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В данной работе мы исследуем проблему распознавания временных
тестовых отношений в рамках модели временных структур событий.
Цель работы — сведение этой проблемы к проверке формулы на моде-
ли (model-checking). Для этого строятся логические формулы, харак-
теризующие временную структуру событий с точностью до тестовых
предпорядков.
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In this paper we try to decide a problem of recognising timed testing
equivalences for event structures with dense time. For this purpose we
construct a formula that characterizes a timed event structure up to the
timed testing preorder. So, to understand if two timed event structures are
in testing relations it is enough to check, if the formula is satisfied.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Одним из аспектов любой теории, изучающей формальные модели
представления параллельных систем, является понятие эквивалентнос-
ти. Оно важно для спецификации и верификации систем, повышения
уровня абстракции и упрощения структуры. Для параллельных систем
было предложено и изучено большое разнообразие эквивалентностных
понятий. Один из наиболее известных подходов при определении экви-
валентности — это тестовый подход. Два процесса считаются тестово
эквивалентными, если они могут или должны проходить одинаковый
набор тестов. Тест является специальным процессом и выполняется па-
раллельно с каждым из тестируемых процессов. Такое выполнение бу-
дет успешным, если тест достигнет специального успешного состояния.
Процесс проходит тест, если каждое параллельное выполнение успешно.
Тестовые эквивалентности используются для сравнения систем, провер-
ки соответствия реализации ранее заданной спецификации, для провер-
ки выполнимости логических формул [20].

Существует несколько подходов к определению тестовых эквива-
лентностей. Метод тестирования соответствия (conformance testing) [9,
17, 24] предполагает известной внутреннюю структуру только одного
из сравниваемых процессов, а именно, спецификации. Структура вто-
рого процесса — реализации — не известна. Можно с помощью тести-
рующей системы подавать ей входную последовательность и получать
выходную. Метод состоит в генерации конечного множества тестов на
основе спецификации и дальнейшей их проверке на реализации. При
таком подходе необходимо предположение исчерпывающего тестирова-
ния: возможно, применяя заданный тест конечное число раз, пройти все
пути исполнения, которые могут быть пройдены тестом в реализации.

Другой метод более формальный, внутренняя структура обоих про-
цессов предполагается известной, и сравнение проводится относительно
множества всех возможных тестов.

Понятие тестовой эквиваленности было предложено Хеннесси и де
Николой [14]. Для облегчения применения тестовых эквивалентностей
были найдены альтернативные характеризации этих понятий. Разре-
шимость тестовой эквивалентности обычно достигается ее сведением
к бисимуляционной [11]. Тестовые эквивалентности были исследованы
для синхронных и асинхронных моделей без временных характеристик
[2, 10, 11, 14, 15], с временными характеристиками [5, 13, 16, 19, 23, 22, 8]
и вероятностными характеристиками [12, 18, 21].
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Для алгебр процессов с дискретным временем тестовые эквивалент-
ности были исследованы Хеннесси и Реганом [16]. Нильсен и Скоу иссле-
довали тестовые эквивалентности для модели с непрерывным временем,
а именно, для класса детерминизируемых временных автоматов [22].
Ими был предложен метод для генерации конечного и полного мно-
жества тестов для этой модели.

Фоглером и Бихлером временные тестовые отношения (faster-than-
ralations) исследованы для асинхронной модели временных сетей Петри
[8]. Для своей модели они установили возможность дискретизации, и
таким образом получили совпадение тестовых отношений с дискретным
и непрерывным временами. Характеризация дается ими через множест-
во слов, включающих также отклоняемые действия (refusal traces).

Данная работа исследует разрешимость временных тестовых экви-
валентностей для временных структур событий с невидимыми действи-
ями. В этой модели временные интервалы, сопоставленные событиям,
обозначают временные рамки, когда событие должно случиться, после
выполнения своих предшественников. Также предполагается, что вы-
полнение события происходит мгновенно. Тестовые порядки и предпо-
рядки для структур событий были исследованы Гольц [15]. Для времен-
ных структур событий с непрерывным временем были найдены альтер-
нативные характеризации тестовых предпорядков [5], была рассмотре-
на проблема распознавания тестовых отношений путем их сведения к
символьным бисимуляциям для подкласса детерминированных времен-
ных структур событий [1].

В этой работе мы хотим достигнуть разрешимость временных тест-
овых отношений через построение логической формулы, характеризую-
щей временную структуру событий с точностью до временной тестовой
эквивалентности. В качестве базовой логики мы используем временную
модальную логику Lν [20]. Сложность при построении такой формулы
состоит в организации пространства состояний таким образом, чтобы
все состояния, достижимые одним временным словом, были собраны
вместе. В [7] характеризационная формула была предложена для вре-
менных структур событий без невидимых действий. Наличие невиди-
мых действий с непрерывными временными интервалами увеличивает
как число состояний, достижимых одним и тем же временным словом,
так и число различных регионов, содержащих такие слова. Поэтому в
данной работе мы построим характеризационные формулы для двух
подклассов — для модели с дискретными невидимыми действиями и
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для детерминированной с непрерывными невидимыми действиями.
Материал статьи разбит на части следующим образом. В гл. 2 вво-

дятся основные понятия, связанные с временными структурами собы-
тий. В гл. 3 определяются временные тестовые предпорядки и эквива-
лентности. Временная модальная логика Lν рассматривается в гл. 4.
В гл. 5 даются понятия, используемые для получения конечного пред-
ставления пространства состояний. Гл. 6 и 7 посвящены построению
характеризационных формул в рамках различных подклассов.

2. ВРЕМЕННЫЕ СТРУКТУРЫ СОБЫТИЙ

В этом разделе определяется модель временных структур событий,
которая является расширением модели Винскеля [25] за счет введения
временных интервалов на события структуры.

Сначала определим понятие структуры событий. Для этого нам по-
надобятся следующие обозначения. Пусть Act — конечное множество
действий и τ — невидимое действие, причем, τ 6∈ Act. Тогда Actτ =
Act ∪ {τ}.

Определение 1. Структура событий, помеченная над Actτ , — это
набор S = (E,≤,#, l), где

• E — множество событий;
• ≤ ⊆ E × E — частичный порядок (отношение причинной зави-

симости), удовлетворяющий принципу конечности причин: ∀e ∈
E . {e′ ∈ E | e′ ≤ e} — конечное множество;

• # ⊆ E × E — симметричное и иррефлексивное отношение (от-
ношение конфликта), удовлетворяющее принципу наследования
конфликта: ∀e, e′, e′′ ∈ E . e # e′ ≤ e′′ ⇒ e #e′′ ;

• l : E → Actτ — помечающая функция, сопоставляющая каждо-
му событию из E действие из Actτ .

Пусть S = (E,≤,#, l) — структура событий. Отношение параллелиз-
ма ⌣ между событиями из E определяется следующим образом: ⌣ =
(E×E)\(≤ ∪ ≥ ∪ #), то есть события параллельны, если не находятся в
отношении причинной зависимости или конфликта. Пусть C ⊆ E. Тогда
C — левозамкнутое, если событие содержится в множестве вместе со
своими предшественниками: ∀e, e′ ∈ E . e ∈ C ∧ e′ ≤ e⇒ e′ ∈ C. Будем
называть C бесконфликтным, если ∀e, e′ ∈ C . ¬(e # e′). C — кон-
фигурация в S, если C — левозамкнутое и бесконфликтное множество.
Множество всех конфигураций в S будем обозначать через Conf(S).
Для C ∈ Conf(S) определим множество готовых случиться событий
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следующим образом: En(C) = {e ∈ E | C ∪ {e} ∈ Conf(S)}.
В дальнейшем мы ограничимся рассмотрением конечных структур

событий, т.е. структур, множество событий которых конечно.
Введем ряд обозначений, необходимых для определения понятия вре-

менной структуры событий. Пусть N — множество натуральных чи-
сел, R

+ — множество положительных действительных чисел и R
+
0 —

множество неотрицательных действительных чисел. Для числа d ∈ R
+
0

пусть ⌊d⌋ обозначает его наименьшую целую часть, ⌈d⌉ — его наиболь-
шую целую часть, а {d} — его дробную часть. Определим множество
временных интервалов Interv(R+

0 ) = {(d1, d2), (d1, d2], [d1, d2), [d1, d2] ⊂
R

+
0 | d1, d2 ∈ N}.
Теперь мы можем ввести понятие временной структуры событий.
Определение 2. Временная структура событий (ВСС), помеченная

над Actτ , — это пара TS = (S,D), где
• S = (E,≤,#, l) — структура событий, помеченная над Actτ ;
• D : E → Interv(R+

0 ) — временная функция, сопоставляющая
каждому событию из E временной интервал из Interv(R+

0 ), та-
кая, что D(e) — замкнутый интервал из Interv(R+

0 ) для всех
e ∈ E с l(e) ∈ Act.

Временной интервал, приписываемый каждому событию, отражает
отрезок времени, в который событие должно случиться.

В графическом представлении ВСС события изображаются вместе
с сопоставленными им действиями и временными интервалами; меж-
ду парами событий, включенными в отношение причинной зависимо-
сти, рисуются стрелки (стрелки, относящиеся к парам, выводимым из
свойства транзитивности, опускаются); между парами событий, вклю-
ченными в отношение конфликта, рисуются символы ′#′ (символы, от-
носящиеся к парам, выводимым из условия наследования конфликта,
опускаются). Пример графического представления ВСС приведен на
рис. 1 для

TS1 = ( (E = {e1, e2, e3},≤= {(e1, e2)},
# = {(e2, e3), (e3, e2)}, l = {(e1, a), (e2, b), (e3, τ)}),

D = {(e1, [0, 1]), (e2, [0, 1]), (e3, [0, 1))}),

помеченной над множеством {a, b, τ}. Иногда, чтобы не загромождать
рисунок, мы будем опускать события, указывая только соответствую-
щие помечающие действия.

Множество временных структур событий, помеченных над Actτ , бу-
дем обозначать через Eτ . Зафиксируем помеченные временные структу-
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TS1

a : e1[0, 1] b : e2 [0, 1]

τ : e3 [0, 1)

#

-

Рис. 1. Пример временной структуры событий

ры событий TS = (S = (E,≤,#, l), D) и TS′ = (S′ = (E′,≤′,#′, l′), D′)
из класса Eτ , и далее, если не оговорено другое, будем работать с ними.

Состоянием в TS будем называть пару M = (C, δ) такую, что C ∈
Conf(S) и δ : E → R

+
0 . Множество состояний в TS будем обозначать

через ST (TS). Пусть MTS = (∅, 0) — начальное состояние в TS. Сос-
тояние M = (C, δ) называется заключительным, если En(C) = ∅.

Выполнение временной структуры событий представляется после-
довательностью переходов из состояния в состояние. Переход из одного
состояния в другое осуществляется либо посредством выполнения собы-
тия, либо посредством истечения некоторого времени. Событие готово
выполниться в некотором состоянии, если бесконфликтное множество
его предшественников уже выполнилось, а значение временной функ-
ции находится в пределах временного интервала, приписанного данному
событию. Предполагаем, что событие срабатывает мгновенно. В состоя-
нии может пройти некоторое количество времени, если после этого вре-
менные значения готовых к выполнению событий не превысят границ
временных интервалов.

Пусть M1 = (C1, δ1),M2 = (C2, δ2) ∈ ST (TS), причем, M1 не явля-
ется заключительным состоянием. Событие e ∈ En(C1) может выпол-

ниться в M1 (обозначается M1
e
→), если δ1(e) ∈ D(e). Будем писать

M1
a
→, если M1

e
→ и l(e) = a. Состояние M1 переходит в состояние

M2 посредством выполнения события e (обозначается M1
e
→ M2), если

M1
e
→, C2 = C1 ∪ {e} и

δ2(e
′) =

{
0, если e′ ∈ En(C2) \ En(C1)
δ1(e

′), иначе.

Будем писать M1
a
→M2, если M1

e
→M2 и l(e) = a.

Время d ∈ R
+ может пройти в состоянии M1 (обозначается M1

d
→),

если ∀e ∈ En(C1) ∃d′ ≥ d . δ1(e) + d′ ∈ D(e). Состояние M1 переходит
в состояние M2 посредством истечения времени d ∈ R

+ (обозначается
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M1
d
→M2), если C2 = C1 и δ2(e) = δ1(e) + d для всех e ∈ E.
ПоследовательностьMTS ,M1, . . . ,Mn−1,Mn ∈ ST (TS) и x1, . . . , xn ∈

E ∪ R
+ вида: r = MTS

x1→ M1 . . . Mn−1
xn→ Mn будем называть вы-

полнением r в TS. Пусть R(TS) обозначает множество всех выполне-
ний в TS. Определим временную длительность выполнения r следую-
щим образом: time(r) =

∑
1≤i≤n ∧ xi∈R+ xi. Тогда для e ∈ E полагаем

time(e) = {time(r) | r = MTS
x1→M1 . . . Mn−1

xn→Mn ∈ R(TS) ∧ Mn
e
→}

(множество времен, в которые событие e может выполниться).
Для того чтобы абстрагироваться от выполнения невидимых дейст-

вий, будем использовать понятие слабого перехода. Слабое отношение
перехода на состояниях в TS определяется как отношение ⇒ такое,

что
ǫ
⇒ ⇐⇒

τ
→

∗
и

x
⇒ ⇐⇒

ǫ
⇒

x
→

ǫ
⇒, где

τ
→

∗
— рефлексивное транзитив-

ное замыкание отношения
τ
→ и x ∈ Act ∪ R

+. Предполагаем, что для

отношения перехода
d
⇒ выполняется правило непрерывности времени:

M
d1+d2=⇒ ⇐⇒ M

d1⇒
d2⇒, где d1, d2 ∈ R

+.
В дальнейшем нам понадобятся следующие вспомогательные поня-

тия и обозначения.
ПустьAct(R+

0 ) = {a(d) | a ∈ Act ∧ d ∈ R
+
0 } — множество временных

действий. Тогда (Act(R+
0 ))∗ — множество временных слов. Также пусть

△ : (Act(R+
0 ))∗ → R

+
0 — функция, измеряющая длительность вре-

менного слова такая, что: △(ǫ) = 0, △(w.a(d)) = △(w) + d. Определим
множество Dom(Act, R

+
0 ) = {〈w, d〉 | w ∈ (Act(R+

0 ))∗, d ∈ R
+
0 , d ≥

△(w)}. Обобщим слабое отношение перехода на временные слова из
(Act(R+

0 ))∗ и Dom(Act, R
+
0 ) следующим образом. Пусть d ∈ R

+
0 , d

′ ∈
R

+, a ∈ Act и w ∈ (Act(R+
0 ))∗. Тогда:

если M
a
⇒M ′, то M

a(0)
⇒ M ′;

если M
d′

⇒
a
⇒ M ′, то M

a(d′)
⇒ M ′;

если M
w
⇒

a(d)
⇒ M ′, то M

w.a(d)
=⇒ M ′;

если M
w
⇒M ′, то M

〈w, △(w)〉
=⇒ M ′;

если M
〈w, d〉
=⇒

d′

⇒M ′, то M
〈w, d+d′〉

=⇒ M ′.

Множество L(TS) = {〈w, d〉 ∈Dom(Act,R+
0
) | MTS

〈w,d〉
=⇒} будем назы-

вать языком временной структуры событий TS. Например, для времен-
ной структуры событий TS1, изображенной на рис. 1, имеем L(TS1)=
{〈ǫ, d1〉, 〈ǫ, 1〉, 〈a(d1), d1+d2〉, 〈a(1), 1〉, 〈a(d1)b(d2), d1+d2〉 | 0 ≤ d1, d2 < 1,
d1 + d2 < 1}.
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3. ВРЕМЕННАЯ ТЕСТОВАЯ ЭКВИВАЛЕНТНОСТЬ

В данном разделе определяется ряд понятий временных тестовых
предпорядков и эквивалентностей в ВСС. При тестовом подходе пове-
дение системы исследуется посредством набора тестов [14]. Для ВСС
была найдена альтернативная характеризация временных тестовых эк-
вивалентностей [5], и в данной работе нам будет удобнее использовать
ее в качестве определения временных тестовых отношений.

Прежде введем ряд вспомогательных обозначений, которые будут
полезны в дальнейшем. Пусть M ∈ ST (TS) и 〈w, d〉 ∈ Dom(Act,R+

0 ).
Множество действий, которые могут быть выполнены в состоянии M

обозначим как S(M) = {y ∈ Actτ ∪ R
+ | M

y
→}. Для всех состояний,

достижимых временным словом 〈w, d〉, такие множества образуют мно-

жество Acc(TS, 〈w, d〉) = {S(M ′) | MTS
〈w,d〉
=⇒ M ′,M ′ 6

τ
→}. Пусть N,N ′ ⊂

2Act∪R
+

. Тогда N ⊂⊂ N ′ ⇐⇒ ∀S ∈ N∃S′ ∈ N ′ . (S′ |Act⊆ S |Act) ∧
(S |R+= ∅ ⇒ S′ |R+= ∅) и N ≡ N ′ ⇐⇒ N ⊂⊂ N ′ ∧ N ′ ⊂⊂ N .

Теперь мы можем определить понятия временных тестовых must-
предпорядков и must-эквивалентностей следующим образом.

Определение 3.

• TS ≤must TS′ ⇐⇒ ∀〈w, d〉 ∈ Dom(Act,R+
0 )

Acc(TS′, 〈w, d〉) ⊂⊂ Acc(TS, 〈w, d〉).
• TS ≃must TS

′ ⇐⇒ TS ≤must TS
′ ∧ TS′ ≤must TS.

Пример must-эквивалентных временных структур событий приве-
ден на рис. 2(а). На рис. 2(б) показаны временные структуры собы-
тий TS3 и TS′

3, которые не являются must-эквивалентными. Рассмот-
рим Acc(TS3, 〈a(0), 1〉) = {{c} ∪ (0, 1]} и Acc(TS′

3, 〈a(0), 1〉) = {({c} ∪
(0, 1]), {c}}. Это означает, что в TS3 после того как выполниться дей-
ствие a и пройдет время 1, может быть выполнено действие c или может
пройти время из интервала (0, 1]. В TS′

3 после выполнения такого же
временного слова мы можем получить два состояния, в одном, также
как и в TS3, может быть выполнено действие c или может пройти время
из интервала (0, 1], но в другом только действие c может быть выпол-
нено. Тогда не существует S′ ∈ Acc(TS3, 〈a(0), 1〉) такого, что {c} |R+=
∅ ⇒ S′ |R+= ∅, т.е. ¬(Acc(TS′

3, 〈a(0), 1〉) ⊂⊂ Acc(TS3, 〈a(0), 1〉)).
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Рис. 2. Пример (а) must-эквивалентных и (б) не must-эквивалентных временных
структур событий

4. ВРЕМЕННАЯ МОДАЛЬНАЯ ЛОГИКА

В этой части мы рассмотрим временную логику Lν , предложенную
в [20].

Определение 4. Пусть даны K — конечное множество часов, Id—
множество переменных и k — целое число. Множество формул логики
Lν над K, Id и k образуется следующим абстрактным синтаксисом:
φ := tt | ff | φ ∧ ψ | φ ∨ ψ | ∃∃φ | ∀∀φ | 〈a〉φ | [a]φ | x in φ | x+ n ⊲⊳ y +m |

x ⊲⊳ m | Z,
где a ∈ Act, x, y ∈ K, n,m ∈ {0, 1, . . . , k}, ⊲⊳∈ {=, <,≤, >,≥} и Z ∈ Id.

Означивание переменных из Id осуществляется декларацией D, ко-
торая сопоставляет формулу Lν каждой переменной. Если D ясно из
контекста, мы будем писать Z := φ вместоD(Z) = φ. ЧасыK называют-
ся формульными часами и формула φ называется замкнутой, если все
формульные часы φ находятся в области действия оператора “x in . . . ".
Для данной временной структуры событий TS формулы Lν интерпре-
тируются на расширенных состояниях (C, δu), где (C, δ) — состояние
TS и u — означивание формульных часов из K. Определим отношения
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перехода на расширенных состояниях: (C, δu)
ǫ(d)
→ (C, (δ + d)(u + d)) и

(C, δu)
a
→ (C′, δ′u′), если (C, δ)

a
→ (C′, δ′) и u = u′. Отношение выполни-

мости определяется аналогично [20].
Определение 5. Пусть даны временная структура событий TS и

декларация D. Отношение выполнимости |=D — наибольшее отноше-
ние, удовлетворяющее следующим условиям:

(C, δu) |=D tt ⇒ истина;
(C, δu) |=D ff ⇒ ложь;

(C, δu) |=D φ ∧ ψ ⇒ (C, δu) |=D φ и (C, δu) |=D ψ;

(C, δu) |=D ∃∃φ ⇒ ∃d ∈ R
+
0 . (C, δ)

ǫ(d)
⇒ (C′, δ′)

и (C′, δ′u+ d) |=D φ;

(C, δu) |=D ∀∀φ ⇒ ∀d ∈ R
+
0 (C, δ)

ǫ(d)
⇒ (C′, δ′)

влечет (C′, δ′u+ d) |=D φ,

(C, δu) |=D [a]φ ⇒ ∀(C′, δ′) ∈ ST (TS) . (C, δ)
a
→

ǫ
⇒(C′, δ′)

влечет (C′, δ′u) |=D φ.

(C, δu) |=D 〈a〉φ ⇒ ∃(C′, δ′) ∈ ST (TS) . (C, δ)
a
→ (C′, δ′)

и (C′, δ′u) |=D φ;
(C, δu) |=D x+m ⊲⊳ y + n ⇒ u(x) +m ⊲⊳ u(y) + n;

(C, δu) |=D x in φ ⇒ (C, δu′) |=D φ, где u′ = [{x} → 0]u;
(C, δu) |=D Z ⇒ (C, δu) |=D D(Z).

TS удовлетворяет замкнутой формуле φ логики Lν (TS |=D φ),
если (C0, δ0u) |=D φ при любом u. Заметим, что если φ — замкнутая
формула, то (C, δu) |=D φ, только если (C, δu′) |=D φ при любых u, u′ ∈

R
+
0

K
.

Цель данной работы — построить логическую формулу, характе-
ризующую ВСС с точностью до временной тестовой эквивалентности.
Тогда проблема распознавания, являются ли две ВСС тестово эквива-
лентными, сводится к проверке того, удовлетворяет ли одна из ВСС
характеризационной формуле другой.

5. ОТ ПРОСТРАНСТВА СОСТОЯНИЙ К ГРАФУ КЛАССОВ

Для построения характеризационной формулы нам необходимо пре-
образовать бесконечное пространство состояний к конечному представ-
лению таким образом, чтобы состояния, достижимые одним и тем же
временным словом, были собраны в одном классе.
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Сначала мы напомним те понятия, которые обычно используются
для получения конечного представления, а потом посмотрим, достига-
ется ли поставленная цель.

С целью получения дискретного представления выполнений ВСС
обычно используется понятие региона, аналогичное Алуру [4].

Пусть M = (C, δ), M1 = (C1, δ1) ∈ ST (TS). Тогда δ ≃ δ1, если
(а) ∀1 ≤ i ≤ n . ⌊δ(i)⌋ = ⌊δ1(i)⌋,
(б) ∀1 ≤ i, j ≤ n .

— {δ(i)} ≤ {δ(j)} ⇐⇒ {δ1(i)} ≤ {δ1(j)},
— {δ(i)} = 0 ⇐⇒ {δ1(i)} = 0,

где n =| ETS |.
M ≃M1, если
1) C = C1,
2) δ ≃ δ1.

Множество R = [M ] = {M1 | M ≃ M1} называется регионом TS.
Определим R0 = [MTS ].

Пусть R,R1 будут регионами TS. Тогда отношение перехода на ре-
гионах определяется следующим образом:

• R
a
→ R1, если ∃M ∈ R, M1 ∈ R1 . M

a
→M1 (a ∈ Actτ );

• R
χ
→ R1, если ∃M ∈ R, M1 ∈ R1 ∃d ∈ R

+ . M
d
→M1 ∧ ∀ 0 < d′ <

d M
d′

→ M̃ ∈ R ∪R1.

Назовем разбиение ST (TS) на регионы устойчивым, если в некото-
ром состоянии региона может выполниться действие или пройти время,
то и во всех состояниях этого региона может выполниться это действие
или пройти некоторое время, то есть:

• если R
a
→ R1, то ∀M ∈ R . M

a
→ M1 для некоторого M1 ∈ R1

(a ∈ Actτ );

• если R
χ
→ R1, то ∀M ∈ R ∃d ∈ R

+ . M
d
→ M1 для некоторого

M1 ∈ R1 и M
d′

→ M̃ ∈ R ∪R′ для всех 0 < d′ ≤ d.

Тогда граф регионов для TS определим как:
Определение 6. Граф регионов TS — это тройка RG(TS) = (VRG,

ERG, lRG), где множеством вершин VRG является устойчивое разбие-
ние ST (TS) на регионы, множеством дуг ERG — отношение перехода
на регионах из VRG, и помечающая функция lRG : ERG −→ Actτ ∪ {χ}

определяется как: l((R,R′)) = z ⇐⇒ R
z
→ R′.
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Определим Der(R, z) = {R1 | R
z
→ R1}.

Далее, для получения детерминированного представления мы опре-
деляем понятие класса как замыкание регионов по τ и графа классов
для временной структуры событий.

Пусть RG(TS)(VRG, ERG, lRG) и Q ⊆ VRG. Множество Qτ = {R1 ∈

VRG | ∃R ∈ Q . R
ǫ
⇒ R1} называется классом TS. ОпределимQ0 = {R0}τ

и Der(Q, z) =
⋃

R∈Q Der(R, z).
Для классов Q,Q1 и z ∈ Act ∪ {χ}, отношение перехода на классах

определяется как: Q
z
→ Q1, если Q1 = (Der(Q, z))τ . Будем обозначать

множество действий, по которым возможен переход из данного класса
в другие через S(Q) = {z ∈ Act ∪ {χ} | Q

z
→}.

Определение 7. Класс графов TS — это помеченный направлен-
ный граф CG(TS) = (VCG, ECG, lCG). Множеством вершин VCG явля-
ется множество достижимых классов TS, множеством дуг ECG —
отношение перехода на классах из VCG, lCG : ECG −→ (Act ∪ {χ}) —
помечающая функция.

Таким образом, для каждого класса существует не более одного пе-
рехода по каждому действию из Act ∪ {χ}, и граф классов является
конечным детерминированным представлением множества состояний
ВСС.

Для дальнейшего анализа состояний, входящих в класс, нам необ-
ходимо связать понятия состояния, временного слова и класса.

Определение 8. Пусть 〈w, d〉 ∈ L(TS) и CG(TS) = (VCG, ECG,
lCG). Пусть p = Q0 . . . Q — путь в CG(TS). Тогда M ∈ ST (TS)
называется достижимым посредством временного слова 〈w, d〉, согла-
сованного с p, если [M ] ∈ Q

• и либо p = Q0 and 〈w, d〉 = 〈ǫ, 0〉,

• либо p = p1
z
→ Q и существует M1 ∈ ST (TS) достижимое

посредством 〈w′, d′〉, согласованного с p1,

– и либо z = a ∈ Act, M1
a
⇒

d′′

→M , и 〈w, d〉〈w′a(d′−△(w′)), d′ +
d′′〉 для некоторого d′′ ∈ R

+
0 ,

– либо z = χ, M1
d′′

⇒M , и 〈w, d〉 = 〈w′, d′ + d′′〉 для некоторого
d′′ ∈ R

+.

Рассмотрим несколько примеров, показывающих сущестовование не-
скольких путей, согласованных с одним и тем же временным словом.

На рис. 3 изображена временная структура событий и фрагмент гра-

фа классов, соответствующая путям p1 = Q0
χ
→ Q1

a
→ Q2

χ
→ Q3

χ
→ Q4
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Рис. 3. Временная структура событий и фрагмент ее графа классов, в котором

временное слово 〈a(0.5), 1〉 согласовано с несколькими путями

и p2 = Q0
χ
→ Q1

a
→ Q2

χ
→ Q3. Классы Q3, Q4 содержат состояния,

достижимые посредством временного слова 〈a(0.5), 1〉, согласованного с
p2 (p1, соответственно).

Другой пример, в CG(TS′
2) (см. рис. 2(а)) существуют вершины Q и

Q1 с регионами [M ] ∈ Q ([M1] ∈ Q1), такие что M(M1, соответственно)
достижимо временным словом 〈ǫ(1), 1〉, согласованным с путем из Q0 в
Q (в Q1, соответственно).

Мы получаем такую ситуацию из-за того, что в TS′
2 можно выпол-

нить действие τ и получить новое состояние как во время 0, так и в
0 < d < 1. Если τ выполнено во время 0, то область значений функции
δ в новом состоянии включает только 0. Если τ выполнено во время
0 < d < 1, область значений функции δ в новом состоянии состоит из 0
и d. Таким образом, в графе регионов RG(TS′

2) существует несколько
путей из R0 в регионы, включающие состояния, достижимые словом
〈ǫ(1), 1〉. А именно, один из них состоит из последовательности τ - и
двух χ-переходов, другой — из последовательности χ−, τ - и двух χ-
переходов.

Таким образом, видим, что на всем множестве ВСС мы не достигли
представления, в котором состояния, достижимые одним и тем же вре-
менным словом, были бы собраны в одном классе.

Сузим наши исследования до подклассов, в которых желаемое пред-
ставление возможно. Один из рассматриваемых здесь — это подкласс
ВСС с дискретными невидимыми действиями, другой — детерминиро-
ванные ВСС.
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6. τ -ДИСКРЕТНЫЕ ВРЕМЕННЫЕ СТРУКТУРЫ СОБЫТИЙ

В этой главе расмотрим подкласс ВСС с невидимыми действиям, у
которых точечный временной интервал. Для этой модели понятие ре-
гиона введем не на обычных состояниях из ST (TS), а на обобщенных
состояниях, объединяющих те состояния ST (TS), которые получены
выполнением некоторого временного слова.

TS называется τ -дискретной, если ∀e ∈ ETS . l(e) = τ ⇒ D(e) =
[n, n] (n ∈ N). Множество τ -дискретных временных структур событий
будем обозначать через Ed−τ . Далее в этой главе предполагаем, что TS
и TS′ ∈ Ed−τ .

Перейдем к формальным определениям.
Определение 9. Подмножество µ ⊆ ST (TS) называется обобщен-

ным состоянием TS. Начальное обобщенное состояние TS — µ0 =
{MTS}. Иногда мы будем обозначать µ через (〈C〉n, 〈δ〉n), где 〈C〉n =
(C1, . . ., Cn), 〈δ〉

n = (δ1, . . . , δn) при (Ci, δi) ∈ µ (1 ≤ i ≤ n).
Введем полезные вспомогательные обозначения. En(µ) =

⋃
{En(C) |

∃(C, δ) ∈ µ}. Пусть n+ = {1, . . . , n}, тогда перестановка π(n) : n+ → n+

расширяется до 〈C〉n следующим образом: π(n)(〈C〉n) = (Cπ(n)(1), . . . ,

Cπ(n)(n)). Аналогично определяется π(n)(〈δ〉n), тогда
π(n)(µ) = (π(n)(〈C〉n), π(n)(〈δ〉n)).

Определим отношение
z
→ на обобщенных состояниях как:

• µ
τ
→ µ′ ⇐⇒ µ′ = {(C′, δ′) | ∃(C, δ) ∈ µ . (C, δ)

τ
→ (C′, δ′)} ∪ µ и

µ 6= µ′;
• µ

z
→ µ′ ⇐⇒ µ 6

τ
→ и µ′ = {(C′, δ′) | ∃(C, δ) ∈ µ . (C, δ)

z
→ (C′, δ′)}

(z ∈ Act ∪ R
+).

Мы предполагаем, что µ
d
⇒ ⇐⇒ µ

ǫ
⇒

d1→ · · ·
ǫ
⇒

dn→
ǫ
⇒, где n — конечно,

d =
∑

1≤i≤n di.
Множество всех обобщенных состояний, достижимых из µ0, будем

обозначать STC(TS). Отношение перехода на обобщенных состояниях
STC(TS) расширяется для временных слов из Dom(Act,R+

0 ), также
как и на состояниях ST (TS).

Для данной модели мы модифицируем определение региона и свя-
занные с ним понятия для обобщенных состояний.

Пусть µ = (C1, . . . , Cn, δ1, . . . , δn) 6= µ′ = (C′
1, . . . , C

′
n, δ

′
1, . . . , δ

′
n). Тог-

да µ ≃ µ′, если (C1, . . . , Cn) = (C′
1, . . . , C

′
n) и

(а) ∀1 ≤ i ≤ m . ⌊δ1| . . . |δn(i)⌋ = ⌊δ′1| . . . |δ
′
n(i)⌋;

(б) ∀1 ≤ i, j ≤ m .
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— {δ1| . . . |δn(i)} ≤ {δ1| . . . |δn(j)} ⇐⇒
{δ′1| . . . |δ

′
n(i)} ≤ {δ′1| . . . |δ

′
n(j)},

— {δ1| . . . |δn(i)} = 0 ⇐⇒ {δ′1| . . . |δ
′
n(i)} = 0,

где δ1| . . . |δn — канкатенация векторов δi (1 ≤ i ≤ n) и
m =

∑
1≤i≤n |Ci |.

Множество R = [µ] = {µ1 | ∃π(n) . µ ≃ π(n)(µ1)} называется регио-
ном TS. Определим R0 = [µ0].

Пусть R,R1 будут регионами TS. Тогда отношение перехода на ре-
гионах определяется следующим образом:

• R
a
→ R1, если ∃µ ∈ R, µ1 ∈ R1 . µ

a
→ µ1 (a ∈ Actτ );

• R
χ
→ R1, если ∃µ ∈ R, µ1 ∈ R1 ∃d ∈ R

+ . µ
d
→ µ1 ∧ ∀ 0 < d′ <

d µ
d′

→ µ̃ ∈ R ∪R1.

Назовем разбиение EST (TS) на регионы устойчивым, если выпол-
няются следующие условия:

• если R
a
→ R1, то ∀µ ∈ R . µ

a
→ µ1 для некоторого µ1 ∈ R1

(a ∈ Actτ );

• если R
χ
→ R1, то ∀µ ∈ R ∃d ∈ R

+ . µ
d
→ µ1 для некоторого µ1 ∈ R1

и µ
d′

→ µ̃ ∈ R ∪R′ для всех 0 < d′ ≤ d.

Теперь мы можем определить понятие графа регионов для TS.
Определение 10. Граф регионов TS — это тройка RG(TS) =

(VRG, ERG, lRG), где множеством вершин VRG является устойчивое
разбиение EST (TS) на регионы, множеством дуг ERG — отношение
перехода на регионах из VRG, и помечающая функция lRG : ERG −→
Actτ ∪ {χ} определяется как: l((R,R′)) = z ⇐⇒ R

z
→ R′.

Из определения отношения ≃ на обобщенных состояниях и опреде-
ления графа регионов получаем свойство совпадения множеств готовых
к выполнению действий для обобщенных состояний из одного региона.

Лемма 1. Let R ∈ VRG. Then ∀µ, µ′ ∈ R ∀(C, δ) ∈ µ ∃ (C′, δ′) ∈
µ′ . C = C′ ∧ S((C, δ)) |Actτ

S((C′, δ′)) |Actτ
∧ S((C, δ)) |R+= ∅ ⇐⇒

S((C′, δ′)) |R+= ∅.

6.1. Добавление часов

Перед тем как перейти к рассмотрению графа классов, добавим до-
полнительные информационные поля для каждого региона. Эти поля
будут необходимы при построении характеризационной формулы.
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Для синхронизации ВСС, для которой логическая формула будет
конструироваться, с другой ВСС, на котрой формула будет проверять-
ся, в регионы включаются временные счетчики.

Пусть даны RG(TS) — граф регионов и X — счетное множество
часов. Сопоставим каждому региону RG(TS) уникальный номер, тогда
каждому региону Ri мы сопоставим собственные часы xRi

. Для просто-
ты будем иногда писать xi вместо xRi

.
Более того, каждому региону R сопоставим четверку T = (RC(R),

µR, σR, ∆R), где RC(R) — множество часов, µR = (〈C〉nR , 〈δ〉nR) ∈ R

— представитель региона, функция σR : RC(R) −→ 2E×N сопоставляет
множество номеров конфигураций из µR всем часам из RC(R) и функ-
ция ∆R : RC(R) −→ R

+
0 — означивание часов.

Сначала мы предполагаем, что RC(R0) = {x0}, µ0 — представитель
R0, σR0

(x0) = {(e1, 1)}, ∆R0
(x0) = 0. Для остальных R ∈ RG(TS)

предполагаем RC(R) = ∅ и в качестве представителя берем произволь-
ное состояние µ ∈ R, σR ≡ ∅.

Тогда при переходе из региона в регион мы добавляем xR в RC(R),
если после выполнения некоторого действия получаем µ ∈ R и появля-
ются новые события, готовые к выполнению в C ∈ µ. Тогда эти события
и конфигурация C сопоставляется часам xR. Кроме того, мы удаляем
из RC(R) ненужные часы, а именно, те, которым не сопоставлены кон-
фигурации. Более формально:

• (R, T )
a
→ (R′, T ′) (a ∈ Act), если R

a
→ R′ (предположим µR

a
→ µ̃

для некоторого µ̃ ∈ R′, и µR′ ≃ π(nR′)(µ̃) для некоторой переста-
новки π(nR′) ), и множество RC(R′) изменяется в два шага:

1. RC(R′) = RC(R′) ∪ (R \OLD(R, a)), где

OLD(R, a) = {xi | ∀j ∈ σR(xi) . (Cj , δj) 6
a
→};

2. RC(R′) = RC(R′) ∪ {xR′}, если ∃e ∈ En(µ̃) \ En(µR) ∧
∀(C, δ) ∈ µR ∀e ∈ C ∪En(C)
δ(e) 6= 0.

σR′ изменяется следующим образом:
1. для всех x ∈ RC(R′) ∩RC(R)

σR′(x) = σR′(x)∪π(nR′ )(ρ), где ρ = {k | ∃i ∈ σR(x) ∃(C̃k, δ̃k) ∈

µ̃ . (Ci, δi)
a
→ (C̃k, δ̃k)};

2. если xR′ ∈ RC(R′), то σR′(xR′ ) = {(e, i) | (Ci, δi) ∈ µR′ . ∃e ∈
En(Ci) δi(e) = 0}.

• (R, T )
τ
→ (R′, T ′) определяется аналогично предыдущему пунк-

ту, за исключением первого шага изменения RC(R′). А именно,
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RC(R′) = RC(R).

• ((R, T )
χ
→ (R′, T ′), если R

χ
→ R′ (предположим µR

d
→ µ̃ для

некоторого d∈R
+ и

µ̃∈R′, и µR′ ≃ π(nR′)(µ̃) для некоторой перестановки π(nR′) ), и
1. RC(R′) = RC(R′) ∪ (R \OLD(R,χ)), где

OLD(R,χ) = {xi | ∀j ∈ σR(xi)
(
¬∃(C̃, δ̃) ∈ µ̃ . (Cj , δj)

d
→

(C̃, δ̃)
)
};

2. для всех x ∈ RC(R′) ∩RC(R)

σR′(x) = σR′(x)∪π(nR′ )(ρ), где ρ = {k | ∃i ∈ σR(x) ∃(C̃k, δ̃k) ∈

µ̃ . (Ci, δi)
d
→ (C̃k, δ̃k)}.

Означивание для часов x ∈ RC(R) определяется как ∆R(x) = δi(e), где
(e, i) ∈ σR(x).

В дальнейшем будем использовать обычное обозначение R вместо
(R, T ).

6.2. Граф классов

Понятия класса и графа классов для подкласса τ -дискретных ВСС
не изменяется (см. определение 8 гл. 5). Будем обозначать множество
относящихся к классу часов через QC(Q) =

⋃
R∈Q RC(R).

Определение, связывающее понятия обобщенного состояния, времен-
ного слова и класса, аналогично уже приведенному.

Определение 11. Пусть 〈w, d〉 ∈ L(TS) и CG(TS) = (VCG, ECG,
lCG). Пусть p = Q0 . . . Q — путь в CG(TS). Тогда µ ∈ EST (TS)
называется достижимым посредством временного слова 〈w, d〉, согла-
сованного с p, если [µ] ∈ Q

• и либо p = Q0 and 〈w, d〉 = 〈ǫ, 0〉,

• либо p = p1
z
→ Q и существует µ1 ∈ EST (TS) достижимое

посредством 〈w′, d′〉, согласованного с p1,

– и либо z = a ∈ Act, µ1
a
⇒

d′′

→ µ, и 〈w, d〉〈w′a(d′−△(w′)), d′+d′′〉
для некоторого d′′ ∈ R

+
0 ,

– либо z = χ, µ1
d′′

⇒ µ, и 〈w, d〉 = 〈w′, d′ + d′′〉 для некоторого
d′′ ∈ R

+.
Из определения отношения перехода на обобщенных состояниях сле-

дует единственность в каждом классе такого региона, который не может
выполнить невидимое действие.
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Утверждение 1. Для любого класса Q ∈ CG(TS) существует един-

ственный регион R ∈ Q, такой что R 6
τ

−→.
�

Лемма 2. Пусть 〈w, d〉 ∈ L(TS), µ ∈ STC(TS), Q ∈ CG(TS) и
путь p из Q0 в Q такие, что µ достижимо 〈w, d〉 , согласованным

с путем p. Тогда для любого µ1, такого что µ0
〈w,d〉
=⇒ µ1, верно — µ1

достижимо 〈w, d〉 , согласованным с путем p.

Доказательство проводится индукцией по длине временного слова
〈w, d〉 . �

Следствие 1. Пусть 〈w, d〉 ∈ L(TS) и µ0
〈w,d〉
=⇒ µ. Пусть Q ∈ CG(TS)

и путь p из Q0 в Q такие, что µ достижимо 〈w, d〉 , согласованным
с путем p. Тогда для любого региона R из Q существует обобщенное
состояние µ ∈ R такое, что µ достижимо 〈w, d〉 , согласованным с
путем p.

6.3. Построение характеризационной формулы

Теперь мы можем перейти к построению логических характеризаци-
онных формул для классов. Мы будем использовать Qa и Qχ для обо-

значения Q
a
→ Qa и Q

χ
→ Qχ. Необязательные части формулы будем

заключать в 〈〈 и 〉〉. Всем часам xi ∈ QC(Q) соответствуют формульные
часы x̂i, и XQ in F подразумевает (x̂1 in (x̂2 in (. . . (x̂n in F ))) для

XQ = {x̂1, x̂2, . . . , x̂n}. Кроме того, полагаем R̂ ∈ Q, таким что R̂ 6
τ
→.

Также в формулах для простоты используется символ импликации (⇒).
Тогда для класса Q определим следующие формулы:

FQ = ∀∀β(Q) ⇒ ψQ;
ψQ = 〈〈∀∀β>(Q) ⇒ Fnil〉〉 ∧ 〈〈FQχ

〉〉 ∧∧
a6∈S(Q)|Act

[a]ff ∧∧
a∈S(Q)|Act

[a](〈〈XQa in〉〉 F̂Qa
) ∧

(ACC(Q) ∨ 〈τ〉tt);
(неформально, ψQ = 〈〈 Qχ не существует〉〉 ∧ 〈〈 Qχ существует〉〉 ∧[ часть для действий, которые

не могут выполниться в Q

]
∧

[ часть для действий, которые
могут выполниться в Q

]
∧

[ моделирование Acc(TS, 〈w, d〉)]);
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F̂Q =

{
FQ, если Q={R} ∧ ∃µ∈R ∃d∈R

+ . µR
d
→µ,

ψQ, в остальных случаях.

Определяем F̂Q как ψQ, если нет возможности пройти времени внутри
регионов из Q.

Условия β(Q) должны выполняться только для значений часов сос-
тояний из R̂. Их построение проводим следующим образом:

1. β(Q) = tt;
2. для xi, xj(xi 6= xj) ∈ RC(R̂) полагаем ⌊∆µR̂

(xi)⌋ = a, ⌊∆µR̂
(xj)⌋ =

b, тогда

β(Q) = β(Q) ∧

{
x̂i = a, если ∆µR̂

(xi)⌊∆µR̂
(xi)⌋,

a < x̂i < a+ 1, в остальных случаях ;

3.

β(Q) = β(Q)∧





x̂i + b = x̂j + a, если {∆µR̂
(xi)}{∆µR̂

(xj)},
x̂i + b < x̂j + a, если {∆µR̂

(xi)} < {∆µR̂
(xj)},

x̂i + b > x̂j + a, если {∆µR̂
(xj)} < {∆µR̂

(xi)}.

Условия β>(Q) подразумевают, что значения формульных часов боль-
ше, чем значения соответствующих часов из R̂.

β>(Q) =





β(Q) ∨
∨

xi∈RC(R̂) x̂i ≥ ⌈∆µR̂
(xi)⌉, если все(C, δ) ∈ µ

R̂

— заключительные,∨
{xi∈RC(R̂)|{∆µ

R̂
(xi)}=0} x̂i > ⌈∆µR̂

(xi)⌉ ∨
∨

{xi∈RC(R̂)|{∆µ
R̂

(xi)}6=0} x̂i ≥ ⌈∆µR̂
(xi)⌉, в остальных

случаях.

Далее мы рассмотрим подформулы ψQ и условия их включения в ψQ.
• XQa = {x̂ | x ∈ QC(Qa) \QC(Q)} включается, если не пусто;
• ∀∀β>(Q) ⇒ Fnil включается в ψQ, если класс Qχ не существует;
• FQχ

включается в ψQ, если класс Qχ существует;
• ACC(Q) =

∨
(C,δ)∈µR̂,(C,δ)

τ
9

(
(
∧

a∈S((C,δ))〈a〉tt) ∧ 〈〈χ(C,δ)〉〉 ∧ 〈〈Fnil〉〉
)

моделирует Acc(TS, 〈w, d〉);
• Fnil =

∧
a∈Act[a]ff включается в ACC(Q) для всех состояний

(C, δ) ∈ µ
R̂
, таких что S((C, δ)) |Act= ∅;

• χ(C,δ)

{
∃∃β(Qχ) ⇒ (

∧
a∈S((C,δ))〈a〉tt), если S(C, δ) |Act 6= ∅,

∃∃β>(Qχ) ⇒ (
∨

a∈Actτ
〈a〉tt), в остальных случаях;
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• χ(C,δ) включается в ACC(Q) для всех (C, δ) ∈ µ
R̂
, таких что

S((C, δ)) |R+ 6= ∅.

Таким образом, формула ψQ содержит три обязательные части. Первая
группа конъюнкций состоит из [a]-формул для всех действий, которые
не могут быть выполнены в Q. Вторая группа конъюнкций состоит из
[a]-формул для всех действий, которые могут быть выполнены в Q. Тре-
тья группа — из дизъюнкций над состояниями в µ

R̂
, и каждый дизъ-

юнктивный член состоит из конъюнкций 〈a〉-формул для всех действий,
которые могут быть выполнены в рассматриваемом состоянии. Необя-
зательная часть характеризует возможность пройти некоторому коли-
честву времени в данном состоянии. Необязательные части ψQ

включаются в формулу в зависимости от существования Qχ.
Для τ -дискретной временной структуры событий TS характериза-

ционной must-формулой называется формула F
must

TS = x̂0 in FQ0
.

a a

τ τ

[1, 1] [1, 1]

[1, 1] [1, 1]

#
-

#

TS5 CG(TS5)

Q1

χ
Q0

- Q2

χ
- Q3

a
- Q4

a
-

Рис. 4. τ -дискретная временная структура событий

Для примера построим характеризационнуюmust-формулу для вре-
менной структуры событий TS5, показанной на рис. 4. Мы полагаем
Act = {a}. Тогда получаем следующее:

F
must

TS5
= x̂0 in

(
∀∀ x̂0 = 0 ⇒

[
FQ1

∧ [a]ff ∧ (ACC(Q0) ∨ 〈τ〉tt)
])
,

FQ1
= ∀∀ 0 < x̂0 < 1 ⇒

[
FQ2

∧ [a]ff ∧ (ACC(Q1) ∨ 〈τ〉tt)
]
,

FQ2
= ∀∀ x̂0 = 1 ⇒

[
(∀∀ x̂0 > 1 ⇒ Fnil) ∧ [a]FQ3

∧ (ACC(Q2) ∨ 〈τ〉tt)
]
,

FQ3
= ∀∀ x̂0 = 1 ⇒

[
(∀∀ x̂0 > 1 ⇒ Fnil) ∧ [a]FQ4

∧ (ACC(Q3) ∨ 〈τ〉tt)
]
,

FQ4
= ∀∀ x̂0 = 1 ⇒

[
(∀∀ x̂0 > 1 ⇒ Fnil) ∧ [a]ff ∧ (ACC(Q4) ∨ 〈τ〉tt)

]
,
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ACC(Q0) = Fnil ∧ ∃∃ x̂0 > 0 ⇒ (〈a〉tt ∨ 〈τ〉),
ACC(Q1) = Fnil ∧ ∃∃ x̂0 ≥ 0 ⇒ (〈a〉tt ∨ 〈τ〉),
ACC(Q2) = Fnil,

ACC(Q3) = Fnil ∨ (〈a〉tt ∧ Fnil),
ACC(Q4) = Fnil,

Fnil = [a]ff.

Прежде чем перейти к основной теореме, устанавливающей взаимо-
связь между временными тестовыми предпорядками и характериза-
ционными формулами, рассмотрим две вспомогательные леммы. В сле-
дующих далее леммах и теореме мы полагаем D, соответствущим опре-
делению FQ для каждого класса Q из VCG(TS).

Лемма 3. Пусть (C′
0, δ

′
0 u) |=D F

must

TS , где (C′
0, δ

′
0) = MTS′ , u ≡ 0.

Пусть 〈w, d〉 ∈ L(TS)∩L(TS′) и (C′
0, δ

′
0)

〈w, d〉
=⇒ (C′, δ′). Тогда (C′, δ′ u′)|=D

ψQ, где Q и u′ таковы, что существует µ, достижимая посредством
〈w, d〉, согласованным с путем из Q0 в Q, и u′ |RC([µ])= ∆[µ].

Доказательство.
Пусть выполнены все условия Леммы. Проведем доказательство индук-
цией по длине временного слова 〈w, d〉.

• 〈w, d〉〈ǫ, 0〉. Пусть (C′
0, δ

′
0)

〈ǫ, 0〉
=⇒ (C′, δ′).

Так как (C′
0, δ

′
0 u) |=D F

must

TS и u ≡ 0, то из построения характери-
зационной формулы имеем (C′

0, δ
′
0 u) |=D FQ0

, т.е. (C′
0, δ

′
0 u) |=D

∀∀β(Q0) ⇒ ψQ0
.

Рассмотрим класс Q0 ∈ CG(TS). Обобщенное состояние µ0 дос-
тижимо 〈ǫ, 0〉, согласованным с путем p = Q0, и R0 = [µ0] ∈ Q0.
Множество часов R0 состоит из x0, и u |x̂0

= ∆R0
= 0. Также

из построения формулы следует, что β(Q0) = x̂0 = 0. Таким
образом, из определения отношения выполнимости получаем, что
(C′, δ′ u)|=D ψQ0

.
• Предположим, что для некоторого 〈w′, d′〉 Лемма доказана.

• Пусть 〈w, d〉 〈w′a(d′′), d′〉. Пусть (C′
0, δ

′
0)

〈w′, d′〉
=⇒ (C

′
, δ

′
)

a
→

ǫ
=⇒

(C′, δ′). По предположению индукции для (C
′
, δ

′
) существуют u,

Q, µ, такие что µ достижимо посредством 〈w′, d′〉, согласован-
ным с путем из Q0 в Q, u |RC(R) ∆R, где R = [µ], и выполняется

(C
′
, δ

′
u)|=D ψQ.

Так как 〈w, d〉 ∈ L(TS), то существуют такие µ̂, µ, что µ0
〈w′, d′〉
=⇒

µ̂
a
→

ǫ
=⇒ µ. Тогда, согласно Лемме 2 имеем [µ̂] ∈ Q. Значит, a ∈
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S(Q), и для некоторого класса Q ∈ CG(TS) Q
a
→ Q, при этом

[µ] ∈ Q.

Следовательно, из построения формулы получаем (C
′
, δ

′
u) |=D

[a](〈〈XQ in〉〉 F̂Q). Далее, по отношению выполнимости (C′, δ′ u)|=D

〈〈XQ in〉〉 F̂Q и (C′, δ′ u′)|=D F̂Q, где u′ = [XQ→ 0]u. При F̂Q = ψQ

получаем требуемый результат. Если F̂Q∀∀β(Q0) ⇒ ψQ0
, то по от-

ношению выполнимости для d = 0 также имеем (C′, δ′ u′ + d)|=D

ψQ.
• Для 〈w, d〉 〈w′, d′+d′′〉 доказательство аналогично предыдущему

пункту.
�

Лемма 4. Пусть (C′
0, δ

′
0 u) |=D F

must

TS , где (C′
0, δ

′
0) = MTS′ , u ≡ 0.

Тогда L(TS′) ⊆ L(TS).

Доказательство проводится индукцией по длине временного слова
〈w, d〉. �

Теперь мы можем перейти к доказательству теоремы.
Теорема 1. TS ≤must TS

′ ⇐⇒ TS′ |=D F
must

TS .
Доказательство.
(⇐) Рассмотрим произвольное 〈w, d〉 ∈ L(TS′) и (C′, δ′), такое что

(C′
0, δ

′
0)

〈w, d〉
=⇒ (C′, δ′) и (C′, δ′) 6

τ
→. Согласно Определению 3 нам надо по-

казать, что существует (C, δ) ∈ ST (TS), такая что (C0,δ0)
〈w, d〉
=⇒ (C,δ) 6

τ
→

и S((C, δ)) |Act⊆ S((C′, δ′)) |Act, S((C′, δ′)) |R+= ∅ ⇒ S((C, δ)) |R+= ∅.
Согласно Лемме 4, 〈w, d〉 ∈ L(TS). Используя Лемму 3, мы можем

найти µ, Q и u′, такие что µ достижимо посредством 〈w, d〉, согласован-
ным с путем из Q0 в Q, u′ |RC([µ])= ∆[µ] и (C′, δ′ u′) |=D ψQ. Согласно

Утверждению 1 и Следствию 1 существует R ∈ Q, такой что R 6
τ
→ и

µ1 ∈ R, достижимое посредством 〈w, d〉, согласованным с путем из Q0

в Q. Тогда из построения подформулы ACC(Q) формулы ψQ и Леммы 1

следует существование (C, δ) ∈ µ1, такого что (C, δ) 6
τ
→, и S((C, δ)) |Act⊆

S((C′, δ′)) |Act ∧ S((C′, δ′)) |R+= ∅ ⇒ S((C, δ)) |R+= ∅.
(⇒) Доказателстьво проводится по шагам построения подформул фор-

мулы F
must

TS . �
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7. ДЕТЕРМИНИРОВАННЫЕ ВРЕМЕННЫЕ СТРУКТУРЫ
СОБЫТИЙ

Теперь рассмотрим детерминированную модель, в которой у невиди-
мых действий может быть непрерывный интервал срабатывания. В этой
модели, чтобы избежать возникновения различных классов, достижи-
мых одним временным словом, мы внесем изменения в понятие состо-
яния. А именно, включаем в него дополнительное множество событий
(игнорируемых событий), которые становятся готовыми к срабатыва-
нию после выполнения невидимых действий. Это множество не будет
влиять на переход из одного состояния ВСС в другое, т.е. на

z
→ на со-

стояниях, но будет учитываться при определении отношения перехода
в графе классов.

Временная структура событий TS называется детерминированной,
если ∀e, e′ ∈ E . (e # e′) ∨ (e ⌣ e′) =⇒ (l(e) 6= l(e′)) ∨ (time(e) ∩
time(e′) = ∅). Пусть DEτ обозначает класс детерминированных времен-
ных структур событий.

Таим образом, TS2, TS
′
2 и TS′

3 на рис. 2 не являются детерминиро-
ванными. Пример детерминированной временной структуры событий
показан на рис. 1 и рис. 5.

τ -

[0, 4]

τ

[0, 1]

#

#
[0, 1]a

b

c

#

[2, 3]

[0, 2]

1

q

TS6

Рис. 5. Детерминированная временная структура событий

Далее в этой главе полагаем TS ∈ DEτ .
Теперь внесем дополнения в определение состояния TS. Состоянием

TS является тройка M = (C, δ, I), где I ⊂ E. Начальным состоянием
TS будет MTS = (C0, δ0, I0) = (∅, 0, ∅).

Пусть M1 = (C1, δ1, I1),M2 = (C2, δ2, I2) ∈ ST (TS), такие что M1 —
не заключительное состояние. Тогда в процессе выполнения множества
I1 и I2 связываются следующим образом:
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если M1
e
→M2, то

I2





I1 ∪ En(C2) \ En(C1), если l(e) = τ ;
I1 ∪ {e1 ∈ En(C2) \ En(C1) | ∃e

′ ∈ •e1 . l(e
′) = τ ∧

sup(D(e′)) 6= inf(D(e′)) ∧ time(e) ∩ time(e′) 6= ∅},
в остальных случаях;

если M1
d
→M2, то I2 = I1.

Так как для данной модели мы не используем понятия обобощен-
ного состояния, то и отношение ≃, понятия региона и графа регионов
остаются такими, как были определены в гл. 5.

Лемма 5. Let R ∈ VRG. Then ∀M, M ′ ∈ R S(M) |Actτ
(M ′) |Actτ

∧ S(M) |R+= ∅ ⇐⇒ S(M ′) |R+= ∅.

7.1. Добавление часов

Добавление часов и других информационных полей в регионы прово-
дится также, как и в случае τ -дискретных ВСС. Также как и в преды-
дущей главе, каждому региону Ri сопоставим собственные часы xRi

из
счетного множества X .

Также, каждому региону R сопоставим T = (RC(R),MR, σR,∆R),
где RC(R) — множество часов, MR = (C, δ, I) ∈ R — представитель
региона, функция σR : RC(R) −→ E сопоставляет некое событие из E
всем часам из RC(R), ∆R : RC(R) −→ R

+
0 — означивание часов.

Изначально,RC(R0) = {x0} иMTS будет представителемR0, σR0
(x0)

= e для e ∈ En(C0), ∆R0
(x0) = 0. Для остальных R ∈ RG(TS) RC(R) =

∅ и произвольное M ∈ R в качестве представителя, σR ≡ ∅. Тогда при
переходе из региона в регион мы добавляем xR в RC(R), если после
выполнения некоторого видимого действия получаем M = (C, δ, I) ∈ R,
и некоторые события становятся готовыми к срабатыванию в C. Такие
события сопоставляются часам xR. Более формально:

• (R, T )
z
→ (R′, T ′) (z ∈ Actτ ), если R

z
→ R′ (пусть MR

z
→ M̃ для

M̃ ∈R′ ) и множество RC(R′) изменяется в два шага:
1. RC(R′) = RC(R′) ∪RC(R);

2. RC(R′) = RC(R′)∪{xR′}, если ∃e ∈ En(M̃) \En(MR) ∧ e 6∈

Ĩ ∧ ∀e′ ∈ (C ∪En(C)) \ Ĩ {δ(e′)} 6= 0.

а σR′ изменяется следующим образом:
1. для всех x ∈ RC(R′) ∩RC(R) σR′(x) = σR(x);
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2. если xR′ ∈ RC(R′), то σR′(xR′ ) = En(C̃) \ (En(C) ∪ Ĩ).

• (R, T )
χ
→ (R′, T ′), если R

χ
→ R′ (пусть MR

d
→ M̃ для d ∈ R

+ и

M̃ ∈ R′) и RC(R′) = RC(R′) ∪RC(R).

Означивание для часов ∆R определяется как: ∆R(x) = δMR
(σR(x)) для

x ∈ RC(R).
В дальнейшем будем использовать простую запись R вместо (R, T ).

7.2. Граф классов

Понятия класса и графа классов будет немного отличаться от опре-

деленных ранее. Мы разделим переход по
χ
→ между регионами на два

вида. И если два региона, связанные таким переходом, будут совпадать
на неигнорируемых событиях, то они будут включаться в один класс.

Пусть RG(TS) = (VRG, ERG, lRG), R = [M = (C, δ, I)] ∈ VRG, тогда
δ
⌉

I
обозначает δ |E\I .

Для регионовR
χ
→ R1 используем записьR

χ0
→ R1, если для всехM =

(C, δ, I) ∈ R и M1 = (C1, δ1, I1) ∈ R1 (C, δ
⌉

I
, I) ≃ (C1, δ1

⌉
I1
, I1). Иначе,

пишем R
χ1
→ R1. Таким образом, мы различаем изменения значений для

событий из I относительно ограничений региона.
Пусть Q ⊆ VRG. Классом TS называется множество Qτχ = {R′ ∈

VRG | ∃R ∈ Q . R
χ0
⇒ R′}.

Пусть Q0 = {R0}τχ, и Der(Q, z) =
⋃

R∈Q Der(R, z) для z ∈ Act ∪
{χ1}.

Для классов Q,Q1 и z ∈ Act ∪ {χ1} отношение перехода на классах

определим следующим образом: Q
z
→ Q1, если Q1 = (Der(Q, z))τχ.

В дальнейшем нам будут полезны следующие обозначения. S(Q) =

{z ∈ Act ∪ {χ1} | Q
z
→}, QC(Q) =

⋃
R∈QRC(R).

Определение 12. Графом классов TS называется помеченный
ориентированный граф CG(TS) = (VCG, ECG, lCG). Множеством вер-
шин VCG является множество достижимых классов TS, ECG — от-
ношение перехода на классах VCG, lCG : ECG −→ (Act ∪ {χ1}) — поме-
чающая функция.

Также с поправкой на новое определение класса изменяется и поня-
тие достижимости состояния посредством временного слова.

Определение 13. Пусть 〈w, d〉 ∈ L(TS) и CG(TS) = (VCG, ECG,
lCG). Пусть p = Q0 . . . Q — путь в CG(TS). Тогда M ∈ ST (TS)
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называется достижимым посредством временного слова 〈w, d〉, согла-
сованного с p, если [M ] ∈ Q

• и либо p = Q0 and 〈w, d〉 = 〈ǫ, 0〉,

• либо p = p1
z
→ Q и существует M1 ∈ ST (TS) достижимое

посредством 〈w′, d′〉, согласованного с p1,

– и либо z = a ∈ Act, M1
a
⇒

d′′

⇒M , и 〈w, d〉〈w′a(d′−△(w′)), d′ +
d′′〉 для некоторого d′′ ∈ R

+
0 ,

– либо z = χ1, M1
d′′

⇒M , и 〈w, d〉 = 〈w′, d′+d′′〉 для некоторого
d′′ ∈ R

+.

Лемма 6. Пусть 〈w, d〉 ∈ L(TS), M ∈ ST (TS), Q ∈ CG(TS) и p =
Q0 . . . Q путь в CG(TS), такие что M достижимо посредством
〈w, d〉, согласованным с p. Тогда

(а) для любого M1 ∈ ST (TS) такого, что MTS
〈w,d〉
=⇒ M1, верно, что

M1 достижимо посредством 〈w, d〉, согласованного с p.

(б) ∀R 6
τ
→∈ Q ∃M1 ∈ ST (TS) . MTS

〈w,d〉
=⇒ M1 6

τ
→ и S(M1) |Act⊆

S(MR) |Act ∧ S(M1) |R+= ∅ ⇐⇒ S(MR) |R+= ∅.

Доказательство.
(а) Пусть выполнены все условия Леммы, проведем доказательство ин-
дукцией по длине временного слова 〈w, d〉 .

• 〈w, d〉 = 〈ǫ, 0〉 . Тогда p = Q0 и из определения класса получаем,

что любое состояние M1 такое, что MTS
ǫ
⇒ M1, будет также до-

стижимо посредством 〈ǫ, 0〉, согласованным с p.
• 〈w, d〉 = 〈ǫ, d〉 . Без потери общности можем предположить, что

MTS
d
→ M

ǫ
⇒ M и 0 < d < 1. Тогда [MTS ]

χ1
→ [M ]

ǫ
⇒ [M ], p =

Q0
χ
→ Q, и [M ], [M ] ∈ Q.

Пусть MTS
d1→ M1

ǫ
⇒ M̂1

d2→ M2
ǫ
⇒ M̂2 · · ·

dn→ Mn
ǫ
⇒ M1, где∑n

i=1 di = d. Очевидно, [MTS]
χ1
→ [M1]

ǫ
⇒ [M̂1], и [M1], [M̂1] ∈ Q.

Так как MTS
〈ǫ,d1〉
=⇒ M1 и MTS

〈ǫ,d1〉
=⇒ M̂1, то δ̂1(e) = δ1(e) для

всех событий e, за исключением e′ ∈ En(Ĉ1) \ En(C1). Для них

δ̂1(e
′) = 0, кроме того, по определению игнорируемых множеств,

e′ ∈ Î1. Отсюда, с учетом того что d1, d2, d1 + d2 ∈ (0, 1), следует

M2 ∈ [M̂1] (в случае Î1 = ∅) или [M̂1]
χ0
→ [M2]. Значит [M2] ∈ Q.

Продолжая рассуждения подобным образом для di, 2 ≤ i ≤ n,
получим, что [M1] ∈ Q.

• Предположим, что для некоторого 〈w′, d′〉 Лемма доказана.
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• Пусть 〈w, d〉 = 〈w′, d′ + d′′〉 . Пусть MTS
〈w′,d′〉
=⇒ M

d′′

⇒M = (C, δ, I)

для некоторого M = (C, δ, I), и пути p1 = Q0 . . . Q, p = p1
χ∗

→ Q

в графе классов таковы, что M достижимо посредством 〈w, d〉 ,
согласованного с p, и M достижимо посредством 〈w′, d′〉 , согла-
сованного с p1. Без потери общности можем предположить, что

M
d′′

→ M̂ = (Ĉ, δ̂, Î)
ǫ
⇒ M , и возможны только три следующих

случая:
1) M̂ ∈ [M ] (и, значит, Q = Q), либо

2) [M ]
χ0
→ [M̂ ] (и Q = Q), либо

3) [M ]
χ1
→ [M̂1] (и Q

χ
→ Q).

Рассмотрим произвольное M1 = (C1, δ1, I1), такое что MTS
〈w,d〉
=⇒

M1. Пусть MTS
〈w′,d′〉
=⇒ M1

d′′

⇒ M1 для некоторого M1. Тогда по
предположению индукции [M1] ∈ Q.

Пусть M1
d′′

⇒ M1 представляется как M1
d′′

1→ M̂1
ǫ
⇒ M2

d′′

2→ M̂2
ǫ
⇒

M3 · · ·
d′′

k→ M̂k
ǫ
⇒M1 для некоторыхM i =(Ci, δi, Ii), M̂i =(Ĉi, δ̂i, Îi)

(1 ≤ i ≤ k), где
∑k

i=1 d
′′
i = d′′ и d′′i > 0.

Пусть 〈w′, d′〉 〈a1(d1)a2(d2) . . . an(dn),
∑n

i=1 di + dn+1〉 . Из свойст-
ва детерминированности следует, что каждому действию ai со-
ответствует только одно событие ei. Отсюда получаем C |Act=
C |Act= C1 |Act= C1 |Act.
Кроме того, δ(e) = δ1(e) для e 6∈ I∪I1, и δ(e) = δ1(e) для e 6∈ I∪I1 .
Заметим, что I ⊆ I и I1 ⊆ I1. Так как e ∈ I \ I ∪ I1 \ I1 не влияют

на отношение ≃ и
χ1
→, то можно считать I = I, I1 = I1.

Рассмотрим три упомянутых выше случая взаимосвязи M̂ и [M ].

1. M̂ ∈ [M ]. Это означает, что M̂ = (C, δ+ d′′, I) ≃M . Так как
δ
⌉

I∪I1
δ1

⌉
I∪I1

, то δ1
⌉

I∪I1
≃ (δ1 + d′′

⌉
I∪I1

).

Следовательно, это верно и для d′′i , 1 ≤ i ≤ k, и [M1]
χ∗

0⇒ [M1].
Таким образом, [M1] ∈ Q, и M1 достижимо посредством
〈w, d〉, согласованного с p.

2. [M ]
χ0
→ [M̂ ]. Рассуждениями, аналогичными предыдущему

случаю, приходим к требуемому результату.

3. [M ]
χ1
→ [M̂ ]. Это означает, [(C, δ

⌉
I
, I)]

χ
→ [(C, (δ + d′′)

⌉
I
, I)].

Из определения
χ
→ на регионах следует (C, δ

⌉
I
, I) 6≃ (C, (δ+

d′′)
⌉

I
, I), и для всех 0 < d ≤ d′′ выполняется [(C, (δ+d)

⌉
I
, I)] ∈
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[(C, δ
⌉

I
, I)] ∪ [(C, (δ + d′′)

⌉
I
, I)].

Из равенства δ |I∪I1= δ1 |I∪I1 получаем (C1, δ1
⌉

I∪I1
, I1) 6≃

(C1, (δ1 + d′′)
⌉

I∪I1
, I1) и ∀0 < d ≤ d′′ [(C1, (δ1 + d)

⌉
I∪I1

, I1)] ∈

[(C1, δ1
⌉

I∪I1
, I1)] ∪ [(C1, (δ1 + d′′)

⌉
I∪I1

, I1)].
Применяя рассуждения, аналогичные двум предыдущим слу-
чаям, можем найти k1, такое что
(Ĉk1

, (δ1 +
∑k1

i=1 d
′′
i )

⌉
I∪I1

, I1)∈ [(Ck1
, δ1

⌉
I∪I1

, I1) и

(Ĉk1+1, (δ1 +
∑k1+1

i=1 d′′i )
⌉

I∪I1
, I1) 6∈ [(Ck1+1, δ1

⌉
I∪I1

, I1)].

Так как
∑k1+1

i=1 d′′i ≤ d′′, то M̂k1+1 ∈ [(Ĉk1+1, (δ1+d
′′)

⌉
I∪I1

, I1)].

Таким образом, [M1]
χ∗

0⇒ [Mk1+1]
χ1
⇒ [M̂k1+1]

χ∗

0⇒ [M1].
�

Теперь предположим, что мы бы использовали определение клас-
са как обычное τ -замыкание, и рассмотрим пример, который можем
получить в таком случае. В графе классов для временных струкутур
событий TS6 (см. рис. 5) будут существовать вершины Q и Q1, содер-
жащие регионы [M ] ∈ Q ([M1] ∈ Q1), такие что M(M1, соответственно)
достижимы временным словом 〈ǫ(1), 1〉, согласованным с путем из Q0 в
Q (в Q1, соответственно).

Эта ситуация получается из-за уже рассмотренных в гл. 5 причин,
потому что в TS6 может выполниться действие τ во время 0 < d < 1,
и может пройти только время d. Это влечет существование различных
путей в графе регионов RG(TS6) из R0 в регионы, которые включают
состояния, достижимые временным словом 〈ǫ(1), 1〉. Таким образом, при
построении графа классов эти регионы войдут в разные классы.

Поэтому, для избежания таких случаев в данной модели, мы и оп-
ределили класс как τ - и χ0-замыкание.

7.3. Построение формулы

Теперь мы можем перейти к построению формул для классов. Об-
щий вид формул и подформул будет похож на формулы для τ -дискрет-

ных ВСС. Мы будем использовать обозначания Q
a
→ Qa и Q

χ1
→ Qχ,

также будем заключать в 〈〈 и 〉〉 необязательные части формулы. Всем
часам xi ∈ QC(Q) соответствуют формульные часы x̂i. Кроме того,

31



полагаем Q̂ = {R | R ∈ Q, R 6
τ
→}.

FQ = ∀∀β(Q) ⇒ ψQ;
ψQ =

∧
a6∈S(Q)|Act

[a]ff ∧∧
a∈S(Q)|Act

[a](〈〈XQa in〉〉 F̂Qa
) ∧

〈〈∀∀β>(Q) ⇒ Fnil〉〉 ∧ 〈〈FQχ
〉〉 ∧

(ACC(Q) ∨ 〈τ〉tt);

(неформально, ψQ =
[ часть для действий, которые

не могут выполниться в Q

]
∧

[ часть для действий, которые
могут выполниться в Q

]
∧

〈〈 Qχ не существует〉〉 ∧ 〈〈 Qχ существует〉〉 ∧
[ моделирование Acc(TS, 〈w, d〉)]).

F̂Q =

{
FQ, если ∃R ∈ Q ∧ ∃M ∈ R ∃d ∈ R

+ . MR
d
→M,

ψQ, в остальных случаях.

Условия β(Q) =
∨

R∈Q β(R) должны выполняться только для значе-
ний часов регионов из Q. Их построение проводим следующим образом:

1) β(R) = tt;
2) для xi, xj(xi 6= xj) ∈ RC(R) полагаем ⌊∆R(xi)⌋ = a, ⌊∆R(xj)⌋ =
b, тогда

β(R) = β(R) ∧

{
x̂i = a, если ∆R(xi)⌊∆R(xi)⌋,
a < x̂i < a+ 1, в остальных случаях;

3) β(R) = β(R) ∧





x̂i + b = x̂j + a, если {∆R(xi)}{∆R(xj)},
x̂i + b < x̂j + a, если {∆R(xi)} < {∆R(xj)},
x̂i + b > x̂j + a, если {∆R(xj)} < {∆R(xi)}.

Условия β>(Q) выполняются, если значения формульных часов боль-
ше, чем соответствующих часов регионов из Q. Для каждого региона
R ∈ Q условия β>(R) строим следующим образом:

β>(R) =





β(R) ∨
∨

xi∈RC(R) x̂i ≥ ⌈∆R(xi)⌉, если MR

— заключительное,∨
{xi∈RC(R)|{∆R(xi)}=0} x̂i > ⌈∆R(xi)⌉ ∨∨
{xi∈RC(R)|{∆R(xi)}6=0} x̂i ≥ ⌈∆R(xi)⌉, в остальных

случаях.

Далее мы рассмотрим подформулы ψQ и условия их включения в ψQ:
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• XQa = {x̂ | x ∈ QC(Qa) \QC(Q)} включается, если не пусто;
• ∀∀β>(Q) ⇒ Fnil включается в ψQ, если класс Qχ не существует;
• FQχ

включается в ψQ, если класс Qχ существует;
• ACC(Q) =

∨
R∈Qvis

(
(
∧

a∈S(MR)〈a〉tt) ∧ 〈〈χMR
〉〉 ∧ 〈〈Fnil〉〉

)
;

• Fnil =
∧

a∈Act[a]ff включается в ACC(Q) для всех R ∈ Qvis,
таких что S(MR) |Act= ∅, т.е. ни одно действие не может выпол-
ниться в этом регионе;

• χM

{
∃∃β(Qχ) ⇒ (

∧
a∈S(M)〈a〉tt), если S(M) |Act 6= ∅,

∃∃β>(Q) ⇒ (
∨

a∈Actτ
〈a〉tt), в остальных случаях;

• χMR
включается в ACC(Q) для всех R ∈ Q̂, таких что

S(MR) |R+ 6= ∅, т.е. некоторое количество времени может прой-
ти в состояниях из R.

Для детерминированной временной структуры событий TS характе-
ризационной must-формулой называется формула F

must

TS = x̂0 in FQ0
.

Как пример приведем часть характеризационнойmust-формулы для
TS1 на рис. 1. Полагаем Act = {a, b}.

F
must

TS1
= x̂0 in

(
∀∀ x̂0 = 0 ⇒

[
[b]ff ∧ [a]ψQ1

∧ (ACCa ∨ 〈τ〉tt) ∧ FQ7

])
,

ψQ1
= [a]ff ∧ [b]ψQ3

∧ (ACC0 ∨ 〈τ〉tt) ∧ FQ2
,

ψQ3
= [a]ff ∧ [b]ff ∧ (ACC0 ∨ 〈τ〉tt) ∧ (∀∀ x̂0 ≥ 0 ⇒ Fnil),

FQ7
= ∀∀ 0<x̂0<1 ⇒

[
[b]ff ∧ [a] x̂1 in ψQ8

∧ (ACCa ∨ 〈τ〉tt) ∧ FQ14

]
,

ACC0 = Fnil,

ACCa = 〈a〉tt,
Fnil = [a]ff ∧ [b]ff.

Для модели детерминированных ВСС мы также формулируем лем-
мы и теорему, устанавливающие взаимосвязь между временными тесто-
выми предпорядкми и характеризационными формулами. Полагаем D,
соответствующим определению FQ для каждого класса Q из VCG(TS).
Доказательства приводимых утверждений подобны доказательствам
для модели τ -дискретных ВСС, и здесь мы их опускаем.

Лемма 7. Пусть TS ∈ DEτ , TS
′ ∈ Eτ . Пусть (C′

0, δ
′
0 u) |=D F

must

TS ,

где (C′
0, δ

′
0) = MTS′ , u ≡ 0. Для 〈w, d〉 ∈ L(TS)∩L(TS′) и (C′

0, δ
′
0)

〈w, d〉
=⇒

(C′, δ′) верно, что (C′, δ′ u′)|=D ψQ, где Q и u′ таковы, что существу-
ет M достижимое 〈w, d〉, согласованным с путем из Q0 в Q графе
классов для TS, и u′ |RC([M ])≡ ∆[M ].

Лемма 8. Пусть TS ∈ DEτ , TS
′ ∈ Eτ . Пусть (C′

0, δ
′
0 u) |=D F

must

TS ,
где (C′

0, δ
′
0) = MTS′ , u ≡ 0. Тогда L(TS′) ⊆ L(TS).
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Теорема 2. Пусть TS ∈ DEτ , TS
′ ∈ Eτ . TS ≤must TS′ ⇐⇒

TS′ |=D F
must

TS .

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В этой статье мы рассмотрели два подкласса временных структур
событий: модель с дискретными невидимымми действиями и детер-
минированную модель с непрерывными невидимыми действиями. Для
каждой модели был предложен способ построения логической форму-
лы, характеризующей временную структуру событий с точностью до
временных must-предпорядков. При этом проверка формулы на моде-
ли (model-checking) может производиться для всего класса временных
структур событий, ограничения до подклассов было необходимо только
для построения формулы.

В подклассе с дискретными невидимыми действиями были определе-
ны обобщенные состояния, и понятие региона изменено в соответствии
с ними. В подклассе детерминированных временных структур событий
выделено специальное множество игнорируемых событий — событий,
имеющих невидимое действие в качестве непосредственного предшест-
венника. Мы не учитываем изменения временной функции для таких
событий при определении графа классов. Сделано это было потому,
что для построения формулы нам было необходимо, чтобы состояния,
достижимые одним и тем же временным словом, относились к одному
классу.

Такой же принцип может быть использован и для построения харак-
теризационной формулы для предпорядков may-предпорядков.
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