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s.msu.suïîëó÷åíà 6 ñåíòÿáðÿ 2010Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåðè�èêàöèÿ, ëîãèêà ëèíåéíîãî âðåìåíè, ñèììåòðèÿÏîêàçàíî, ÷òî ìåòîä àäàïòèâíîé ðåäóêöèè ñèììåòðè÷íûõ ìîäåëåé (ASR),ïðåäëîæåííûé â ñòàòüå [9℄ äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà ïðè ðåøåíèèïðîáëåìû äîñòèæèìîñòè â ìîäåëÿõ ïðîãðàìì, ìîæåò áûòü ñ ðàâíûì óñïå-õîì ïðèìåíåí äëÿ ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè �îðìóë ëîãèêè ëèíåéíîãî âðåìåíèILTL íà êîíå÷íûõ ìîäåëÿõ ðàñïðåäåë¼ííûõ ïðîãðàìì. Çàäà÷à ïðîâåðêè âû-ïîëíèìîñòè �îðìóë ILTL ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ïðîâåðêè ïóñòîòû àâòîìàòà Áþ-õè, ðåøàåìîé ïðè ïîìîùè êîìáèíèðîâàííîãî àëãîðèòìà, â êîòîðîì ïðîöåäóðàäâîéíîãî ïîèñêà â ãëóáèíó (DDFS) ñî÷åòàåòñÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì óòî÷íåíèåìïðîñòðàíñòâà ïîèñêà íà îñíîâå ïðèíöèïîâ ASR.1. ÂâåäåíèåÎñíîâíàÿ òðóäíîñòü, ñ êîòîðîé ñòàëêèâàþòñÿ âñå èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà âåðè-�èêàöèè ìîäåëåé ïðîãðàìì, � ýòî ïðîáëåìà êîìáèíàòîðíîãî âçðûâà: ÷èñëî ñîñòîÿ-íèé ðàçìå÷åííûõ ñèñòåì ïåðåõîäîâ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå àáñòðàêòíûõ ìîäåëåéðàñïðåäåëåííûõ ïðîãðàìì (ñèñòåì âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîöåññîâ), âîçðàñòàåò ýêñ-ïîíåíöèàëüíî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïðîöåññîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ïðîãðàììà. Äëÿïðåîäîëåíèÿ ýòîé òðóäíîñòè íàðÿäó ñ ìåòîäàìè ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé ïðèìåíÿþòðàçíîîáðàçíûå ïðèåìû, ïîçâîëÿþùèå â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñîêðàòèòü ðàçìåð ïðî-âåðÿåìîé ìîäåëè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òåõ èëè èíûõ îñîáåííîñòåé åå óñòðîéñòâà. Ê÷èñëó òàêèõ ïðèåìîâ îòíîñÿòñÿ ìåòîä àáñòðàêöèè äàííûõ [3℄, ðåäóêöèÿ ÷àñòè÷íûõïîðÿäêîâ [8℄, ðåäóêöèÿ ñèììåòðè÷íûõ ìîäåëåé [6℄ è äð. Íàïðèìåð, ìåòîä ðåäóêöèèñèììåòðè÷íûõ ìîäåëåé îïèðàåòñÿ íà ñëåäóþùåå àëãåáðàè÷åñêîå ñâîéñòâî ìîäåëåé:äëÿ ëþáîé ãðóïïû àâòîìîð�èçìîâ G ñèñòåìû ðàçìå÷åííûõ ïåðåõîäîâ M �àêòîð-ìîäåëü M/G áèñèìóëÿöèîííî ýêâèâàëåíòíà ìîäåëè M . Ñîñòîÿíèÿ �àêòîð-ìîäåëè
M/G � ýòî îðáèòû ãðóïïû àâòîìîð�èçìîâ G ìîäåëè M ; ÷åì áîëüøå àâòîìîð�èç-ìîâ èìååò ìîäåëü M , òåì ìåíüøå ðàçìåð �àêòîð-ìîäåëè M/G.78



Àäàïòèâíàÿ ðåäóêöèÿ ñèììåòðè÷íûõ ìîäåëåé â çàäà÷å âåðè�èêàöèè... 79Ê ñîæàëåíèþ, çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ íåòðèâèàëüíûõ àâòîìîð�èçìîâ ïðîèçâîëü-íîé ðàçìå÷åííîé ñèñòåìû ïåðåõîäîâ ÿâëÿåòñÿ NP-ïîëíîé. Âîçíèêàåò âîïðîñ: íåëüçÿëè îñóùåñòâèòü ïîñòðîåíèå ñîêðàùåííîé ìîäåëè M/G ¾íà ëåòó¿, óòî÷íÿÿ óñòðîé-ñòâî îðáèò �àêòîð-ìîäåëè ïî õîäó åå âåðè�èêàöèè? Â ñòàòüå [9℄ áûëà ïðåäïðèíÿòàïîïûòêà ðåàëèçîâàòü ýòîò ïîäõîä äëÿ ïðîâåðêè äîñòèæèìîñòè ñîñòîÿíèé â ñèììåò-ðè÷íûõ ìîäåëÿõ. Ñóòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà àäàïòèâíîé ðåäóêöèè ñèììåòðè÷íûõìîäåëåé òàêîâà. Âíà÷àëå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîäåëü M ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ñèììåò-ðè÷íîé (ò.å. âñå ïðîöåññû âçàèìîçàìåíÿåìû), è ïîýòîìó ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ìîäå-ëè M ðàñïàäàåòñÿ íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå ÷èñëî êëàññîâ, êîòîðûå íàçûâàþòñÿìåòàñîñòîÿíèÿìè. Êàæäîå ìåòàñîñòîÿíèå � ýòî íåêîòîðàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îðáèò�àêòîð-ìîäåëè M/G. Ïî ìåðå ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòà â ìîäåëè M ýòà àïïðîêñèìà-öèÿ óòî÷íÿåòñÿ: åñëè ïðè ðàññìîòðåíèè î÷åðåäíîãî ïåðåõîäà α îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òîóñòðîéñòâî M íåñîâìåñòíî ñ ïðåäïîëîæåíèåì î âêëþ÷åíèè ìåòàñîñòîÿíèÿ ŝ â îðáè-òó ãðóïïû àâòîìîð�èçìîâ ìîäåëè M , òî ŝ ðàçáèâàåòñÿ íà ïîäêëàññû ŝ1, ŝ2, . . . , ŝn,ñîãëàñîâàííûå ñ ïåðåõîäîì α.Óñïåøíàÿ ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå ìåòîäà àäàïòèâíîé ðåäóêöèè ñèììåòðè÷íûõìîäåëåé (ASR) äëÿ ïðîâåðêè äîñòèæèìîñòè ñîñòîÿíèé ìîäåëè ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ,÷òî ýòîò ïîäõîä ìîæíî ïðèìåíÿòü è äëÿ ðåøåíèÿ áîëåå îáùåé çàäà÷è � ïðîâåðêèâûïîëíèìîñòè �îðìóë ëîãèêè ëèíåéíîãî âðåìåíè (LTL) íà êîíå÷íûõ ðàçìå÷åííûõñèñòåìàõ ïåðåõîäîâ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåí íîâûé òåîðåòèêî-àâòîìàòíûéìåòîä âåðè�èêàöèè ìîäåëåé ïðîãðàìì. Èñïîëüçóÿ ïðèåìû, îïèñàííûå â ñòàòüå [9℄,ìû ñâîäèì çàäà÷ó ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè �îðìóëû LTL ϕ íà ìîäåëè M ê çàäà÷åïðîâåðêè ïóñòîòû àâòîìàòà Áþõè Aϕ,M . Çàòåì äëÿ ïðîâåðêè ïóñòîòû àâòîìàòà Aϕ,Mïðèìåíÿåòñÿ îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì, ñî÷åòàþùèé äâîéíîé ïîèñê â ãëóáèíó ñ âîç-âðàòîì (DDFS) [5℄ è àäàïòèâíóþ ðåäóêöèþ ñèììåòðèè [9℄. Â îòëè÷èå îò àëãîðèòìàDDFS äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ñèñòåì, îïèñàííîãî â ðàáîòå [1℄, ïðåäëîæåííûé àëãîðèòìíå òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ îðáèò ìîäåëè.2. Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿÌû ïîëàãàåì, ÷òî ÷èòàòåëü çíàêîì ñ íàèáîëåå âàæíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè êîí-ñòðóêöèÿìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê çàäà÷å âåðè�èêàöèè ìîäåëåé ïðîãðàìì äëÿ òåìïî-ðàëüíûõ ëîãèê (ñì. [3℄). Ïîýòîìó ìû îãðàíè÷èìñÿ ëèøü îïðåäåëåíèÿìè îñíîâíûõïîíÿòèé, îòíîñÿùèõñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê ìåòîäó àäàïòèâíîé ðåäóêöèè ñèììåòðèè.Ýòè îïðåäåëåíèÿ çàèìñòâîâàíû èç îñíîâîïîëàãàþùåé ðàáîòû [9℄.Ìû ðàññìàòðèâàåì ðàñïðåäåëåííûå ïðîãðàììû, ñîñòîÿùèå èç n ïàðàëëåëüíûõâçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîöåññîâ. ×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåèìóùåñòâàìè ñèììåò-ðèè äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà ïðè àíàëèçå ìîäåëè ïðîãðàììû, ìíî-æåñòâî ïðîöåññîâ ïðîãðàììû íóæíî ðàçáèòü íà êëàññû. �àçáèåíèåì ìíîæåñòâà
Nn = {1, . . . , n} áóäåì íàçûâàòü âñÿêîå ñåìåéñòâî P = {Ci}mi=1 ïîïàðíî íåïåðå-ñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâ, îáúåäèíåíèå êîòîðûõ ïîêðûâàåò Nn. Ýëåìåíòû ðàçáèå-íèÿ íàçûâàþòñÿ ÿ÷åéêàìè. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ðàçáèåíèé èñïîëüçóþòñÿ çàïèñè âèäà
| 1, 3 | 2, 4 | 5 |, ãäå {1, 3}, {2, 4} è {5} � ýòî ÿ÷åéêè. Ñèìâîëîì Pn îáîçíà÷èì ìíîæå-ñòâî âñåõ ðàçáèåíèé ìíîæåñòâà Nn. Âñÿêîå ðàçáèåíèå P ïîðîæäàåò ãðóïïó ïåðåñòà-



80 Ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç èí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì Ò.17, �4 (2010)íîâîê 〈P 〉 íà ìíîæåñòâå Nn: ïåðåñòàíîâêà π ïðèíàäëåæèò ãðóïïå 〈P 〉 òîãäà è òîëüêîòîãäà, êîãäà äëÿ ëþáîãî ÷èñëà i èç Nn îáà ÷èñëà i è π(i) ïðèíàäëåæàò îäíîé è òîéæå ÿ÷åéêå. Íà ìíîæåñòâå ðàçáèåíèé Pn ââîäèòñÿ ÷àñòè÷íûé ïîðÿäîê ⊑: îòíîøåíèå
P ⊑ P ′ âûïîëíÿåòñÿ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà 〈P 〉 ⊆ 〈P ′〉. Óïîðÿäî÷åííîå òàêèìîáðàçîì ìíîæåñòâî ðàçáèåíèé ÿâëÿåòñÿ ðåøåòêîé. Çàïèñü P ⊔P ′ îáîçíà÷àåò òî÷íóþíèæíþþ ãðàíü ðàçáèåíèé P è P ′.Â êà÷åñòâå �îðìàëüíûõ ìîäåëåé ðàñïðåäåëåííûõ ïðîãðàìì áóäóò èñïîëüçîâàòü-ñÿ ìîäåëè Êðèïêå (ðàçìå÷åííûå ñèñòåìû ïåðåõîäîâ), êîòîðûå èíäóöèðóþòñÿ îáîá-ùåííûì îïèñàíèåì. Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âñå ïðîöåññûèìåþò îäíî è òî æå ìíîæåñòâî ëîêàëüíûõ ñîñòîÿíèé L = {1, . . . , ℓ}. �ëîáàëüíîåñîñòîÿíèå ìîäåëè � ýòî óïîðÿäî÷åííûé íàáîð ëîêàëüíûõ ñîñòîÿíèé âñåõ ïðîöåñ-ñîâ. Îáîáùåííûì îïèñàíèåì D ðàñïðåäåëåííîé ïðîãðàììû íàçûâàåòñÿ êîíå÷íàÿñèñòåìà ìåòàïåðåõîäîâ âèäà A ϕ,P

−→ B, ãäå
• A è B � ëîêàëüíûå ñîñòîÿíèÿ èç ìíîæåñòâà L,
• ϕ(x, y) � äâóõìåñòíîå îòíîøåíèå (ïðåäèêàò-ïðåäîõðàíèòåëü), ïåðâûé àðãó-ìåíò êîòîðîãî � ýòî ãëîáàëüíîå ñîñòîÿíèå èç ìíîæåñòâà Ln, à âòîðîé àðãóìåíò� ýòî íîìåð àêòèâíîãî ïðîöåññà y, y ∈ Nn,
• P � ðàçáèåíèå èç ìíîæåñòâà Pn (èíâàðèàíò ìåòàïåðåõîäà).Îïåðàöèîííàÿ ñåìàíòèêà ìåòàïåðåõîäîâ òàêîâà: åñëè ïðîãðàììà ïðåáûâàåò â ãëî-áàëüíîì ñîñòîÿíèè s è ïðè ýòîì ϕ(s, i) = true, òî ïðîöåññ i ìîæåò ïåðåéòè èç ëî-êàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ A â ëîêàëüíîå ñîñòîÿíèå B. Î íàçíà÷åíèè ðàçáèåíèÿ P áóäåòãîâîðèòüñÿ äàëåå.Îáîáùåííîìó îïèñàíèþ D ðàñïðåäåëåííîé ïðîãðàììû ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëüÊðèïêå MD = 〈S, s0,→, L〉, ñîñòîÿùàÿ èç
• ìíîæåñòâà ãëîáàëüíûõ ñîñòîÿíèé S = Ln,
• íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ s0 = (1, 1, . . . , 1),
• îòíîøåíèÿ ïåðåõîäîâ →⊆ S × S, êîòîðîå îïðåäåëåíî ñîãëàñíî ñëåäóþùåìóïðàâèëó:ïåðåõîä (s1, . . . , sn) → (t1, . . . , tn) âîçìîæåí òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùå-ñòâóåò òàêîé èíäåêñ ïðîöåññà i è òàêîé ìåòàïåðåõîä si

ϕ,P
−→ ti, äëÿ êîòîðîãî

ϕ((s1, . . . , sn), i) = true è ïðè ýòîì tj = sj äëÿ âñåõ èíäåêñîâ j, j 6= i.Äëÿ ãëîáàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ s = (s1, . . . , sn) è ïåðåñòàíîâêè π íà ìíîæåñòâå Nnçàïèñü π(s) áóäåò îáîçíà÷àòü ãëîáàëüíîå ñîñòîÿíèå (sπ(1), . . . , sπ(n)). Áóäåì ãîâî-ðèòü, ÷òî ìåòàïåðåõîä A
ϕ,P
−→ B ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì, åñëè ðàâåíñòâî ϕ(s, i) =

ϕ(π(s), π(i)) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ëþáîãî ãëîáàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ s, ïðîöåññà i è ïåðå-ñòàíîâêè π èç ãðóïïû 〈P 〉. Ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè ìåòàïåðåõîäîâ � ýòî îòäåëüíàÿçàäà÷à, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé ìîãóò áûòü ïðèâëå÷åíû àëãîðèòìû ïðîâåðêè âûïîë-íèìîñòè ëîãè÷åñêèõ �îðìóë. �åøåíèå äàííîé çàäà÷è âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿ-ùåé ñòàòüè; â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âñå ìåòàïåðåõîäû, ñîñòàâëÿþùèåîáîáùåííîå îïèñàíèå ïðîãðàììû, êîððåêòíû.



Àäàïòèâíàÿ ðåäóêöèÿ ñèììåòðè÷íûõ ìîäåëåé â çàäà÷å âåðè�èêàöèè... 81Îñîáåííîñòè ñèììåòðè÷íîãî óñòðîéñòâà ìîäåëè ïðîãðàììû ìîãóò èñïîëüçîâàòü-ñÿ äëÿ ý��åêòèâíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîâåðêè äîñòèæèìîñòè. Äëÿ ýòîãî àâòîðñòàòüè [9℄ ïðåäëîæèë îáðàòèòüñÿ ê ðàñøèðåííîìó ïðîñòðàíñòâó ñîñòîÿíèé Ŝ =

{1, . . . , ℓ}n×Pn. Ýëåìåíòû ìíîæåñòâà Ŝ áóäåì íàçûâàòü ìåòàñîñòîÿíèÿìè. Ôàêòè-÷åñêè, êàæäîå ìåòàñîñòîÿíèå ŝ = (s, P ) îïðåäåëÿåò îðáèòó � ìíîæåñòâî ãëîáàëü-íûõ ñîñòîÿíèé orbit(ŝ) = {t ∈ S : ∃π(π ∈ 〈P 〉 ∧ π(s) = t)}. Íàïðèìåð, ìíîæåñòâî
orbit((1, 2, 2), | 1, 2 | 3 |) ðàâíî {(1, 2, 2), (2, 1, 2)}. Ìåòàñîñòîÿíèå ŝ ∈ Ŝ ïîãëîùàåòñÿìåòàñîñòîÿíèåì t̂ ∈ Ŝ (ýòîò �àêò îáîçíà÷àåòñÿ çàïèñüþ ŝ�t̂), åñëè orbit(ŝ) ⊆ orbit(t̂).Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ ïðîãðàìì ðàññìàòðèâàåìîãî âèäà öå-ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü èíäåêñèðîâàííóþ ëîãèêó ëèíåéíîãî âðåìåíè (ILTL), îïè-ñàííóþ â ñòàòüå [2℄. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàñïðåäåëåííàÿ ïðîãðàììà ñîñòîèò èç n ïà-ðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ℓ ëîêàëüíûõ ñîñòîÿíèé {1, 2, . . . , ℓ}.Àòîìàðíûì âûñêàçûâàíèåì íàçîâåì âñÿêóþ ïàðó (i, j), i ∈ Nn, j ∈ L; ýòà ïàðà îáî-çíà÷àåò ñîáûòèå ïðåáûâàíèÿ ïðîöåññà i â ëîêàëüíîì ñîñòîÿíèè j. Çàïèñü AP áóäåòîáîçíà÷àòü ìíîæåñòâî âñåõ àòîìàðíûõ âûñêàçûâàíèé äëÿ çàäàííîé ðàñïðåäåëåííîéïðîãðàììû. Ôîðìóëû ILTL ñòðîÿòñÿ èç àòîìàðíûõ âûñêàçûâàíèé ïðè ïîìîùè áó-ëåâûõ ñâÿçîê è òåìïîðàëüíûõ îïåðàòîðîâ LTL. Ôîðìóëà ψ(i) íàçûâàåòñÿ áàçîâîé�îðìóëîé, åñëè ïåðâîé êîìïîíåíòîé âñåõ åå àòîìàðíûõ âûñêàçûâàíèé ÿâëÿåòñÿ îä-íî è òî æå ÷èñëî i. Ôîðìóëà ψ íàçûâàåòñÿ çàìêíóòîé, åñëè êàæäîå àòîìàðíîåâûñêàçûâàíèå (i, j), âõîäÿùåå â ñîñòàâ ψ, âñòðå÷àåòñÿ òîëüêî â ïîä�îðìóëàõ âèäà
n∨
i=1

ψ(i) è n∧
i=1

ψ(i). Âûïîëíèìîñòü àòîìàðíûõ �îðìóë îïðåäåëÿåòñÿ òàê: îòíîøåíèå
M, s |= (i, j) èìååò ìåñòî äëÿ çàäàííîé ìîäåëè Êðèïêå M è ãëîáàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
s = (s1, s2, . . . , sn) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà si = j. Ñåìàíòèêà ïðî÷èõ �îðìóëILTL îïðåäåëÿåòñÿ òðàäèöèîííûì äëÿ òåìïîðàëüíûõ ëîãèê ñïîñîáîì (ñì. [4℄).Çàäà÷à âåðè�èêàöèè ìîäåëåé ïðîãðàìì ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äëÿ çàäàííîãîîáîáùåííîãî îïèñàíèÿ D ðàñïðåäåëåííîé ïðîãðàììû, ñîñòîÿùåé èç n ïàðàëëåëü-íûõ ïðîöåññîâ è çàìêíóòîé ILTL �îðìóëû ψ, ïðîâåðèòü îòíîøåíèå âûïîëíèìîñòè
MD, s0 |= ψ.Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âåðè�èêàöèè ìîäåëåé ïðîãðàìì ìû èñïîëü-çóåì òåîðåòèêî-àâòîìàòíûé ïîäõîä. Äëÿ çàäàííîé òåìïîðàëüíîé �îðìóëû ϕ ñòðî-èòñÿ àâòîìàò Áþõè B¬ψ, äîïóñêàþùèé òå è òîëüêî òå âû÷èñëåíèÿ ìîäåëåé ïðîãðàìì,íà êîòîðûõ íå âûïîëíÿåòñÿ �îðìóëà ϕ. Ìîäåëü ïðîãðàììû M òàêæå ðàññìàòðè-âàåòñÿ êàê àâòîìàò Áþõè BM , äîïóñêàþùèé âñå âû÷èñëåíèÿ ìîäåëè ïðîãðàììû.Âñëåä çà ýòèì ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêà ïóñòîòû êîìïîçèöèè àâòîìàòîâ BM è B¬ψ, äî-ïóñêàþùåé ïåðåñå÷åíèå ÿçûêîâ L(BM ) è L(B¬ψ).Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ïðåäëîæåííîãî íàìè ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìûèçáåãàåì ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòà BM , ðàçìåð êîòîðîãî ìîæåò áûòü î÷åíü âåëèê. Âìå-ñòî ïîèñêà ïîäõîäÿùåãî ïóòè (ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåõîäîâ) â ïðîñòðàíñòâå Sãëîáàëüíûõ ñîñòîÿíèé ìîäåëè MD, ìû îñóùåñòâëÿåì ïîñòðîåíèå è àíàëèç ïñåâ-äîâû÷èñëåíèé � ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ìåòàïåðåõîäîâ îáîáùåííîãî îïèñàíèÿ ïðî-ãðàììû D â ïðîñòðàíñòâå ìåòàñîñòîÿíèé Ŝ. Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ëèøü êîððåêò-íûå ïñåâäîâû÷èñëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ìåòàñîñòîÿíèé, ïîêðûâàþùèå ïóòè â ìîäåëè
MD. ×òîáû ñîáëþñòè òðåáîâàíèÿ êîððåêòíîñòè, ïî õîäó �îðìèðîâàíèÿ ïñåâäîâû-÷èñëåíèé ïðèõîäèòñÿ ðàñùåïëÿòü ìåòàñîñòîÿíèÿ, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ïðåäèêàòû-



82 Ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç èí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì Ò.17, �4 (2010)ïðåäîõðàíèòåëè è èíâàðèàíòû ìåòàïåðåõîäîâ. Ñîâìåñòèâ ïðîöåäóðó ðàñùåïëåíèÿìåòàñîñòîÿíèé (ASR) [9℄ è àëãîðèòì äâîéíîãî ïîèñêà â ãëóáèíó (DDFS) [5℄, íàìóäàëîñü ïîñòðîèòü íîâûé àëãîðèòì ASR-DDFS, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü áîëåå ý�-�åêòèâíûé ïîèñê êîìïîíåíò ñèëüíîé ñâÿçíîñòè â ñèììåòðè÷íûõ ìîäåëÿõ Êðèïêå.3. Òðàíñëÿöèÿ �îðìóë ILTL â àâòîìàòû ÁþõèÄëÿ òðàíñëÿöèè ILTL �îðìóëû ψ â àâòîìàò Áþõè B¬ψ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èç-âåñòíûì òàáëè÷íûì àëãîðèòìîì [7℄. Íî äëÿ êîððåêòíîãî ïðèìåíåíèÿ ïðàâèë ðå-äóêöèè ñèììåòðè÷íûõ ìîäåëåé ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà Áþõè íåîáõîäèìî àííîòèðî-âàòü îãðàíè÷åíèÿìè ñèììåòðè÷íîñòè. Àííîòèðîâàííûì àâòîìàòîì Áþõè íàçûâà-åòñÿ øåñò¼ðêà B = 〈Q,Q0, δ, F, λ, ξ〉, â êîòîðîé Q � ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé àâòîìàòà,
Q0 ⊆ Q � ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé, δ ⊆ Q × Q � îòíîøåíèå ïåðåõîäà,
F ⊆ Q � ìíîæåñòâî äîïóñêàþùèõ ñîñòîÿíèé, λ : Q → 2AP � �óíêöèÿ ðàçìåòêè,à ξ : Q → Pn � îãðàíè÷åíèå ñèììåòðè÷íîñòè. Êàê îáû÷íî, àâòîìàò B äîïóñêàåòñâåðõñëîâî w1w2 . . . wi . . . èç ìíîæåñòâà (2AP )ω òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà íàéä¼òñÿòàêîé äîïóñêàþùèé ïðîãîí σ = q1, q2, . . . , qi, . . . , ÷òî q1 ∈ Q0, (qi, qi+1) ∈ δ è wi ∈ λ(qi)äëÿ âñåõ i ≥ 1, è, êðîìå òîãî, õîòÿ áû îäíî äîïóñêàþùåå ñîñòîÿíèå q ∈ F ïîÿâëÿåòñÿáåñêîíå÷íî ÷àñòî â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè σ.Îãðàíè÷åíèå ñèììåòðè÷íîñòè ξ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ïðè ïîñòðîåíèè ñèíõðîííîéêîìïîçèöèè ìîäåëè BM è àâòîìàòà B¬ψ, êîãäà äëÿ êîððåêòíîãî âûïîëíåíèÿ ìåòàïå-ðåõîäîâ òðåáóåòñÿ ðàñùåïëÿòü ðàçáèåíèÿ ìåòàñîñòîÿíèé. Äàëåå ìû áóäåì ðàññìàò-ðèâàòü àâòîìàòû ñ ñîãëàñîâàííûì îãðàíè÷åíèåì ñèììåòðè÷íîñòè ξ, óäîâëåòâîðÿþ-ùèì ñîîòíîøåíèþ (i, j) ∈ λ(q) ⇔ (π(i), j) ∈ λ(q) äëÿ ëþáûõ q ∈ Q, π ∈ 〈ξ(q)〉, i ∈ Nè j ∈ L. Â ñâÿçè ñ ýòèì â òàáëè÷íûé àëãîðèòì, îïèñàííûé â ñòàòüå [7℄, âíîñÿòñÿñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ:

• Äëÿ ñîñòîÿíèé q, ñîîòâåòñòâóþùèõ àòîìàðíûì âûñêàçûâàíèÿì (i, j), çíà÷åíèå
ξ(q) ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì | i | 1, . . . , i − 1, i + 1, . . . , n |, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ,êîãäà j � ñâÿçàííàÿ ïåðåìåííàÿ îáúåìëþùåé �îðìóëû n∧

i=1

ψ(i). Â ïîñëåäíåìñëó÷àå ξ(q) ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì | 1, . . . , n |.
• Äëÿ ñîñòîÿíèé q, ñîîòâåòñòâóþùèõ �îðìóëàì ψ1∧ψ2, ψ1∨ψ2, ψ1 U ψ2, ψ1 R ψ2,çíà÷åíèå ξ(q) ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì ξ(q1) ⊔ ξ(q2), ãäå q1, q2 � ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåò-ñòâóþùèå ïîä�îðìóëàì ψ1 è ψ2.
• Äëÿ ñîñòîÿíèé q, ñîîòâåòñòâóþùèõ �îðìóëàì n∨

i=1

ψ(i), çíà÷åíèå ξ(q) ïîëàãà-åòñÿ ðàâíûì ξ(q) = | 1 | . . . |n |, åñëè â �îðìóëå ñîäåðæàòñÿ òåìïîðàëüíûåîïåðàòîðû, è ðàâíûì | 1, . . . , n | â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.
• Ïðè îáðàáîòêå n∧

i=1

ψ(i) îãðàíè÷åíèå ξ(q) �îðìèðóþùåãîñÿ ñîñòîÿíèÿ q ïîëàãà-åòñÿ ðàâíûì ξ(q1), ãäå q1 � ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîä�îðìóëå ψ(i).



Àäàïòèâíàÿ ðåäóêöèÿ ñèììåòðè÷íûõ ìîäåëåé â çàäà÷å âåðè�èêàöèè... 83�èñ. 1: Èëëþñòðàöèÿ ïîíÿòèÿ âûïîëíèìîãî ïñåâäîöèêëà.
repr

ŝk

ŝ1

• Äëÿ ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ �îðìóëàì âèäà ¬ψ è X ψ, çíà÷åíèå ξ(q)ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì ξ(q1), ãäå q1 � ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîä�îðìóëå ψ.4. Àëãîðèòì ASR-DDFSÀëãîðèòì ASR-DDFS ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîâåðêè ïóñòîòû ÿçûêà àâòîìàòà Áþõè
BM ⊗B¬ψ. Ïîèñê äîïóñêàþùåãî ïðîãîíà ïðîâîäèòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ïàð Ŝ ×Q, ãäå
Ŝ � ìíîæåñòâî ìåòàñîñòîÿíèé ìîäåëèM , à Q � ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé àííîòèðîâàí-íîãî àâòîìàòà Áþõè B¬ψ. Ýëåìåíòû ìíîæåñòâà Ŝ × Q áóäåì íàçûâàòü SQ-ïàðàìè.Êàæäîé SQ-ïàðå (ŝ, q) ñîîòâåòñòâóåò ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé orbit(ŝ) × {q} àâòîìàòà
BM ⊗B¬ψ. Íà ìíîæåñòâå SQ-ïàð ââîäèòñÿ îòíîøåíèå ïåðåõîäà (ŝ, q)

α
−→ASR (ŝ′, q′).Äâå SQ-ïàðû ((s, P ), q) è ((s′, P ′), q′) íàõîäÿòñÿ â îòíîøåíèè (ŝ, q)

α
−→ASR (ŝ′, q′) äëÿìåòàïåðåõîäà α : A

ϕ,Q
−→ B òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà: 1) íàéäóòñÿ òàêèå ñîñòîÿíèÿ

t ∈ orbit(s, P ) è t′ ∈ orbit(s′, P ′) àâòîìàòà BM è èíäåêñ ïðîöåññà i, 1 ≤ i ≤ n, ÷òî
t

α
−→ t′, òî åñòü âåðíî ϕ(t, i), ti = A, t′i = B è t′j = s′j äëÿ âñåõ j : 1 ≤ j ≤ n ∧ j 6= i;2) P ′ = P ⊔Q ⊔ ξ(q′); 3) L(s′) ∈ λ(q′).Âñÿêàÿ êîíå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåõîäîâ (ŝ1, q1) α1−→ASR . . . αk−1

−→ASR (ŝk, qk)áóäåò íàçûâàòüñÿ ïñåâäîâû÷èñëåíèåì. ×òîáû îòûñêàòü äîïóñêàþùèé ïðîãîí àâòî-ìàòà BM ⊗B¬ψ, àëãîðèòì ASR-DDFS ñòðîèò è àíàëèçèðóåò ïñåâäîöèêëû � ïñåâäî-òðàññû (ŝ1, q1)
α1−→ASR . . . αk−1

−→ASR (ŝk, qk), â êîòîðûõ ŝk � ŝ1 è qk = q1.Ïñåâäîöèêë íàçûâàåòñÿ âûïîëíèìûì, åñëè ñóùåñòâóåò òàêîå ñîñòîÿíèå repr ∈ S,÷òî repr ∈ orbit(ŝ1), repr ∈ orbit(ŝk) è äëÿ íåêîòîðîãî i, 1 ≤ i ≤ n, âåðíî ϕ1(repr, i),ãäå αi : A
ϕi,Q−→ B. �èñóíîê 1 èëëþñòðèðóåò äàííîå ïîíÿòèå. Âîëíèñòîé ëèíèåéèçîáðàæàåòñÿ ïóòü â ïðîñòðàíñòâå ïîèñêà, à ïóíêòèðîì � îòíîøåíèå ïîãëîùåíèÿìåæäó SQ-ïàðàìè. Ñîñòîÿíèÿ âíóòðè îäíîãî ïðÿìîóãîëüíèêà ïðèíàäëåæàò îðáèòåîäíîãî ìåòàñîñòîÿíèÿ. Êàê òîëüêî âûïîëíèìûé ïñåâäîöèêë îáíàðóæåí, àëãîðèòìïðåêðàùàåò ðàáîòó è ñîîáùàåò î ñóùåñòâîâàíèè öèêëà, ñîäåðæàùåãî äîïóñêàþùååñîñòîÿíèå, â àâòîìàòå Áþõè BM ⊗ B¬ψ.Ïîèñê ïñåâäîöèêëîâ íà÷èíàåòñÿ èç SQ-ïàðû ((s0, | 1, . . . , n |), q0), ãäå s0 � íà-÷àëüíîå ãëîáàëüíîå ñîñòîÿíèå ïðîãðàììû, q0 � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå àâòîìàòà B¬ψ.Ýòà SQ-ïàðà ñîäåðæèò íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå àâòîìàòà B¬ψ. Ïðîöåäóðà âíåøíåãîïîèñêà dfs ñòðîèò ïñåâäîòðàññû, îêàí÷èâàþùèåñÿ SQ-ïàðîé (ŝ∗, q∗), ñîäåðæàùåéíåêîòîðîå äîïóñêàþùåå ñîñòîÿíèå q∗ àâòîìàòà B¬ψ. Ïðîöåäóðà âëîæåííîãî ïîèñêà

ndfs èùåò âûïîëíèìûé ïñåâäîöèêë, íà÷èíàþùèéñÿ SQ-ïàðîé (ŝ∗, q∗), îáíàðóæåí-



84 Ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç èí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì Ò.17, �4 (2010)íîé ïðîöåäóðîé dfs. Ôóíêöèÿ successors âû÷èñëÿåò ìíîæåñòâî SQ-ïàð, ñëåäóþ-ùèõ çà SQ-ïàðîé ((s, P ), q) è ïðåäñòàâèòåëåé îðáèò, ïîðîæäàþùèõ ïåðåõîä, òî åñòü
{(u, (t̂, r)) | ((s, P ), q) →ASR (t̂, r) ∧ u ∈ orbit(s, P ) ∧ ∃v : v ∈ orbit(t̂) ∧ u → v}.Ïðåäñòàâèòåëè îðáèò èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè ïñåâäîöèêëà.Ëèñòèíã 1: Ïðîöåäóðà dfs1 global repr, ŝ∗, q∗, ndfs_queue;3 pro
edure dfs(ŝ, q)4 if ∃ŵ((ŵ, q) ∈ V isited ∧ ŝ� ŵ)5 return; // îòêàò6 V isited := V isited ∪ {(ŝ, q)};7 forall (_, (ŝ′, q′)) ∈ successors(ŝ, q)8 dfs(ŝ′, q′);9 if q ∈ F10 ndfs_queue := [( ŝ, q)℄;11 while ndfs_queue != [℄12 // ïåðâûé âëîæåííûé ïîèñê13 // èëè óòî÷íÿþùèé14 pop (ŝ∗, q∗) from ndfs_queue;15 V isited2 := ∅;16 ndfs(ŝ∗, q∗);

Ëèñòèíã 2: Ïðîöåäóðà ndfs17 pro
edure ndfs(ŝ, q)18 if ∃ŵ((ŵ, q) ∈ V isited2 ∧ ŝ� ŵ)19 return // îòêàò20 V isited2 := V isited2 ∪ {(ŝ, q)};21 forall (u, (ŝ′, q′)) ∈ successors(ŝ, q)22 (s, P ) := ŝ; (s′, P ′) := ŝ′;23 if (ŝ, q) = (ŝ∗, q∗)24 repr := u;25 if q′ = q∗ ∧ ŝ′ � ŝ∗∧26 if repr ∈ orbit(ŝ′)27 report pseudo-
y
le ; exit;28 else29 push (ŝ′, q′) to ndfs_queue;30 V isited2 := V isited2 ∪ {(ŝ′, q′)};31 else32 ndfs(ŝ′, q′);Ëèñòèíã 3: Ôóíêöèÿ su

essors33 fun
tion su

essors ((s, P), q)34 succ := ∅35 for all meta -transitions A
ϕ,P ′

−→ B36 for all q′ ∈ δ(q)37 R := P ⊔ P ′ ⊔ ξ(q′)38 U := unwind(s, P , R) // íàéòè U : ⋃
u∈U

orbit(u,R) = orbit(s, P )39 for all states u ∈ U do40 for all 
ells c ∈ R do41 if ∃i ∈ c : ui = A ∧ ϕ(u, i)42 v := (u1, . . . , ui−1, B, ui+1, . . . , un)43 if L(v) ∈ λ(q′) // ñîãëàñîâàí ñ B¬ψ44 
anoni
alize (v, R) // ñîðòèðîâêà ñîñòîÿíèé â ÿ÷åéêàõ45 succ := succ ∪ {(u, (v, R, q′))}46 return succÒåîðåìà 1 (Êîððåêòíîñòü). Ïóñòü àëãîðèòì ASR-DDFS îáíàðóæèë âûïîëíèìûéïñåâäîöèêë (û1, r1) →ASR . . . →ASR (ûm, rm) →ASR (ûm+1, rm+1). Â òàêîì ñëó÷àå âàâòîìàòå BM⊗B¬ψ íàéä¼òñÿ âû÷èñëåíèå, â êîòîðîì áåñêîíå÷íî ÷àñòî ïîÿâëÿåòñÿäîïóñêàþùåå ñîñòîÿíèå r1.
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q1

¬T2

q2

T2 ∧ ¬C2

q3

¬C2Òåîðåìà 2 (Ïîëíîòà). Åñëè ÿçûê àâòîìàòà BM ⊗ B¬ψ íå ïóñò, òî ïîèñê ASR-DDFS îáíàðóæèò âûïîëíèìûé ïñåâäîöèêë.Ïðèìåð. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïàðàìåòðèçîâàííûé àëãîðèòì êðèòè-÷åñêîé ñåêöèè, ñõîæèé ñ ïðèìåðîì [9℄, îäíàêî â íàøåì ïðèìåðå ïåðâûé ïðîöåññ áó-äåò èìåòü íàèâûñøèé ïðèîðèòåò äîñòóïà ê êðèòè÷åñêîé ñåêöèè, âòîðîé � ñðåäíèéïðèîðèòåò, îñòàëüíûå ïðîöåññû � íèçøèé ïðèîðèòåò. Äëÿ óäîáñòâà ñîïîñòàâèì ëî-êàëüíûì ñîñòîÿíèÿì ïðîöåññîâ ìíåìîíè÷åñêèå èìåíà: 1 → N (íåéòðàëüíîå), 2 → T(çàïðîñ ñåêöèè), 3 → C (êðèòè÷åñêàÿ ñåêöèÿ). Ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèìîáîáù¼ííûì îïèñàíèåì (ëîêàëüíûé ïåðåõîä, óñëîâèå, ðàçáèåíèå):
N → T, true, | 1, . . . , n |

C → N, true, | 1, . . . , n |

T → C, i = 1 ∧ ∀j : 1 ≤ j ≤ n.sj 6= C, | 1 | 2, . . . , n |

T → C, i = 2 ∧ s1 6= T ∧ ∀j : 1 ≤ j ≤ n.sj 6= C, | 2 | 1, 3, . . . , n |

T → C, i > 2 ∧ s1 6= T ∧ s2 6= T ∧ ∀j : 1 ≤ j ≤ n.sj 6= C, | 1, 2 | 3, . . . , n |�àññìîòðèì îäíî èç òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê àëãîðèòìó, à èìåííî ñâîéñòâîîáÿçàòåëüíîãî ïåðåõîäà ïðîöåññà èç ñîñòîÿíèÿ T â ñîñòîÿíèå C, íàïðèìåð, ϕ =G (T2 → F C2). Äèàãðàììà Ìóðà äëÿ îòðèöàíèÿ �îðìóëû ϕ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2.Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåä¼í ïðèìåð ïîèñêà ASR-DDFS äëÿ n = 4 ñ âûïîëíèìûìïñåâäîöèêëîì.5. Çàêëþ÷åíèåÂ ñòàòüå îïèñàí àëãîðèòì äâîéíîãî ïîèñêà â ãëóáèíó, ïðèìåíèìûé äëÿ îáíàðóæåíèÿñèëüíûõ êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè â ðàçìå÷åííûõ ñèñòåìàõ ïåðåõîäîâ ñ ïðåäóñëîâèÿìèèõ âûïîëíåíèÿ, íåÿâíî îïèñûâàþùèìè îãðàíè÷åíèÿ ñèììåòðèè. Îãðàíè÷åíèÿ íàîáúåì ñòàòüè íå ïîçâîëÿþò ïðèâåñòè ïîëíûå äîêàçàòåëüñòâà òåîðåì êîððåêòíîñòèè ïîëíîòû. Çàìåòèì ëèøü, ÷òî êîððåêòíîñòü àëãîðèòìà ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿâûïîëíèìîãî ïñåâäîöèêëà è êîíå÷íîñòè ÷èñëà âîçìîæíûõ ïåðåñòàíîâîê èíäåêñîâïðîöåññîâ. Îáîñíîâàíèå ïîëíîòû îïèðàåòñÿ íà ñâîéñòâî ìîíîòîííîãî óáûâàíèÿ ïîîòíîøåíèþ ïîãëîùåíèÿ îðáèò òåõ ìåòàñîñòîÿíèé, êîòîðûå âîçíèêàþò ïî õîäó ðàáî-òû àëãîðèòìà. Îöåíêà ý��åêòèâíîñòè àëãîðèòìà, ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé è î÷åð÷èâàíèå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà � ýòî
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NNNN, q1, | 1 . . . 4 | NTNN, q2, | 2 | 1, 3, 4 |

NTCN, q3, | 1 | 2 | 3, 4 |

NTNN, q3, | 1 | 2 | 3, 4 |
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The application of adaptive symmetry reduction

for LTL model checkingKonnov I.V., Zakharov V.A.Keywords: model checking, LTL, symmetry

Adaptive symmetry reduction is a technique which exploits the similarity of com-
ponents in systems of regular structure. It helps to reduce the effect of state explosion
when exploring reachable states of a system. It assumes the perfect symmetry of states
initially and tracks symmetry violations on-the-fly by exploring an extended state space.
In this paper we show that the technique is applicable to LTL model checking as well.
To succeed in this we incorporate the operations over the extended state space into the
classic double depth-first search algorithm. The nested search is modified to detect a fea-
sible pseudo-cycle via an accepting state of Buchi automaton instead of a cycle. We show
that the existence of a pseudo-cycle results in satisfiability of an Indexed LTL formula
on a model of the system and vice versa. This result opens the way for implementing
adaptive symmetry reduction in a LTL model checker.Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ:Êîííîâ Èãîðü Âëàäèìèðîâè÷,Ì�Ó èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �àêóëüòåò ÂÌèÊ, ìë. íàó÷. ñîòð.;Çàõàðîâ Âëàäèìèð Àíàòîëüåâè÷,Ì�Ó èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �àêóëüòåò ÂÌèÊ, äîöåíò


