûì îáðàçîì õàðàêòåðèçîâàòü ñâîéñòâà áåñ-

êîíå÷íûõ ïðîöåññîâ, èìåþùèõ ïîâåäåíèå ïî âðåìåíè, ðàçâîðà÷èâàþùèõñÿ âî âðåìåíè â
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè �ìèðîâ�, èëè ñîñòîÿíèé, åñëè ñíàáäèòü �ìèðû� (êàæäóþ ñòàòè÷åñêóþ
ñèòóàöèþ â äèñêðåòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òàêèõ ñèòóàöèé) êîíå÷íûì íàáîðîì àòîìàð-
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íûõ óòâåðæäåíèé, ïðèíèìàþùèõ òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ � èñòèíà èëè ëîæü â êàæäîì èç
�ìèðîâ�. Àòîìàðíûå óòâåðæäåíèÿ ñàìè íå âêëþ÷àþò âðåìÿ, â êàæäîì �ìèðå� èõ èñòèííîñ-
òíîå çíà÷åíèå ñòàòè÷íî, íåèçìåííî. Íî â äðóãîì �ìèðå� ýòè çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü äðóãèìè.

Ââåäåííûå âûøå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè �ìèðîâ� ìîæíî ñ÷èòàòü ìîäåëüþ ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Êàæäûé �ìèð� ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, à ïå-
ðåõîäû � èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé. Êàê âíåøíåå âîçäåéñòâèå, òàê è ðåàêöèþ ñèñòåìû ìîæíî
âêëþ÷èòü â åå ñîñòîÿíèå. Â êà÷åñòâå àòîìàðíûõ ïðåäèêàòîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ëþáûå
óòâåðæäåíèÿ, èìåþùèå çíà÷åíèå èñòèíà èëè ëîæü â ñîñòîÿíèÿõ ñèñòåìû, íàïðèìåð: �ïå-
ðåìåííàÿ õ ïîëîæèòåëüíà� (x>0), �î÷åðåäü çàÿâîê ê ðåñóðñó ïóñòà� (q=0), �ïîäòâåðæäå-
íèå ïîñûëêè ñîîáùåíèÿ ïîëó÷åíî� (request =true). Èìÿ ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì ìîæåò íàõî-
äèòüñÿ äèñêðåòíàÿ ñèñòåìà (íàïðèìåð, ìåòêà îïåðàòîðà), òàêæå ìîæåò áûòü àòîìàðíûì
ïðåäèêàòîì. Àòîìàðíûé ïðåäèêàò, ïðèíèìàþùèé èñòèííîå çíà÷åíèå, êîãäà ìîäóëü Ì íà-
õîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè s, ìîæíî çàïèñàòü êàê �Ì@s�, èëè, åñëè èìÿ ìîäóëÿ î÷åâèäíî, òî �@s�.

Òåìïîðàëüíàÿ ëîãèêà îêàçàëîñü î÷åíü ýôôåêòèâíîé äëÿ ñïåöèôèêàöèè òðåáîâàíèé ê
ïîâåäåíèþ ðåàãèðóþùèõ ñèñòåì, îñîáåííî äëÿ ïàðàëëåëüíûõ è ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì, â
êîòîðûõ èìåííî óïîðÿäî÷åííîñòü ñîáûòèé âûðàæàåò ñâîéñòâà èõ êîððåêòíîãî ïîâåäåíèÿ.
Íàïðèìåð, òðåáîâàíèå âçàèìíîãî èñêëþ÷åíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ ôîðìóëèðóåòñÿ
ïðîñòî: G¬(@crint1∧@crint2) � �äâà ïðîöåññà íèêîãäà îäíîâðåìåííî íå áóäóò íàõîäèòüñÿ
â ñâîèõ êðèòè÷åñêèõ èíòåðâàëàõ�.

Ïðèìåð 5. Ðàññìîòðèì ïðèìåðû çàïèñè íåêîòîðûõ òðåáîâàíèé ê âû÷èñëåíèÿì ðåàãè-
ðóþùèõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ ôîðìóë LTL.

G(q⇒XG¬q) � q âñòðåòèòñÿ â áóäóùåì íå áîëåå îäíîãî ðàçà,

Fq∧G(q⇒XG¬q) � q âñòðåòèòñÿ â áóäóùåì òî÷íî îäèí ðàç,

G(p⇒pUq) � âñåãäà åñëè çàïðîñ ð áóäåò ïîäàí, ðåàêöèÿ q íà íåãî îáÿçàòåëüíî áóäåò
ïîëó÷åíà, à äî åå ïîëó÷åíèÿ çàïðîñ ð íå ñáðîñèòñÿ.

Fq ⇒(¬p)Uq � ñîáûòèå ð íå âûïîëíèòñÿ äî íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ q.
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Abstract

Linear temporal logic (LTL) is presented and its formulas are explained by numerous
examples. It is demonstrated how behavior properties of discrete dynamic systems, in
particular reactive systems, may be presented in LTL. The paper is a brief exposition of a
chapter from the author�s book «Model checking. Verification of parallel and distributed
programs», to be published at BHV St. Petersburg Publishing office.
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