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Ïðåäèñëîâèå

Îñíîâó íàñòîÿùåé êíèãè ñîñòàâëÿþò êóðñû ëåêöèé ïî ìàòåìàòè-
÷åñêîé òåîðèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ÷èòàâøèåñÿ àâòîðîì â òå÷åíèå
ðÿäà ëåò äëÿ ñòóäåíòîâ ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà
è ôàêóëüòåòà âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè ÌÃÓ
èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà.

Â êíèãå äàíî ïîäðîáíîå èçëîæåíèå îñíîâíûõ ïîíÿòèé è ðå-
çóëüòàòîâ èñ÷èñëåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì Ð.Ìèëíåðà (ñì.
[89]) è ïðèâåä¼í îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ åãî îáîáùåíèÿ
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ è àíàëèçà ïðîöåññîâ
ñ ïåðåäà÷åé ñîîáùåíèé. Èçëîæåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ïîíÿòèé è ðå-
çóëüòàòîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ èëëþñòðàöèÿìè èõ ïðèìåíåíèÿ ê ðå-
øåíèþ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ âåðèôèêàöèè ïðîöåññîâ. Áîëüøèíñòâî
ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèìåðîâ âçÿòî èç êíèã [89] è [92].
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Ãëàâà 1

Ââåäåíèå

1.1 Ïðåäìåò òåîðèè ïðîöåññîâ

Òåîðèÿ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ðàçäåëîâ ìàòåìàòè÷åñêîé
òåîðèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûé èçó÷àåò ìàòåìàòè÷åñêèå ìî-
äåëè ïîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, íàçûâàåìûå ïðîöåññàìè.

Ãîâîðÿ íåôîðìàëüíî, ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëü òà-
êîãî ïîâåäåíèÿ, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëíåíèè äåéñòâèé.
Òàêèìè äåéñòâèÿìè ìîãóò áûòü, íàïðèìåð,

• ïðè¼ì èëè ïåðåäà÷à êàêèõ-ëèáî îáúåêòîâ, èëè

• ïðåîáðàçîâàíèå ýòèõ îáúåêòîâ.

Îñíîâíûå äîñòîèíñòâà òåîðèè ïðîöåññîâ êàê ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî àïïàðàòà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà äè-
íàìè÷åñêèõ ñèñòåì, çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì.

1. Àïïàðàò òåîðèè ïðîöåññîâ õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ ôîðìàëü-
íîãî îïèñàíèÿ è àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ðàñïðåäåë�åííûõ äè-
íàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ò.å. òàêèõ ñèñòåì, êîòîðûå ñîñòîÿò
èç íåñêîëüêèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ, ïðè÷åì

• âñå ýòè êîìïîíåíòû ðàáîòàþò ïàðàëëåëüíî, è

• âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíòîâ ïðîèñõîäèò ïóò¼ì ïåðå-
ñûëêè ñèãíàëîâ èëè ñîîáùåíèé îò îäíèõ êîìïîíåíòîâ
äðóãèì êîìïîíåíòàì.
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Âàæíåéøèì ïðèìåðîì ðàñïðåäåëåííûõ äèíàìè÷åñêèõ ñè-
ñòåì ÿâëÿþòñÿ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûå âû÷èñëèòåëüíûå êîì-
ïëåêñû, â êîòîðûõ

• îäèí êëàññ êîìïîíåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ
êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, êîòîðûå ôóíêöèîíèðóþò â
ýòîì êîìïëåêñå

• äðóãîé êëàññ êîìïîíåíòîâ ñâÿçàí ñ àïïàðàòíîé ïëàò-
ôîðìîé, íà áàçå êîòîðîé ôóíêöèîíèðóåò ýòîò êîìïëåêñ

• òðåòèé êëàññ êîìïîíåíòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâî-
êóïíîñòü èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ (áàçû äàííûõ, áà-
çû çíàíèé, ýëåêòðîííûå áèáëèîòåêè, è ò.ï.), êîòîðûå
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýòî-
ãî êîìïëåêñà

• òàêæå ìîæåò ïðèíèìàòüñÿ âî âíèìàíèå êëàññ êîìïî-
íåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ÷åëîâå÷åñêèì ôàêòîðîì.

2. Ìåòîäû òåîðèè ïðîöåññîâ ïîçâîëÿþò àíàëèçèðîâàòü ñ ïðè-
åìëåìîé ñëîæíîñòüþ ìîäåëè ñ î÷åíü áîëüøèì è äàæå áåñ-
êîíå÷íûì ìíîæåñòâîì ñîñòîÿíèé. Ýòî âîçìîæíî áëàãîäà-
ðÿ ðàçðàáîòàííîé â òåîðèè ïðîöåññîâ òåõíèêå ñèìâîëüíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé âûðàæåíèé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû.

Âàæíåéøèì ïðèìåðîì ìîäåëåé ñ áåñêîíå÷íûì ìíîæåñòâîì
ñîñòîÿíèé ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì ñ ïå-
ðåìåííûìè, ìíîæåñòâà çíà÷åíèé êîòîðûõ èìåþò î÷åíü áîëü-
øîé ðàçìåð. Â òàêèõ ìîäåëÿõ ïðîãðàìì â öåëÿõ óäîáñòâà
ïðîâåäåíèÿ ðàññóæäåíèé áîëüøèå ìíîæåñòâà çíà÷åíèé íåêî-
òîðûõ ïåðåìåííûõ çàìåíÿþòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèå áåñêî-
íå÷íûå ìíîæåñòâà. Íàïðèìåð, ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ïåðå-
ìåííûõ òèïà double, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé êîíå÷íóþ (íî
î÷åíü áîëüøóþ) ñîâîêóïíîñòü äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë, ìî-
æåò áûòü çàìåíåíî íà áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî âñåõ äåéñòâè-
òåëüíûõ ÷èñåë.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðåäñòàâëåíèå àíàëèçèðóåìîé ïðî-
ãðàììû â âèäå ìîäåëè ñ áåñêîíå÷íûì ìíîæåñòâîì ñîñòî-
ÿíèé ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîâåäåíèå ðàññóæäåíèé îá
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ýòîé ïðîãðàììå. Àíàëèç ìîäåëè ýòîé ïðîãðàììû ñ êîíå÷-
íûì, íî î÷åíü áîëüøèì ìíîæåñòâîì ñîñòîÿíèé êëàññè÷å-
ñêèìè ìåòîäàìè òåîðèè àâòîìàòîâ, êîòîðûå îñíîâàíû íà

• ÿâíîì ïðåäñòàâëåíèè ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé ýòîé ìîäå-
ëè, è

• àíàëèçå ýòîé ìîäåëè ïóò¼ì ÿâíîãî îïåðèðîâàíèÿ ñ å¼
ñîñòîÿíèÿìè

ìîæåò èìåòü î÷åíü âûñîêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü,
è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çàìåíà

• çàäà÷è àíàëèçà èñõîäíîé êîíå÷íîé ìîäåëè

• íà çàäà÷ó àíàëèçà ñîîòâåòñòâóþùåé áåñêîíå÷íîé ìîäå-
ëè òàêèìè ìåòîäàìè, êîòîðûå îñíîâàíû íà ñèìâîëü-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ âûðàæåíèé, îïèñûâàþùèõ ýòó
ìîäåëü,

ìîæåò äàòü ñóùåñòâåííûé âûèãðûø ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ñëîæíîñòè.

3. Ìåòîäû òåîðèè ïðîöåññîâ õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ èçó÷åíèÿ
èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì, ò.å. òàêèõ ñèñòåì, êîòîðûå èìåþò
ìíîãîóðîâíåâóþ ñòðóêòóðó.

Êàæäàÿ êîìïîíåíòà òàêèõ ñèñòåì ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîä-
ñèñòåìà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ñîñòîÿòü èç íåñêîëü-
êèõ ïîäêîìïîíåíòîâ. Êàæäàÿ èç ýòèõ ïîäêîìïîíåíòîâ ìî-
æåò âçàèìîäåéñòâîâàòü

• ñ äðóãèìè ïîäêîìïîíåíòàìè, è

• ñ ñèñòåìàìè áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ.

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè çàäà÷ è îáúåêòàìè ïðèìåíåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ òåîðèè ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåííûå êîìïüþ-
òåðíûå ñèñòåìû.

Âìåñòå ñ òåì, òåîðèÿ ïðîöåññîâ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ñèñòåì ñàìîé ðàçëè÷-
íîé ïðèðîäû, âàæíåéøèìè ïðèìåðàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ îðãà-
íèçàöèîííûå ñèñòåìû. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ
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• ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòüþ ïðåäïðèÿòèé,

• ãîñóäàðñòâåííûå ñòðóêòóðû,

• ñèñòåìû îðãàíèçàöèè êîììåð÷åñêèõ ïðîöåññîâ (íàïðèìåð,
ñèñòåìû îðãàíèçàöèè òîðãîâûõ ñäåëîê, àóêöèîíîâ, è ò.ï.)

Ïðîöåññû, îòíîñÿùèåñÿ ê ôóíêöèîíèðîâàíèþ òàêèõ ñèñòåì,
ïðèíÿòî íàçûâàòü áèçíåñ-ïðîöåññàìè.

1.2 Âåðèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ

Íàèáîëåå âàæíûé êëàññ çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ ïðåäíàçíà-
÷åíà òåîðèÿ ïðîöåññîâ, ñâÿçàí ñ ïðîáëåìîé âåðèôèêàöèè ïðîöåñ-
ñîâ.

Ïðîáëåìà âåðèôèêàöèè ïðîöåññà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè
ôîðìàëüíîãî äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî àíàëèçèðóåìûé ïðîöåññ
îáëàäàåò çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.

Äëÿ ìíîãèõ ïðîöåññîâ äàííàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò èñêëþ÷è-
òåëüíóþ àêòóàëüíîñòü. Íàïðèìåð, áåçîïàñíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ òà-
êèõ ñèñòåì, êàê

• ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ àòîìíûìè ýëåêòðîñòàíöèÿìè,

• ìåäèöèíñêèå óñòðîéñòâà ñ êîìïüþòåðíûì óïðàâëåíèåì,

• áîðòîâûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñàìîëåòîâ è êîñìè÷åñêèõ àï-
ïàðàòîâ,

• ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñåêðåòíûìè áàçàìè äàííûõ,

• ñèñòåìû ýëåêòðîííîé êîììåðöèè

íåâîçìîæíà áåç óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è âåðèôèêà-
öèè ñâîéñòâ êîððåêòíîñòè è áåçîïàñíîñòè ïðîöåññîâ, ôóíêöèîíè-
ðóþùèõ â òàêèõ ñèñòåìàõ, òàê êàê íàðóøåíèÿ äàííûõ ñâîéñòâ â
ñèñòåìàõ ïîäîáíîãî òèïà ìîãóò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó óùåð-
áó äëÿ ýêîíîìèêè è ñàìîé æèçíè ëþäåé.

Òî÷íàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è âåðèôèêàöèè ñîñòîèò èç ñëåäóþ-
ùèõ ÷àñòåé.
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1. Ïîñòðîåíèå ïðîöåññà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ìàòåìàòè÷å-
ñêóþ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ àíàëèçèðóåìîé ñèñòåìû.

2. Ïðåäñòàâëåíèå ïðîâåðÿåìîãî ñâîéñòâà â âèäå ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî îáúåêòà (íàçûâàåìîãî ñïåöèôèêàöèåé).

3. Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî äîêàçàòåëüñòâà óòâåðæ-
äåíèÿ î òîì, ÷òî ïîñòðîåííûé ïðîöåññ óäîâëåòâîðÿåò ñïå-
öèôèêàöèè.

1.3 Ñïåöèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ

Ñïåöèôèêàöèÿ ïðîöåññà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïèñàíèå ñâîéñòâ
ýòîãî ïðîöåññà â âèäå íåêîòîðîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáúåêòà.

Ïðèìåðîì ñïåöèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå íàäåæíîñòè ïå-
ðåäà÷è äàííûõ ÷åðåç íåíàäåæíóþ ñðåäó. Ïðè ýòîì íå óêàçûâà-
åòñÿ, êàê èìåííî äîëæíà îáåñïå÷èâàòüñÿ ýòà íàäåæíîñòü.

Â êà÷åñòâå ñïåöèôèêàöèè ìîãóò âûñòóïàòü, íàïðèìåð, ñëåäó-
þùèå îáúåêòû.

1. Ëîãè÷åñêàÿ ôîðìóëà, âûðàæàþùàÿ íåêîòîðîå òðåáîâàíèå
ê ïðîöåññó.

Íàïðèìåð, òàêèì òðåáîâàíèåì ìîæåò áûòü óñëîâèå òîãî,
÷òî åñëè ïðîöåññ ïîëó÷èë íåêîòîðûé çàïðîñ, òî ÷åðåç íåêî-
òîðîå çàäàííîå âðåìÿ ïðîöåññ âûäàñò îòâåò íà ýòîò çàïðîñ.

2. Ïðåäñòàâëåíèå àíàëèçèðóåìîãî ïðîöåññà íà áîëåå âûñîêîì
óðîâíå àáñòðàêöèè.

Äàííûé âèä ñïåöèôèêàöèé èñïîëüçóåòñÿ ïðè ìíîãîóðîâ-
íåâîì ïðîåêòèðîâàíèè ïðîöåññîâ: ðåàëèçàöèþ ïðîöåññà íà
êàæäîì óðîâíå ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ñïåöèôèêàöèþ äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ïðîöåññà íà ñëåäóþ-
ùåì óðîâíå ïðîåêòèðîâàíèÿ.

3. Íåêîòîðûé ýòàëîííûé ïðîöåññ, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî îí îáëàäàåò çàäàííûì ñâîéñòâîì.

Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à âåðèôèêàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðî-
åíèè äîêàçàòåëüñòâà ýêâèâàëåíòíîñòè ýòàëîííîãî è àíàëè-
çèðóåìîãî ïðîöåññîâ.
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Ïðè ïîñòðîåíèè ñïåöèôèêàöèé ñëåäóåò ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ñëå-
äóþùèìè ïðèíöèïàìè.

1. Îäíî è òî æå ñâîéñòâî ïðîöåññà ìîæåò áûòü âûðàæåíî íà
ðàçíûõ ÿçûêàõ ñïåöèôèêàöèé (ßÑ), è

• íà îäíîì ßÑ îíî ìîæåò èìåòü ïðîñòóþ ñïåöèôèêà-
öèþ,

• à íà äðóãîì � ñëîæíóþ.

Íàïðèìåð, ñïåöèôèêàöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ñâÿçü ìåæäó âõîä-
íûìè è âûõîäíûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ïðîãðàììû, âû÷èñëÿþ-
ùåé ðàçëîæåíèå öåëîãî ÷èñëà íà ïðîñòûå ìíîæèòåëè, èìå-
åò

• ñëîæíûé âèä íà ÿçûêå ëîãèêè ïðåäèêàòîâ, íî

• ïðîñòîé âèä, åñëè âûðàçèòü ýòó ñïåöèôèêàöèþ â âèäå
íåêîòîðîé ýòàëîííîé ïðîãðàììû.

Ïîýòîìó äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñâîéñòâà ïðîöåññà â âèäå ñïå-
öèôèêàöèè âàæíî âûáðàòü òàêîé ßÑ, íà êîòîðîì ñïåöèôè-
êàöèÿ ýòîãî ñâîéñòâà èìåëà áû íàèáîëåå ÿñíûé è ïðîñòîé
âèä.

2. Åñëè ñâîéñòâî ïðîöåññà èçíà÷àëüíî áûëî âûðàæåíî íà åñòå-
ñòâåííîì ÿçûêå, òî ïðè ïåðåâîäå åãî â ñïåöèôèêàöèþ âàæ-
íî îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó

• åñòåñòâåííî-ÿçûêîâûì îïèñàíèåì ýòîãî ñâîéñòâà, è

• åãî ñïåöèôèêàöèåé,

ò.ê. â ñëó÷àå íåñîáëþäåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ ðåçóëüòàòû âåðè-
ôèêàöèè íå áóäóò èìåòü ñìûñëà.
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Ãëàâà 2

Ïîíÿòèå ïðîöåññà

2.1 Ïðåäñòàâëåíèå ïîâåäåíèÿ äèíàìè÷å-

ñêèõ ñèñòåì â âèäå ïðîöåññîâ

Îäèí èç âîçìîæíûõ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäñòàâëåíèè
ïîâåäåíèÿ ýòèõ ñèñòåì â âèäå ïðîöåññîâ.

Ïðîöåññ, êàê ïðàâèëî, íå ó÷èòûâàåò âñåõ äåòàëåé ïîâåäåíèÿ
àíàëèçèðóåìîé ñèñòåìû. Îäíî è òî æå ïîâåäåíèå ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíî ðàçëè÷íûìè ïðîöåññàìè, îòðàæàþùèìè

• ðàçíóþ ñòåïåíü àáñòðàêöèè ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ýòîãî
ïîâåäåíèÿ, è

• ðàçíûå óðîâíè äåòàëèçàöèè äåéñòâèé, èñïîëíÿåìûõ ñèñòå-
ìîé.

Åñëè öåëüþ ïîñòðîåíèÿ ïðîöåññà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîâåäåíèÿ
íåêîòîðîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ñâîéñòâ ýòîãî ïîâåäåíèÿ,
òî âûáîð óðîâíÿ äåòàëèçàöèè äåéñòâèé ñèñòåìû äîëæåí ïðîèçâî-
äèòüñÿ ñ ó÷¼òîì òåõ ñâîéñòâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðî-
âàòü. Ïîñòðîåíèå ïðîöåññà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ïîâåäåíèå àíàëè-
çèðóåìîé ñèñòåìû, äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ó÷¼òîì ñëåäóþùèõ
ïðèíöèïîâ.

1. Îïèñàíèå ïðîöåññà íå äîëæíî áûòü ÷ðåçìåðíî äåòàëüíûì,
ò.ê. èçëèøíÿÿ ñëîæíîñòü ýòîãî îïèñàíèÿ ìîæåò âûçâàòü
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ñóùåñòâåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîáëåìû ïðè ôîðìàëüíîì
àíàëèçå ýòîãî ïðîöåññà.

2. Îïèñàíèå ïðîöåññà íå äîëæíî áûòü ÷ðåçìåðíî óïðîù¼í-
íûì, îíî äîëæíî

• îòðàæàòü òå àñïåêòû ïîâåäåíèÿ ìîäåëèðóåìîé ñèñòå-
ìû, êîòîðûå èìåþò îòíîøåíèå ê ïðîâåðÿåìûì ñâîé-
ñòâàì, è

• ñîõðàíÿòü âñå ñâîéñòâà ïîâåäåíèÿ ýòîé ñèñòåìû, êîòî-
ðûå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ àíàëèçà

ò.ê. â ñëó÷àå íåñîáëþäåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ ðåçóëüòàòû àíà-
ëèçà òàêîãî ïðîöåññà íå áóäóò èìåòü ñìûñëà.

2.2 Íåôîðìàëüíîå ïîíÿòèå ïðîöåññà è

ïðèìåðû ïðîöåññîâ

Ïðåæäå ÷åì ñôîðìóëèðîâàòü òî÷íîå îïðåäåëåíèå ïðîöåññà, ìû
ïðèâåä¼ì íåôîðìàëüíîå ïîíÿòèå ïðîöåññà, è ðàññìîòðèì ïðî-
ñòåéøèå ïðèìåðû ïðîöåññîâ.

2.2.1 Íåôîðìàëüíîå ïîíÿòèå ïðîöåññà

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ìû ïîíèìàåì ïîä ïðîöåññîì ìîäåëü ïî-
âåäåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû íà íåêîòîðîì óðîâíå àáñòðàêöèè.

Ïðîöåññ ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü ñåáå êàê ãðàô P , êîìïîíåíòû
êîòîðîãî èìåþò ñëåäóþùèé ñìûñë.

• Âåðøèíû ãðàôà P íàçûâàþòñÿ ñîñòîÿíèÿìè, è èçîáðàæà-
þò ñèòóàöèè (èëè êëàññû ñèòóàöèé), â êîòîðûõ ìîæåò íàõî-
äèòüñÿ ìîäåëèðóåìàÿ ñèñòåìà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû ñâîåãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Îäíî èç ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ âûäåëåííûì, îíî íàçûâàåòñÿ
íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì ïðîöåññà P .

• Ð¼áðà ãðàôà P èìåþò ìåòêè, èçîáðàæàþùèå äåéñòâèÿ, êî-
òîðûå ìîæåò èñïîëíÿòü ìîäåëèðóåìàÿ ñèñòåìà.
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• Ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðîöåññà P îïèñûâàåòñÿ ïåðåõîäàìè ïî
ð¼áðàì ãðàôà P îò îäíîãî ñîñòîÿíèÿ ê äðóãîìó. Ôóíêöèî-
íèðîâàíèå íà÷èíàåòñÿ èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ìåòêà êàæäîãî ðåáðà èçîáðàæàåò äåéñòâèå ïðîöåññà, èñ-
ïîëíÿåìîå ïðè ïåðåõîäå îò ñîñòîÿíèÿ â íà÷àëå ðåáðà ê ñî-
ñòîÿíèþ â åãî êîíöå.

2.2.2 Ïðèìåð ïðîöåññà

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïðîöåññ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèé ñîáîé ïðîñòåéøóþ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ íåêîòîðîãî òîðãîâîãî
àâòîìàòà.

Ìû áóäåì ïðåäñòàâëÿòü ñåáå ýòîò àâòîìàò êàê ìàøèíó, êîòî-
ðàÿ èìååò

• ìîíåòîïðèåìíèê,

• êíîïêó, è

• ëîòîê äëÿ âûäà÷è òîâàðà.

Êîãäà ïîêóïàòåëü õî÷åò ïðèîáðåñòè òîâàð, îí

• îïóñêàåò ìîíåòó â ìîíåòîïðèåìíèê,

• íàæèìàåò íà êíîïêó

è ïîñëå ýòîãî â ëîòêå ïîÿâëÿåòñÿ òîâàð.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàø àâòîìàò òîðãóåò øîêîëàäêàìè ïî öåíå

1 ìîíåòà çà øòóêó.
Îïèøåì äåéñòâèÿ òàêîãî àâòîìàòà.

• Ïî èíèöèàòèâå ïîêóïàòåëÿ, â àâòîìàòå ìîãóò ïðîèñõîäèòü
ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

� ïîïàäàíèå â ùåëü ìîíåòû, è

� íàæàòèå êíîïêè.

• Â îòâåò àâòîìàò ìîæåò îñóùåñòâëÿòü ðåàêöèþ: âûäàâàòü â
ëîòîê øîêîëàäêó.
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Îáîçíà÷èì äåéñòâèÿ êîðîòêèìè èìåíàìè:

• ïðèåì ìîíåòû ìû îáîçíà÷èì ñèìâîëîì ïð_ìîí,

• íàæàòèå êíîïêè - ñèìâîëîì íàæ_êí, è

• âûäà÷ó øîêîëàäêè - ñèìâîëîì âûä_øîê.

Ïðîöåññ íàøåãî òîðãîâîãî àâòîìàòà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

����
�
�
�
�s0

����s1

����s2

?
-
@

@
@

@
@
@

@
@@I

ïð_ìîí

íàæ_êí

âûä_øîê

Äàííàÿ äèàãðàììà îáúÿñíÿåò, êàê èìåííî ôóíêöèîíèðóåò òîð-
ãîâûé àâòîìàò:

• âíà÷àëå àâòîìàò íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè s0, â ýòîì ñîñòîÿíèè
îí îæèäàåò ïîÿâëåíèÿ â ïðèåìíèêå ìîíåòû
(òî, ÷òî ñîñòîÿíèå s0 ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì, èçîáðàæàåòñÿ
íà äèàãðàììå äâîéíûì êðóæî÷êîì âîêðóã èäåíòèôèêàòîðà
ýòîãî ñîñòîÿíèÿ)

• êîãäà ìîíåòà ïîÿâëÿåòñÿ, àâòîìàò ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå s1

è æäåò íàæàòèÿ íà êíîïêó,

• ïîñëå íàæàòèÿ êíîïêè àâòîìàò

� ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå s2,

� âûäàåò øîêîëàäêó, è

� âîçâðàùàåòñÿ â ñîñòîÿíèå s0.
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2.2.3 Äðóãîé ïðèìåð ïðîöåññà

Ðàññìîòðèì áîëåå ñëîæíûé ïðèìåð òîðãîâîãî àâòîìàòà, êîòîðûé
îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî òåì, ÷òî ïðîäà¼ò äâà âèäà òîâàðîâ:
÷àé è êîôå, ïðè÷¼ì ñòîèìîñòü ÷àÿ - 1 ðóáëü, à ñòîèìîñòü êîôå -
2 ðóáëÿ.

Àâòîìàò èìååò äâå êíîïêè: îäíó - äëÿ ÷àÿ, äðóãóþ - äëÿ êîôå.
Ïîêóïàòåëü ìîæåò ïëàòèòü ìîíåòàìè äîñòîèíñòâîì â 1 ðóáëü

è 2 ðóáëÿ. Äàííûå ìîíåòû áóäóò îáîçíà÷àòüñÿ çíàêîñî÷åòàíèÿìè
ìîí_1 è ìîí_2 ñîîòâåòñòâåííî.

Åñëè ïîêóïàòåëü îïóñòèë â ìîíåòîïðèåìíèê ìîíåòó ìîí_1,
îí ìîæåò êóïèòü òîëüêî ÷àé. Åñëè æå îí îïóñòèë ìîíåòó ìîí_2,
îí ìîæåò êóïèòü êîôå èëè äâà ÷àÿ. Êîôå ìîæíî êóïèòü òàêæå,
îïóñòèâ â ìîíåòîïðè¼ìíèê äâå ìîíåòû ìîí_1.

Ïðîöåññ òàêîãî òîðãîâîãî àâòîìàòà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

����
�
�
�
�s0

����s1

����s2

����s3

����s4

����s5

?

?

ïð_ìîí_1

ïð_ìîí_2

ïð_ìîí_1

�
�
�
��
íàæ_êí_÷àé

âûä_÷àé

íàæ_êí_÷àé

âûä_÷àé

íàæ_êí_êîôå

âûä_êîôå

@
@

@
@I

�
�
�
��

@
@

@@I

6

�

��

�

�

-

Äëÿ ôîðìàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ ïðîöåññà ìû äîëæíû
óòî÷íèòü ïîíÿòèå äåéñòâèÿ. Ýòî óòî÷íåíèå èçëàãàåòñÿ â ïàðàãðà-
ôå 2.3.
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2.3 Äåéñòâèÿ

Äëÿ çàäàíèÿ ïðîöåññà P , ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ìîäåëü ïîâå-
äåíèÿ íåêîòîðîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, äîëæíî áûòü óêàçàíî
íåêîòîðîå ìíîæåñòâî Act(P ) äåéñòâèé, êîòîðûå ìîæåò âûïîë-
íÿòü ïðîöåññ P .

Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äåéñòâèÿ âñåõ ïðîöåññîâ ÿâëÿ-
þòñÿ ýëåìåíòàìè íåêîòîðîãî óíèâåðñàëüíîãî ìíîæåñòâà Act âñåõ
âîçìîæíûõ äåéñòâèé, êîòîðûå ìîæåò âûïîëíèòü êàêîé-ëèáî ïðî-
öåññ, ò.å. äëÿ ëþáîãî ïðîöåññà P

Act(P ) ⊆ Act

Âûáîð ìíîæåñòâà Act(P ) äåéñòâèé ïðîöåññà P çàâèñèò îò öå-
ëåé ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ðàçíûõ ñèòóàöèÿõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìî-
äåëè àíàëèçèðóåìîé ñèñòåìû â âèäå íåêîòîðîãî ïðîöåññà ìîãóò
âûáèðàòüñÿ ðàçíûå ìíîæåñòâà äåéñòâèé.

Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìíîæåñòâî äåéñòâèé Act äåëèòñÿ
íà 3 ñëåäóþùèõ êëàññà.

1. Âõîäíûå äåéñòâèÿ, êîòîðûå èçîáðàæàþòñÿ çíàêîñî÷åòà-
íèÿìè âèäà

α?

Äåéñòâèå âèäà α? èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ââîä â ïðîöåññ íåêî-
òîðîãî îáúåêòà ñ èìåíåì α.

2. Âûõîäíûå äåéñòâèÿ, êîòîðûå èçîáðàæàþòñÿ çíàêîñî÷å-
òàíèÿìè âèäà

α!

Äåéñòâèå âèäà α! èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê âûâîä èç ïðîöåññà
íåêîòîðîãî îáúåêòà ñ èìåíåì α.

3. Âíóòðåííåå (èëè íåâèäèìîå) äåéñòâèå, êîòîðîå îáîçíà-
÷àåòñÿ ñèìâîëîì τ .

Âíóòðåííèì ìû íàçûâàåì òàêîå äåéñòâèå ïðîöåññà P , êî-
òîðîå íå ñâÿçàíî ñ åãî âçàèìîäåéñòâèåì ñ îêðóæàþùåé
ñðåäîé (ò.å. ñ ïðîöåññàìè, ÿâëÿþùèìèñÿ âíåøíèìè ïî îò-
íîøåíèþ ê ïðîöåññó P , è ñ êîòîðûìè îí ìîæåò âçàèìîäåé-
ñòâîâàòü).

19



Íàïðèìåð, âíóòðåííåå äåéñòâèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âçà-
èìîäåéñòâèåì êîìïîíåíòîâ ïðîöåññà P .

Â äåéñòâèòåëüíîñòè, âíóòðåííèå äåéñòâèÿ ìîãóò áûòü ñà-
ìûìè ðàçíîîáðàçíûìè, íî äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âñåõ âíóòðåí-
íèõ äåéñòâèé ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü îäèí è òîò æå ñèìâîë
τ . Ýòî îòðàæàåò íàøå æåëàíèå íå ðàçëè÷àòü âñå âíóòðåí-
íèå äåéñòâèÿ, ò.ê. îíè íå ÿâëÿþòñÿ �íàáëþäàåìûìè� èçâíå
ïðîöåññà P .

Îáîçíà÷èì çíàêîñî÷åòàíèåì Names ñîâîêóïíîñòü èì¼í îáú-
åêòîâ, êîòîðûå ìîãóò ââîäèòüñÿ â êàêîé-ëèáî ïðîöåññ íëè âûâî-
äèòüñÿ èç íåãî.

Ìû íå íàêëàäûâàåì íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà âèäû îáúåê-
òîâ, ñ êîòîðûìè ìîãóò îïåðèðîâàòü ïðîöåññû, ïîýòîìó ìíîæå-
ñòâî Names ïðåäïîëàãàåòñÿ áåñêîíå÷íûì.

Ìíîæåñòâî Act ïî îïðåäåëåíèþ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèçúþíê-
íîå îáúåäèíåíèå

Act = {α? | α ∈ Names} ∪
∪ {α! | α ∈ Names} ∪
∪ {τ}

(2.1)

Îòìåòèì, ÷òî îáúåêòû, êîòîðûå ââîäÿòñÿ â ïðîöåññ è âûâî-
äÿòñÿ èç íåãî, ìîãóò èìåòü ñàìóþ ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó (êàê ìàòå-
ðèàëüíóþ, òàê è íå ìàòåðèàëüíóþ). Íàïðèìåð, èìè ìîãóò áûòü

• ìàòåðèàëüíûå ðåñóðñû,

• ëþäè,

• äåíüãè,

• èíôîðìàöèÿ,

• ýíåðãèÿ,

• è ò.ä.

Êðîìå òîãî, ñàìè ïîíÿòèÿ ââîäà è âûâîäà ìîãóò èìåòü âèðòó-
àëüíûé õàðàêòåð, ò.å. ñëîâà �ââîä� è �âûâîä� ìîãóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ ëèøü êàê ìåòàôîðû, à â äåéñòâèòåëüíîñòè íèêàêîãî ââîäà èëè
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âûâîäà êàêîãî-ëèáî ðåàëüíîãî îáúåêòà ìîæåò è íå ïðîèñõîäèòü.
Ãîâîðÿ íåôîðìàëüíî, ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü äåéñòâèå ïðîöåñ-
ñà P êàê

• âõîäíîå, åñëè åãî èíèöèàòîðîì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ, âíåøíèé
ïî îòíîøåíèþ ê P , è

• âûõîäíîå, åñëè îíî íå ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèì, è åãî èíèöè-
àòîðîì ÿâëÿåòñÿ ñàì ïðîöåññ P .

Äëÿ êàæäîãî èìåíè α ∈ Names äåéñòâèÿ α? è α! íàçûâàþòñÿ
êîìïëåìåíòàðíûìè.

Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ.

1. Äëÿ êàæäîãî äåéñòâèÿ a ∈ Act \ {τ} çíàêîñî÷åòàíèå ā îáî-
çíà÷àåò äåéñòâèå, êîìïëåìåíòàðíîå ê a, ò.å.

α?
def
= α!, α!

def
= α?

2. Äëÿ êàæäîãî äåéñòâèÿ a ∈ Act\{τ} çíàêîñî÷åòàíèå name(a)
îáîçíà÷àåò èìÿ, óêàçàííîå â äåéñòâèè a, ò.å.

name(α?)
def
= name(α!)

def
= α

3. Äëÿ êàæäîãî ïîäìíîæåñòâà L ⊆ Act \ {τ}

• L def
= {a | a ∈ L}

• names(L)
def
= {name(a) | a ∈ L}

2.4 Îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ ïðîöåññà

Ïðîöåññîì íàçûâàåòñÿ òðîéêà P âèäà

P = (S, s0, R) (2.2)

êîìïîíåíòû êîòîðîé èìåþò ñëåäóþùèé ñìûñë.

• S - ìíîæåñòâî, ýëåìåíòû êîòîðîãî íàçûâàþòñÿ ñîñòîÿíè-
ÿìè ïðîöåññà P .
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• s0 ∈ S � íåêîòîðîå âûäåëåííîå ñîñòîÿíèå, íàçûâàåìîå íà-
÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì ïðîöåññà P .

• R � ïîäìíîæåñòâî âèäà

R ⊆ S × Act× S

Ýëåìåíòû ìíîæåñòâà R íàçûâàþòñÿ ïåðåõîäàìè.

Åñëè ïåðåõîä èç R èìååò âèä (s1, a, s2), òî

� ìû áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ýòîò ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ ïåðå-
õîäîì èç ñîñòîÿíèÿ s1 â ñîñòîÿíèå s2 ñ âûïîëíåíèåì
äåéñòâèÿ a,

� ñîñòîÿíèÿ s1 è s2 íàçûâàþòñÿ íà÷àëîì è êîíöîì ýòî-
ãî ïåðåõîäà ñîîòâåòñòâåííî, à äåéñòâèå a íàçûâàåòñÿ
ìåòêîé ýòîãî ïåðåõîäà, è

� èíîãäà, â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ íàãëÿäíîñòè, ìû áóäåì
îáîçíà÷àòü äàííûé ïåðåõîä çíàêîñî÷åòàíèåì

s1
-a s2 (2.3)

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðîöåññà P = (S, s0, R) çàêëþ÷àåòñÿ â
ïîðîæäåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåõîäîâ âèäà

s0 -a0
s1

-a1
s2

-a2
. . .

è âûïîëíåíèè äåéñòâèé a0, a1, a2 . . ., ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì ïå-
ðåõîäàì.

Áîëåå ïîäðîáíî: íà êàæäîì øàãå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ i ≥ 0

• ïðîöåññ íàõîäèòñÿ â íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè si (s0 = s0),

• åñëè åñòü õîòÿ áû îäèí ïåðåõîä èç R ñ íà÷àëîì â si, òî
ïðîöåññ

� íåäåòåðìèíèðîâàííî âûáèðàåò ïåðåõîä ñ íà÷àëîì â si,
ïîìå÷åííûé òàêèì äåéñòâèåì ai, êîòîðîå ìîæíî âû-
ïîëíèòü â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè,
(åñëè òàêèõ ïåðåõîäîâ íåò, òî ïðîöåññ âðåìåííî ïðè-
îñòàíàâëèâàåò ñâîþ ðàáîòó äî òîãî ìîìåíòà, êîãäà ïî-
ÿâèòñÿ õîòÿ áû îäèí òàêîé ïåðåõîä)
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� âûïîëíÿåò äåéñòâèå ai, è ïîñëå ýòîãî

� ïåðåõîäèò â ñîñòîíèå si+1, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ êîíöîì
âûáðàííîãî ïåðåõîäà

• åñëè â R íåò ïåðåõîäîâ ñ íà÷àëîì â si, òî ïðîöåññ çàêàí÷è-
âàåò ñâîþ ðàáîòó.

Çíàêîñî÷åòàíèå Act(P ) îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî âñåõ äåéñòâèé
èç Act \ {τ}, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ïðîöåññîì P , ò.å.

Act(P )
def
= {a ∈ Act \ {τ} | ∃ ( s1

-a s2 ) ∈ R}

Ïðîöåññ (2.2) íàçûâàåòñÿ êîíå÷íûì, åñëè åãî êîìïîíåíòû S
è R ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íûìè ìíîæåñòâàìè.

Êîíå÷íûé ïðîöåññ ìîæíî èçîáðàæàòü ãåîìåòðè÷åñêè, â âèäå
äèàãðàììû íà ïëîñêîñòè, â êîòîðîé

• êàæäîìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðûé êðóæî÷åê íà
ïëîñêîñòè, â êîòîðîì ìîæåò áûòü íàïèñàí èäåíòèôèêàòîð,
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé èìÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ,

• êàæäîìó ïåðåõîäó ñîîòâåòñòâóåò ñòðåëêà, ñîåäèíÿþùàÿ íà-
÷àëî ýòîãî ïåðåõîäà è åãî êîíåö, ïðè÷¼ì íà ñòðåëêå íàïè-
ñàíà ìåòêà ýòîãî ïåðåõîäà,

• íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå âûäåëÿåòñÿ íåêîòîðûì îáðàçîì (íà-
ïðèìåð, âìåñòî îáû÷íîãî êðóæî÷êà ðèñóåòñÿ äâîéíîé êðó-
æî÷åê).

Ïðèìåðû òàêèõ äèàãðàìì ñîäåðæàòñÿ â ïàðàãðàôàõ 2.2.2 è 2.2.3.

2.5 Ïîíÿòèå òðàññû

Ïóñòü P = (S, s0, R) � íåêîòîðûé ïðîöåññ.
Òðàññîé ïðîöåññà P íàçûâàåòñÿ êîíå÷íàÿ èëè áåñêîíå÷íàÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
a1, a2, . . .

ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà Act, òàêàÿ ÷òî ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ñîñòîÿíèé ïðîöåññà P

s0, s1, s2, . . .
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îáëàäàþùàÿ ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

• s0 ñîâïàäàåò ñ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì s0 ïðîöåññà P

• äëÿ êàæäîãî i ≥ 1 ìíîæåñòâî R ñîäåðæèò ïåðåõîä

si -ai si+1

Ìíîæåñòâî âñåõ òðàññ ïðîöåññà P ìû áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç
Tr(P ).

2.6 Äîñòèæèìûå è íåäîñòèæèìûå ñîñòî-

ÿíèÿ

Ïóñòü P � ïðîöåññ âèäà (2.2).
Ñîñòîÿíèå s ïðîöåññà P íàçûâàåòñÿ äîñòèæèìûì, åñëè s =

s0 èëè ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåõîäîâ â P , èìåþùàÿ
âèä

s0
-a1

s1 , s1
-a2

s2 , . . . sn−1
-an

sn

â êîòîðîé n ≥ 1, s0 = s0 è sn = s.
Ñîñòîÿíèå íàçûâàåòñÿ íåäîñòèæèìûì, åñëè îíî íå ÿâëÿåò-

ñÿ äîñòèæèìûì.
Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïîñëå ïîñëå òîãî, êàê

• èç S áóäóò óäàëåíû íåäîñòèæèìûå ñîñòîÿíèÿ, è

• èç R áóäóò óäàëåíû ïåðåõîäû, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò
íåäîñòèæèìûå ñîñòîÿíèÿ,

ïîëó÷èâøèéñÿ ïðîöåññ P ′ (êîòîðûé èíîãäà íàçûâàþò äîñòèæè-
ìîé ÷àñòüþ ïðîöåññà P ) áóäåò ïðåäñòàâëÿòü òî÷íî òàêîå æå
ïîâåäåíèå, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿë èñõîäíûé ïðîöåññ. Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òàêèå ïðîöåññû P è P ′ êàê îäèíà-
êîâûå.
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2.7 Çàìåíà ñîñòîÿíèé

Ïóñòü

• P � ïðîöåññ âèäà (2.2),

• s � íåêîòîðîå ñîñòîÿíèå èç S

• s′ � ïðîèçâîëüíûé ýëåìåíò, íå ïðèíàäëåæàùèé ìíîæåñòâó
S.

Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì P ′ ïðîöåññ, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ èç P çàìå-
íîé s íà s′ â ìíîæåñòâàõ S è R, ò.å., â ÷àñòíîñòè, êàæäûé ïåðåõîä
â P âèäà

s -a s1 èëè s1
-a s

çàìåíÿåòñÿ íà ïåðåõîä

s′ -a s1 èëè s1
-a s′

ñîîòâåòñòâåííî.
Êàê è â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî P ′ áó-

äåò ïðåäñòàâëÿòü òî÷íî òàêîå æå ïîâåäåíèå, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿë
P , è ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü òàêèå ïðîöåññû
P è P ′ êàê îäèíàêîâûå.

Òàêæå îòìåòèì, ÷òî çàìåíÿòü ìîæíî íå îäíî ñîñòîÿíèå, à
ïðîèçâîëüíîå ïîäìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ïðîöåññà P . Òàêóþ çàìå-
íó ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê çàäàíèå âçàèìíî îäíîçíà÷íîãî îòîá-
ðàæåíèÿ

f : S → S ′ (2.4)

è ðåçóëüòàòîì òàêîé çàìåíû ïî îïðåäåëåíèþ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ
P ′ âèäà

P ′ = (S ′, (s′)0, R′) (2.5)

ãäå

• (s′)0 def
= f(s0), è

• äëÿ êàæäîé ïàðû s1, s2 ∈ S è êàæäîãî a ∈ Act

( s1
-a s2 ) ∈ R ⇔ ( f(s1) -a f(s2) ) ∈ R′.
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Ïîñêîëüêó òàêèå ïðîöåññû P è P ′ ïðåäñòàâëÿþò îäèíàêîâîå ïî-
âåäåíèå, ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü èõ êàê îäèíàêîâûå.

Îòìåòèì, ÷òî â ëèòåðàòóðå ïî òåîðèè ïðîöåññîâ òàêèå ïðî-
öåññû P è P ′ èíîãäà íàçûâàþò íå îäèíàêîâûìè, à èçîìîðô-
íûìè. Îòîáðàæåíèå (2.4) ñ óêàçàííûìè âûøå ñâîéñòâàìè íà-
çûâàþò èçîìîðôèçìîì ìåæäó P è P ′. Ïðîöåññ P ′ íàçûâàþò
èçîìîðôíîé êîïèåé ïðîöåññà P .
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Ãëàâà 3

Îïåðàöèè íà ïðîöåññàõ

Â ýòîé ãëàâå ìû îïðåäåëèì íåêîòîðûå îïåðàöèè íà ïðîöåññàõ,
ïðè ïîìîùè êîòîðûõ èç îäíèõ ïðîöåññîâ ìû ñìîæåì ñòðîèòü
äðóãèå, áîëåå ñëîæíûå ïðîöåññû.

3.1 Ïðåôèêñíîå äåéñòâèå

Ïåðâàÿ òàêàÿ îïåðàöèÿ - ïðåôèêñíîå äåéñòâèå.
Ïóñòü çàäàíû

• ïðîöåññ P = (S, s0, R), è

• äåéñòâèå a ∈ Act.

Äåéñòâèå îïåðàöèè ïðåôèêñíîãî äåéñòâèÿ a. íà ïðîöåññ P
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

• ê ìíîæåñòâó ñîñòîÿíèé P äîáàâëÿåòñÿ íîâîå ñîñòîÿíèå s,
êîòîðîå áóäåò íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì íîâîãî ïðîöåññà, è

• ê ìíîæåñòâó ïåðåõîäîâ äîáàâëÿåòñÿ ïåðåõîä

s -a s0

Ïîëó÷èâøèéñÿ ïðîöåññ îáîçíà÷àåòñÿ çíàêîñî÷åòàíèåì

a.P
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Ïðîèëëþñòðèðóåì äåéñòâèå äàííîé îïåðàöèè íà ïðèìåðå òîð-
ãîâîãî àâòîìàòà èç ïàðàãðàôà 2.2.2. Îáîçíà÷èì ïðîöåññ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèé ïîâåäåíèå ýòîãî àâòîìàòà, ñèìâîëîì Pòà.

Ðàñøèðèì ìíîæåñòâî äåéñòâèé äàííîãî àâòîìàòà íîâûì âõîä-
íûì äåéñòâèåì âêë?, êîòîðîå áóäåò îçíà÷àòü âêëþ÷åíèå ýòîãî
àâòîìàòà â ñåòü.

Ïðîöåññ âêë?. Pòà ïðåäñòàâëÿåò ïîâåäåíèå íîâîãî òîðãîâîãî
àâòîìàòà, êîòîðûé â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè íå ìîæåò

• íè ïðèíèìàòü ìîíåò,

• íè âîñïðèíèìàòü íàæàòèÿ íà êíîïêó,

• íè âûäàâàòü øîêîëàäîê.

Åäèíñòâåííîå, ÷òî îí ìîæåò - ýòî ñòàòü âêëþ÷åííûì. Ïîñëå ýòîãî
åãî ïîâåäåíèå íè÷åì íå áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ïîâåäåíèÿ èñõîäíîãî
àâòîìàòà.

Ãðàôîâîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà âêë?. Pòà âûãëÿäèò ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

����
�
�
�
�s

����s0

����s1

����s2

?

-

-
@
@

@
@
@

@
@
@@I

âêë?

ìîí?

êí?

øîê!

3.2 Ïóñòîé ïðîöåññ

Ñðåäè âñåõ ïðîöåññîâ ñóùåñòâóåò îäèí íàèáîëåå ïðîñòîé. Ýòîò
ïðîöåññ èìååò âñåãî îäíî ñîñòîÿíèå, è íå èìååò ïåðåõîäîâ. Äëÿ
îáîçíà÷åíèÿ òàêîãî ïðîöåññà ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü êîíñòàíòó
(ò.å. íóëüàðíóþ îïåðàöèþ) 0.
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Âîçâðàùàÿñü ê ïðèìåðàì ñ òîðãîâûìè àâòîìàòàìè, ìîæíî
ñêàçàòü, ÷òî ïðîöåññ 0 ïðåäñòàâëÿåò ïîâåäåíèå ñëîìàííîãî àâòî-
ìàòà, òî åñòü òàêîãî àâòîìàòà, êîòîðûé âîîáùå íå ìîæåò íè÷åãî
äåëàòü.

Ïóòåì ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèé ïðåôèêñíîãî äåéñòâèÿ ê ïðîöåñ-
ñó 0 ìîæíî îïðåäåëÿòü ïîâåäåíèå áîëåå ñëîæíûõ àâòîìàòîâ. Ðàñ-
ñìîòðèì, íàïðèìåð, òàêîé ïðîöåññ:

P = ìîí?.êí?.øîê!.0

Ãðàôîâîå ïðåäñòàâëåíèå ýòîãî ïðîöåññà âûãëÿäèò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

����
�
�
�
�s0 s1 s2 s3

���� ���� ����- - -ìîí? êí? øîê!

Ýòîò ïðîöåññ çàäàåò ïîâåäåíèå àâòîìàòà, êîòîðûé îáñëóæè-
âàåò ðîâíî îäíîãî ïîêóïàòåëÿ, è ïîñëå ýòîãî ëîìàåòñÿ.

3.3 Àëüòåðíàòèâíàÿ êîìïîçèöèÿ

Ñëåäóþùàÿ îïåðàöèÿ íà ïðîöåññàõ - ýòî áèíàðíàÿ îïåðàöèÿ àëü-
òåðíàòèâíîé êîìïîçèöèè.

Äàííàÿ îïåðàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïî ïàðå
ïðîöåññîâ P1 è P2, íàäî ïîñòðîèòü ïðîöåññ P , êîòîðûé áóäåò
ôóíêöèîíèðîâàòü

• ëèáî êàê ïðîöåññ P1,

• ëèáî êàê ïðîöåññ P2,

ïðè÷¼ì âûáîð ïðîöåññà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì P áóäåò ôóíê-
öèîíèðîâàòü, ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ

• êàê ñàìèì P ,

• òàê è îêðóæàþùåé ñðåäîé, â êîòîðîé ôóíêöèîíèðóåò P .
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Íàïðèìåð, åñëè P1 è P2 èìåþò âèä

P1 = α? . P ′1
P2 = β? . P ′2

(3.1)

è â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îêðóæàþùàÿ ñðåäà

• ìîæåò ââåñòè â P îáúåêò α, íî

• íå ìîæåò ââåñòè â P îáúåêò β

òî P äîëæåí âûáðàòü òî ïîâåäåíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåí-
íî âîçìîæíûì â äàííîé ñèòóàöèè, ò.å. ðàáîòàòü òàê æå, êàê ïðî-
öåññ P1.

Îòìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå âûáèðàåòñÿ òàêîé ïðîöåññ, ïåð-
âîå äåéñòâèå â êîòîðîì ìîæåò áûòü âûïîëíåíî â òåêóùèé ìîìåíò
âðåìåíè. Âûáðàâ P1, è âûïîëíèâ äåéñòâèå α?, ïðîöåññ P îáÿçàí
ïðîäîëæàòü ðàáîòó â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîèì âûáîðîì, ò.å. â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðîöåññîì P ′1. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ïîñëå âûïîëíåíèÿ
äåéñòâèÿ α?

• áóäåò íåâîçìîæíî âûïîëíèòü íè îäíîãî äåéñòâèÿ, ðàáîòàÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîöåññîì P ′1

• õîòÿ â ýòîò ìîìåíò ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü ïåð-
âîå äåéñòâèå â P2.

Íî â ýòîò ìîìåíò ïðîöåññ P óæå íå ìîæåò èçìåíèòü ñâîé âûáîð
(ò.å. âûáðàòü P ′2 âìåñòî P

′
1). Ïðîöåññ P ìîæåò ëèøü íàõîäèòüñÿ â

ñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ òîãî, êîãäà ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîöåññîì P ′1.

Åñëè æå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îêðóæàþùàÿ ñðåäà
ìîæåò ââåñòè â P êàê α, òàê è β, òî P âûáèðàåò ïðîöåññ, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êîòîðûì îí áóäåò ðàáîòàòü,

• íåäåòåðìèíèðîâàííî (ò.å. ïðîèçâîëüíî), èëè

• ñ ó÷¼òîì íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ.

Òî÷íîå îïðåäåëåíèå îïåðàöèè àëüòåðíàòèâíîé êîìïîçèöèè âû-
ãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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Ïóñòü ïðîöåññû P1 è P2 èìåþò âèä

Pi = (Si, s
0
i , Ri) (i = 1, 2)

ïðè÷¼ì ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé S1 è S2 íå èìåþò îáùèõ ýëåìåíòîâ.
Àëüòåðíàòèâíîé êîìïîçèöèåé ïðîöåññîâ P1 è P2 íàçûâà-

åòñÿ ïðîöåññ
P1 + P2 = (S, s0, R)

êîìïîíåíòû êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

• S ïîëó÷àåòñÿ äîáàâëåíèåì ê S1 ∪ S2 íîâîãî ñîñòîÿíèÿ s0,
êîòîðîå áóäåò íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì ïðîöåññà P1 + P2

• R ñîäåðæèò âñå ïåðåõîäû èç R1 è R2.

• äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà èç Ri (i = 1, 2) âèäà

s0
i

-a s

R ñîäåðæèò ïåðåõîä

s0 -a s

Åñëè æå ìíîæåñòâà S1 è S2 èìåþò îáùèå ýëåìåíòû, òî äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïðîöåññà P1 + P2 ñíà÷àëà íàäî çàìåíèòü â S2 òå
ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå âõîäÿò òàêæå è â S1, íà íîâûå ýëåìåíòû, à
òàêæå ìîäèôèöèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì R2 è s

0
2.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà òîðãîâûé àâòîìàò, êîòîðûé
ïðîäà¼ò ãàçèðîâàííóþ âîäó, ïðè÷¼ì

• åñëè ïîêóïàòåëü îïóñêàåò â íåãî ìîíåòó ìîí_1 äîñòîèí-
ñòâîì â 1 êîïåéêó, òî àâòîìàò âûäà¼ò ñòàêàí âîäû áåç ñè-
ðîïà,

• à åñëè ïîêóïàòåëü îïóñêàåò â íåãî ìîíåòó ìîí_3 äîñòîèí-
ñòâîì â 3 êîïåéêè, òî àâòîìàò âûäà¼ò ñòàêàí âîäû ñ ñèðî-
ïîì
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ïðè÷¼ì ñðàçó ïîñëå ïðîäàæè îäíîãî ñòàêàíà âîäû àâòîìàò ëîìà-
åòñÿ.

Ïîâåäåíèå äàííîãî àâòîìàòà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì ïðîöåñ-
ñîì:

Pãàç_âîäà = ìîí_1 ? . âîäà_áåç_ñèðîïà ! . 0 +
+ ìîí_3 ? . âîäà_ñ_ñèðîïîì ! . 0

(3.2)

Ðàññìîòðèì ãðàôîâîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà (3.2).
Ãðàôîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ ñëàãàåìûõ â ñóììå (3.2) èìåþò âèä

����
�
�
�
�s10

����
�
�
�
�s20

����s11

����s21

����s12

����s22

?

?

?

?

ìîí_1?

âîäà_áåç_ñèðîïà!

ìîí_3?

âîäà_ñ_ñèðîïîì!

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ àëüòåðíàòèâíîé êîìïîçèöèè, ãðàôî-
âîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà (3.2) ïîëó÷àåòñÿ äîáàâëåíèåì ê ïðåäû-
äóùåé äèàãðàììå íîâîãî ñîñòîÿíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõî-
äîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ äèàãðàììà:
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ìîí_1? ìîí_3 ?

ìîí_1? ìîí_3 ?

âîäà_áåç_ñèðîïà! âîäà_ñ_ñèðîïîì!

Ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèÿ s10 è s20 íåäîñòèæèìû, òî, ñëåäîâàòåëü-
íî, èõ (à òàêæå ñâÿçàííûå ñ íèìè ïåðåõîäû) ìîæíî óäàëèòü, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èòñÿ äèàãðàììà
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ìîí_1 ? ìîí_3 ?

âîäà_áåç_ñèðîïà! âîäà_ñ_ñèðîïîì!
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êîòîðàÿ è ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì ãðàôîâûì ïðåäñòàâëåíèåì ïðîöåñ-
ñà (3.2).

Ðàññìîòðèì äðóãîé ïðèìåð. Îïèøåì ðàçìåííûé àâòîìàò, â
êîòîðûé ìîæíî ââîäèòü êóïþðû äîñòîèíñòâîì â 1000 ðóáëåé.
Àâòîìàò äîëæåí âûäàòü

• ëèáî 2 êóïþðû ïî 500 ðóáëåé,

• ëèáî 10 êóïþð ïî 100 ðóáëåé

ïðè÷åì âûáîð ñïîñîáà ðàçìåíà îñóùåñòâëÿåòñÿ íåçàâèñèìî îò
æåëàíèÿ êëèåíòà. Ñðàçó ïîñëå îäíîãî ñåàíñà ðàçìåíà àâòîìàò
ëîìàåòñÿ.

Pðàçìåí =
= 1_ïî_1000 ? .(2_ïî_500 ! .0 + 10_ïî_100 ! .0)

Íà ýòèõ äâóõ ïðèìåðàõ âèäíî, ÷òî àëüòåðíàòèâíàÿ êîìïî-
çèöèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïèñàíèÿ êàê ìèíèìóì äâóõ
ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèé.

1. Âî-ïåðâûõ, îíà ìîæåò âûðàæàòü çàâèñèìîñòü ïîâåäåíèÿ
ñèñòåìû îò ïîâåäåíèÿ å¼ îêðóæåíèÿ.

Íàïðèìåð, â ñëó÷àå àâòîìàòà Pãàç_âîäà, ðåàêöèÿ àâòîìàòà
îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâèåì ïîêóïàòåëÿ, à èìåííî, äîñòîèíñòâîì
ìîíåòû, êîòîðóþ îí ââåë â àâòîìàò.

Â äàííîì ñëó÷àå ïðîöåññ, ïðåäñòàâëÿþùèé ïîâåäåíèå ìî-
äåëèðóåìîãî òîðãîâîãî àâòîìàòà, ÿâëÿåòñÿ äåòåðìèíèðî-
âàííûì, òî åñòü åãî ôóêíöèîíèðîâàíèå îäíîçíà÷íî îïðå-
äåëÿåòñÿ âõîäíûìè äåéñòâèÿìè.

2. Âî-âòîðûõ, íà ïðèìåðå àâòîìàòà Pðàçìåí ìû âèäèì, ÷òî ïðè
îäíèõ è òåõ æå âõîäíûõ äåéñòâèÿõ âîçìîæíà ðàçëè÷íàÿ
ðåàêöèÿ àâòîìàòà.

Ýòî - ïðèìåð íåäåòåðìèíèçìà, òî åñòü íåîïðåäåëåííîñòè
ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû.

Íåîïðåäåë¼ííîñòü â ïîâåäåíèè ñèñòåì ìîæåò ïðîèñõîäèòü
ïî êðàéíåé ìåðå ïî äâóì ïðè÷èíàì.
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(a) Âî-ïåðâûõ, ïîâåäåíèå ñèñòåì ìîæåò çàâèñåòü îò ñëó-
÷àéíûõ ôàêòîðîâ.

Òàêèìè ôàêòîðàìè ìîãóò áûòü, íàïðèìåð,

• ñáîè â àïïàðàòóðå,

• êîëëèçèè â êîìïüþòåðíîé ñåòè

• îòñóòñòâèå êóïþð íåîáõîäèìîãî äîñòîèíñòâà â áàí-
êîìàòå

• èëè ÷òî-ëèáî åùå

(b) Âî-âòîðûõ, ìîäåëü âñåãäà åñòü íåêîòîðàÿ àáñòðàêöèÿ
èëè óïðîùåíèå ðåàëüíîé ñèñòåìû. À ïðè ýòîì íåêîòî-
ðûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïîâåäåíèå ýòîé ñèñòåìû,
ìîãóò áûòü ïðîñòî èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ.

Â ÷àñòíîñòè, íà ïðèìåðå ïðîöåññà Pðàçìåí ìû âèäèì, ÷òî ðå-
àëüíàÿ ïðè÷èíà âûáîðà âàðèàíòà ïîâåäåíèÿ àâòîìàòà ìî-
æåò íå ó÷èòûâàòüñÿ â ïðîöåññå, ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé ìî-
äåëü ïîâåäåíèÿ ýòîãî àâòîìàòà.

Ìîæíî ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàçèòü âûøåïåðå÷èñëåííûå âàðèàíòû
èñïîëüçîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíîé êîìïîçèöèè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Çàâèñè-
ìîñòü
îò âõ.
äàííûõ

Àëüòåð-
íàòèâíàÿ
êîìïîçèöèÿ

�
�
��

@
@
@R

Ñëó÷àéíûå
ôàêòîðû

Íåäåòåð-
ìèíèçì

�
�
��

@
@
@R

Íåó÷-
òåííûå
ôàêòîðû

3.4 Ïàðàëëåëüíàÿ êîìïîçèöèÿ

Îïåðàöèÿ ïàðàëëåëüíîé êîìïîçèöèè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëü-
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êèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ.
Ïðåæäå ÷åì äàòü ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå ýòîé îïåðàöèè, ìû

îáñóäèì ïîíÿòèå ïàðàëëåëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äâóõ ñèñòåì
Sys1 è Sys2, êîòîðûå ìû ðàññìàòðèâàåì êàê êîìïîíåíòû îäíîé
ñèñòåìû Sys, ò.å.

Sys
def
= {Sys1, Sys2} (3.3)

Ïóñòü ïîâåäåíèå ñèñòåì Sys1 è Sys2 ïðåäñòàâëåíî ïðîöåññàìè
P1 è P2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïîâåäåíèå ñèñòåìû Sysi (i = 1, 2) â ñî-
ñòàâå ñèñòåìû Sys îïèñûâàåòñÿ òåì æå ïðîöåññîì Pi, êîòîðûì
îïèñûâàåòñÿ ïîâåäåíèå ýòîé ñèñòåìû, ðàññìàòðèâàåìîé èíäèâè-
äóàëüíî.

Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì {P1, P2} ïðîöåññ, îïèñûâàþùèé ïîâåäå-
íèå ñèñòåìû (3.3). Öåëüþ ýòîãî ïàðàãðàôà ÿâëÿåòñÿ ÿâíîå îïðå-
äåëåíèå ïðîöåññà {P1, P2} (ò.å. ïîñòðîåíèå ìíîæåñòâ åãî ñîñòîÿ-
íèé è ïåðåõîäîâ) ïî èíôîðìàöèè î ïðîöåññàõ P1 è P2.

Íèæå äëÿ óïðîùåíèÿ èçëîæåíèÿ ìû áóäåì îòîæäåñòâëÿòü
ïîíÿòèÿ

�ïðîöåññ P �, è

�ñèñòåìà, ïîâåäåíèå êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ ïðîöåññîì P �

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðîèçâîëüíîãî
ïðîöåññà P ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê îáõîä ãðàôà, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ýòîìó ïðîöåññó, ñ âûïîëíåíèåì äåéñòâèé, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ ìåòêàìè ïðîõîäèìûõ ð¼áåð.

Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè êàæäîãî ðåáðà
s -a s′

• ïåðåõîä îò s ê s′ ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî, è

• ôàêò âûïîëíåíèÿ äåéñòâèÿ a èìååò ìåñòî èìåííî â ìîìåíò
ýòîãî ïåðåõîäà.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè, âûïîëíåíèå êàæäîãî èç äåéñòâèé ïðîèñ-
õîäèò â òå÷åíèå íåêîòîðîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, íî ìû áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ êàæäîãî ïðîõîäèìîãî ðåáðà s -a s′

• äî çàâåðøåíèÿ âûïîëíåíèÿ äåéñòâèÿ a ïðîöåññ P íàõîäèòñÿ
â ñîñòîÿíèè s, è
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• ïîñëå çàâåðøåíèÿ âûïîëíåíèÿ äåéñòâèÿ a ïðîöåññ P ìãíî-
âåííî ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå s′.

Ïîñêîëüêó âûïîëíåíèå ðàçíûõ äåéñòâèé èìååò ðàçíóþ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü, òî ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âî âðåìÿ ñâîåãî ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ïðîöåññ P íàõîäèòñÿ êàæäîì ñîñòîÿíèè, â êîòîðîå
îí ïîïàäàåò, íåîïðåäåë¼ííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòà ïðîöåññà P ïðåäñòàëÿåò ñîáîé ÷åðåäî-
âàíèå ñëåäóþùèõ äâóõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè:

• îæèäàíèå â òå÷åíèå íåîïðåäåë¼ííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè
â îäíîì èç ñîñòîÿíèé, è

• ìãíîâåííûé ïåðåõîä èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå.

Îæèäàíèå â îäíîì èç ñîñòîÿíèé ìîæåò ïðîèñõîäèòü

• íå òîëüêî ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî â ýòîò ìîìåíò ïðîèñõîäèò
âûïîëíåíèå íåêîòîðîãî äåéñòâèÿ,

• íî òàêæå è ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî ïðîöåññ P â òåêóùèé ìî-
ìåíò ïðîñòî íå ìîæåò âûïîëíèòü êàêîå-ëèáî äåéñòâèå.

Íàïðèìåð, åñëè

• P = α?. P ′, è

• â íà÷àëüíûé ìîìåíò íèêòî íå ïðåäëàãàåò ïðîöåññó P îáú-
åêò α

òî P áóäåò æäàòü, êîãäà êàêîé-ëèáî ïðîöåññ ïðåäëîæèò åìó îáú-
åêò α.

Êàê ìû çíàåì, äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà

• åãî äåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ ëèáî âõîäíûìè, ëèáî âûõîäíûìè,
ëèáî âíóòðåííèìè, è

• êàæäîå âõîäíîå è âûõîäíîå äåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì
âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîãî ïðîöåññà ñ äðóãèì ïðîöåññîì.

Êàæäîå âõîäíîå èëè âûõîäíîå äåéñòâèå ïðîöåññà Pi (i = 1, 2)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

37



• ëèáî ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ Pi ñ ïðîöåññîì, íå âõîäÿ-
ùèì â ñîâîêóïíîñòü {P1, P2},

• ëèáî ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ Pi ñ ïðîöåññîì Pj, ãäå j ∈
{1, 2} \ {i}.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîöåññà {P1, P2}, äåéñòâèÿ âòîðîãî òèïà ÿâëÿ-
þòñÿ âíóòðåííèìè äåéñòâèÿìè ýòîãî ïðîöåññà, òàê êàê îíè

• íå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññà
{P1, P2} ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, à

• ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ ýòîãî
ïðîöåññà.

Òàêèì îáðàçîì, êàæäîå äåéñòâèå ïðîöåññà {P1, P2} ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé

(a) ëèáî ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ îäíîãî èç ïðîöåññîâ Pi ñ
ïðîöåññîì, íå âõîäÿùèì â {P1, P2},

(b) ëèáî âíóòðåííåå äåéñòâèå îäíîãî èç ïðîöåññîâ, âõîäÿùèõ â
{P1, P2} (ò.å. âíóòðåííåå äåéñòâèå P1 èëè P2),

(c) ëèáî âíóòðåííåå äåéñòâèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ P1 è P2, è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî

� îäèí èç ýòèõ ïðîöåññîâ Pi (i = 1, 2) ïåðåäà¼ò äðóãîìó
ïðîöåññó Pj (j ∈ {1, 2} \ {i}) íåêîòîðûé îáúåêò, è

� ïðîöåññ Pj â òîò æå ñàìûé ìîìåíò âðåìåíè ïðèíèìàåò
îò ïðîöåññà Pi ýòîò îáúåêò

(òàêîé âèä âçàèìîäåéñòâèÿ íàçûâàþò ñèíõðîííûì âçàè-
ìîäåéñòâèåì, èëè ðóêîïîæàòèåì).

Êàæäîìó âîçìîæíîìó âàðèàíòó ïîâåäåíèÿ ïðîöåññà Pi (i =
1, 2) ìîæíî ñîïîñòàâèòü íèòü, îáîçíà÷àåìóþ ñèìâîëîì σi, è ïðåä-
ñòàâëÿþùóþ ñîáîé âåðòèêàëüíóþ ëèíèþ, íà êîòîðîé íàðèñîâàíû
òî÷êè ñ ìåòêàìè, ãäå
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• ìåòêè òî÷åê îáîçíà÷àþò äåéñòâèÿ, èñïîëíÿåìûå ïðîöåññîì
Pi, è

• ïîìå÷åííûå òî÷êè ðàñïîëîæåíû â õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿä-
êå, ò.å.

� ñíà÷àëà èä¼ò òî÷êà, ïîìå÷åííàÿ ïåðâûì äåéñòâèåì ïðî-
öåññà Pi,

� ïîä íåé - òî÷êà, ïîìå÷åííàÿ âòîðûì äåéñòâèåì ïðî-
öåññà Pi,

� è ò.ä.

Äëÿ êàæäîé ïîìå÷åííîé òî÷êè p íà íèòè ìû áóäåì îáîçíà-
÷àòü çíàêîñî÷åòàíèåì act(p) ìåòêó ýòîé òî÷êè.

Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî íà ïëîñêîñòè ïàðàëëåëüíî íàðèñîâàíû
íèòè

σ1 σ2 (3.4)

ãäå σi (i = 1, 2) ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíûé âàðèàíò ïîâåäåíèÿ
ïðîöåññà Pi â ñîñòàâå ïðîöåññà {P1, P2}.

Ðàññìîòðèì òå ïîìå÷åííûå òî÷êè íà íèòÿõ èç (3.4), êîòîðûå
ñîîòâåòñòâóþò äåéñòâèÿì òèïà (c), ò.å âçàèìîäåéñòâèÿì ïðîöåñ-
ñîâ P1 è P2. Ïóñòü p - îäíà èç òàêèõ òî÷åê, è ïóñòü îíà íàõîäèòñÿ,
íàïðèìåð, íà íèòè σ1.

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ïîíÿòèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, â òîò æå ñà-
ìûé ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ äåéñòâèå act(p),
ïðîöåññ P2 âûïîëíÿåò êîìïëåìåíòàðíîå äåéñòâèå, ò.å. íà íèòè σ2

åñòü òî÷êà p′, òàêàÿ, ÷òî

• act(p′) = act(p), è

• äåéñòâèÿ act(p) è act(p′) èñïîëíÿþòñÿ â îäèí è òîò æå ìî-
ìåíò âðåìåíè.

Îòìåòèì, ÷òî

• íà íèòè σ2 ìîæåò áûòü íåñêîëüêî òî÷åê ñ ìåòêîé act(p),
íî ðîâíî îäíà èç ýòèõ òî÷åê ñîîòâåòñòâóåò òîìó äåéñòâèþ,
êîòîðîå èñïîëíÿåòñÿ ñîâìåñòíî ñ äåéñòâèåì, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì òî÷êå p, è
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• íà íèòè σ1 ìîæåò áûòü íåñêîëüêî òî÷åê ñ ìåòêîé act(p),
íî ðîâíî îäíà èç ýòèõ òî÷åê ñîîòâåòñòâóåò òîìó äåéñòâèþ,
êîòîðîå èñïîëíÿåòñÿ ñîâìåñòíî ñ äåéñòâèåì, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì òî÷êå p′.

Ïðåîáðàçóåì íàøó äèàãðàììó íèòåé (3.4) ñëåäóþùèì îáðàçîì:
äëÿ êàæäîé ïàðû òî÷åê p, p′ ñ âûøåóêàçàííûìè ñâîéñòâàìè

• ñîåäèíèì òî÷êè p è p′ ñòðåëêîé, íà÷àëî êîòîðîé - òà èç
ýòèõ òî÷åê, êîòîðàÿ èìååò ìåòêó âèäà α!, à êîíåö - òî÷êà ñ
ìåòêîé α?,

• íàðèñóåì íà ýòîé ñòðåëêå ìåòêó α, è

• çàìåíèì ìåòêè òî÷åê p è p′ íà τ .

Ñòðåëêà, ñîåäèíÿþùàÿ òî÷êè p è p′, íàçûâàåòñÿ ñèíõðîíèçàöè-
îííîé ñòðåëêîé. Òàêèå ñòðåëêè îáû÷íî ðèñóþò ãîðèçîíòàëüíî,
äëÿ ÷åãî òî÷êè íà íèòÿõ ðàñïîëàãàþò òàê, ÷òîáû ñîåäèíÿåìûå
ñòðåëêàìè òî÷êè ðàñïîëàãàëèñü íà îäèíàêîâîé âûñîòå.

Ïîñëå òîãî, êàê ìû ñäåëàåì òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ âñåõ
ïàð òî÷åê, â êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò äåéñòâèÿ âèäà (c), ó íàñ ïîëó-
÷èòñÿ äèàãðàììà, êîòîðóþ â ëèòåðàòóðå ïî ïàðàëëåëüíûì âû-
÷èñëåíèÿì ïðèíÿòî íàçûâàòüMessage Sequence Chart (MSC).
Ýòà äèàãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èç âàðèàíòîâ ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ïðîöåññà {P1, P2}.

Ìû áóäåì îáîçíà÷àòü çíàêîñî÷åòàíèåì

Beh{P1, P2}

ñîâîêóïíîñòü âñåõ MSC, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò íåêî-
òîðîìó âàðèàíòó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîöåññà {P1, P2}.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð: {P1, P2} ñîñòîèò èç äâóõ ïðî-
öåññîâ P1 è P2, ãäå

• P1 - òîðãîâûé àâòîìàò, ïîâåäåíèå êîòîðîãî çàäàåòñÿ âûðà-
æåíèåì

P1 = ìîí?. øîê!.0 (3.5)

(ò.å. îí ïîëó÷àåò ìîíåòó, âûäà¼ò øîêîëàäêó, è ïîñëå ýòîãî
ëîìàåòñÿ)
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• P2 - ïîêóïàòåëü, ïîâåäåíèå êîòîðîãî çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì

P2 = ìîí!. øîê?.0 (3.6)

(ò.å. îí îïóñêàåò ìîíåòó, ïîëó÷àåò øîêîëàäêó, è ïîñëå ýòîãî
ïåðåñòà¼ò ôóíêöèîíèðîâàòü â ðîëè ïîêóïàòåëÿ)

Íèòè ýòèõ ïðîöåññîâ èìåþò âèä

�� ��ìîí?

�� ��øîê!

�� ��ìîí!

�� ��øîê?

Åñëè âñå äåéñòâèÿ íà ýòèõ íèòÿõ ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèÿìè òèïà
(c), òî äàííàÿ äèàãðàììà ïðåîáðàçóåòñÿ â ñëåäóþùóþ MSC:

�� ��τ � ìîí

-øîê
�� ��τ

�� ��τ
�� ��τ

Îäíàêî âîçìîæåí è ñëåäóþùèé âàðèàíò ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ïðîöåññà {P1, P2}:
• ïåðâîå äåéñòâèå P1 è P2 èìååò òèï (c), ò.å. ïîêóïàòåëü îïóñ-
êàåò â àâòîìàò ìîíåòó, à àâòîìàò å¼ ïðèíèìàåò

• âòîðîå äåéñòâèå àâòîìàòà P1 ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ñ
ïðîöåññîì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ âíåøíèì ïî îòíîøåíèþ ê {P1, P2},
ò.å., íàïðèìåð, ê àâòîìàòó ïîäîø¼ë âîð, è âçÿë øîêîëàäêó,
ïðåæäå ÷åì ýòî ñìîã ñäåëàòü ïîêóïàòåëü P2.
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Â ýòîé ñèòóàöèè ïîêóïàòåëü íå ìîæåò âûïîëíèòü âòîðîå äåé-
ñòâèå êàê âíóòðåííåå äåéñòâèå ïðîöåññà {P1, P2}. Ñîãëàñíî îïè-
ñàíèþ ïðîöåññà, â äàííîì ñëó÷àå âîçìîæíû äâà âàðèàíòà ïîâå-
äåíèÿ.

1. P2 áóäåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè áåñêîíå÷íîãî îæèäàíèÿ.

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó âàðèàíòó MSC èìååò âèä

�� ��τ � ìîí

�� ��øîê!

�� ��τ

2. P2 ñìîæåò óñïåøíî çàâåðøèòü ðàáîòó.

Ýòî ïðîèçîéä¼ò â òîì ñëó÷àå, åñëè íåêîòîðûé ïðîöåññ, âíåø-
íèé ïî îòíîøåíèþ ê {P1, P2}, ïåðåäàñò øîêîëàäêó ïðîöåññó
P2.

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó âàðèàíòó MSC èìååò âèä

�� ��τ � ìîí

�� ��øîê!

�� ��τ
�� ��øîê?

Òåïåðü ðàññìîòðèì âîïðîñ î òîì, êàêèì îáðàçîì ïðîöåññ {P1, P2}
ìîæåò áûòü îïðåäåë¼í ÿâíî, ò.å. â òåðìèíàõ ñîñòîÿíèé è ïåðåõî-
äîâ ñ ìåòêàìè èç ìíîæåñòâà Act.
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Íà ïåðâûé âçãëÿä, äàííûé âîïðîñ ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì,
òàê êàê {P1, P2} ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëü ïàðàëëåëüíîãîôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ P1 è P2, ïðè êîòîðîì

• â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè ìîãóò áûòü èñïîëíåíû
äåéñòâèÿ îáîèìè ïðîöåññàìè, âõîäÿùèìè â {P1, P2}, è,

• ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññ {P1, P2} ìîæåò ñîâåðøàòü òàêèå äåé-
ñòâèÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðû äåéñòâèé èç ìíî-
æåñòâà Act, ò.å. îíè íå ïðèíàäëåæàò ìíîæåñòâó Act.

Çàìåòèì íà ýòî, ÷òî àáñîëþòíàÿ îäíîâðåìåííîñòü èìååò ìå-
ñòî ëèøü äëÿ òåõ ïàð äåéñòâèé, êîòîðûå ïîðîæäàþò îäíî âíóò-
ðåííåå äåéñòâèå ïðîöåññà {P1, P2} òèïà (c). Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ
ïàð äåéñòâèé ïðîöåññîâ P1 è P2, äàæå åñëè îíè ïðîèçîøëè ñ òî÷-
êè çðåíèÿ âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ îäíîâðåìåííî, ìû ìîæåì ïðåä-
ïîëàãàòü áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè, ÷òî îäíî èç íèõ ïðîèçîøëî
íåìíîãî ðàíüøå èëè íåìíîãî ïîçæå äðóãîãî.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîöåññ {P1, P2}ôóíê-
öèîíèðóåò ïîñëåäîâàòåëüíî, ò.å. ÷òî ïðè ëþáîì âàðèàíòå ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ïðîöåññà {P1, P2} âûïîëíÿåìûå èì äåéñòâèÿ îáðà-
çóþò íåêîòîðóþ ëèíåéíî óïîðÿäî÷åííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

tr = (act1, act2, . . .) (3.7)

â êîòîðîé äåéñòâèÿ óïîðÿäî÷åíû ïî âðåìåíè èõ âûïîëíåíèÿ: ñíà-
÷àëà ïðîèçîøëî act1, çàòåì - act2, è ò.ä.

Ïîñêîëüêó êàæäûé âîçìîæíûé âàðèàíò ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ïðîöåññà {P1, P2} ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåêîòîðîé MSC, òî ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (3.7) ïîëó÷àåòñÿ íåêîòîðîé ëèíåà-

ðèçàöèåé ýòîé MSC (ò.å. �âûòÿãèâàíèåì� å¼ â öåïî÷êó).
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ ëèíåàðèçàöèè MSC ìû ââåä¼ì íåñêîëü-

êî âñïîìîãàòåëüíûõ ïîíÿòèé è îáîçíà÷åíèé. Ïóñòü C � íåêîòî-
ðàÿ MCS. Òîãäà

• çíàêîñî÷åòàíèå Points(C) îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî âñåõ òî-
÷åê, âõîäÿùèõ â MSC C,

• äëÿ êàæäîé òî÷êè p ∈ Points(C) çíàêîñî÷åòàíèå act(p) îáî-
çíà÷àåò äåéñòâèå, ïðèïèñàííîå òî÷êå p
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• äëÿ êàæäîé ïàðû òî÷åê p, p′ ∈ Points(C) çíàêîñî÷åòàíèå

p→ p′

îçíà÷àåò, ÷òî èìååò ìåñòî îäíî èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

� p è p′ íàõîäÿòñÿ íà îäíîé è òîé æå íèòè, è p′ ðàñïîëî-
æåíà íèæå, ÷åì p, èëè

� ñóùåñòâóåò ñèíõðîíèçàöèîííàÿ ñòðåëêà ñ íà÷àëîì â p
è êîíöîì â p′

• äëÿ êàæäîé ïàðû òî÷åê p, p′ ∈ Points(C) çíàêîñî÷åòàíèå

p ≤ p′

îçíà÷àåò, ÷òî ëèáî p = p′, ëèáî ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü òî÷åê p1, . . . , pk, òàêàÿ, ÷òî

� p = p1, p′ = pk

� äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , k − 1 pi → pi+1

Îòíîøåíèå ≤ íà òî÷êàõ MSC ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îòíîøå-
íèå õðîíîëîãè÷åñêîé óïîðÿäî÷åííîñòè, ò.å. çíàêîñî÷åòàíèå p ≤ p′

ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî

• òî÷êè p è p′ ñîâïàäàþò èëè ñîåäèíåíû ñèíõðîíèçàöèîííîé
ñòðåëêîé
(ò.å. äåéñòâèÿ â p è â p′ ñîâïàäàþò),

• èëè äåéñòâèå â p′ ïðîèçîøëî ïîçæå, ÷åì ïðîèçîøëî äåé-
ñòâèå â p.

Òî÷íîå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ ëèíåàðèçàöèè MSC èìååò ñëåäó-
þùèé âèä. Ïóñòü çàäàíû MSC C è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé
tr âèäà (3.7). Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî èíäåêñîâ ýëåìåíòîâ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè tr çíàêîñî÷åòàíèåì Ind(tr), ò.å.

Ind(tr) = {1, 2, . . .}

(äàííîå ìíîæåñòâî ìîæåò áûòü êàê êîíå÷íûì, òàê è áåñêîíå÷-
íûì).
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü tr íàçûâàåòñÿ ëèíåàðèçàöèåé MSC C,
åñëè ñóùåñòâóåò ñþðüåêòèâíîå îòîáðàæåíèå

lin : Points(C)→ Ind(tr)

óäîâëåòâîðÿþùåå ñëåäóþùèì óñëîâèÿì.

1. äëÿ êàæäîé ïàðû p, p′ ∈ Points(C)

p ≤ p′ ⇒ lin(p) ≤ lin(p′)

2. äëÿ êàæäîé ïàðû p, p′ ∈ Points(C) ñîîòíîøåíèå

lin(p) = lin(p′)

èìååò ìåñòî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

• p = p′, èëè

• ñóùåñòâóåò ñèíõðîíèçàöèîííàÿ ñòðåëêà ñ íà÷àëîì â p
è êîíöîì â p′

3. äëÿ êàæäîé òî÷êè p ∈ Points(C)

act(p) = actlin(p)

ò.å. îòîáðàæåíèå lin

• ñîõðàíÿåò õðîíîëîãè÷åñêèé ïîðÿäîê,

• îòîæäåñòâëÿåò òå òî÷êè MSC C, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò îä-
íîìó äåéñòâèþ ïðîöåññà {P1, P2}, è

• íå îòîæäåñòâëÿåò íèêàêèå äðóãèå òî÷êè.

Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì Lin(C) ñîâîêóïíîñòü âñåõ ëèíåàðèçàöèé
MSC C.

Òåïåðü çàäà÷ó ÿâíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà {P1, P2} ìîæíî ñôîð-
ìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïîñòðîèòü ïðîöåññ P , óäîâëå-
òâîðÿþùèé óñëîâèþ

Tr(P ) =
⋃

C∈Beh{P1,P2}
Lin(C) (3.8)
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ò.å. â ïðîöåññå P äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû âñå ëèíåàðèçàöèè
ëþáîãî âîçìîæíîãî ñîâìåñòíîãî ïîâåäåíèÿ ïðîöåññîâ P1 è P2.

Óñëîâèå (3.8) îáîñíîâûâàåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîáðàæåíèåì: ïî-
ñêîëüêó ìû íå çíàåì,

• êàê ñîãëàñîâàíû ìåæäó ñîáîé ÷àñû â ïðîöåññàõ P1 è P2, è

• êàêîâà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ â êàæäîì èç ñîñòî-
ÿíèé, â êîòîðûå ýòè ïðîöåññû ïîïàäàþò

òî ìû äîëæíû ñ÷èòàòü âîçìîæíûì ëþáîé ïîðÿäîê èñïîëíåíèÿ
äåéñòâèé, êîòîðûé íå ïðîòèâîðå÷èò îòíîøåíèþ õðîíîëîãè÷åñêîé
óïîðÿäî÷åííîñòè.

Ïðèñòóïèì ê ïîñòðîåíèþ ïðîöåññà P , óäîâëåòâîðÿþùåìó óñëî-
âèþ (3.8). Ïóñòü ïðîöåññû P1 è P2 èìåþò âèä

Pi = (Si, s
0
i , Ri) (i = 1, 2)

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ ëèíåàðèçàöèþ tr ïðîèçâîëüíîé MSC
èç Beh{P1, P2}

tr = ( a1, a2, . . . )

Íàðèñóåì ëèíèþ, êîòîðóþ ìû áóäåì èíòåðïðåòèðîâàòü êàê
âðåìåíí�óþ øêàëó. Âûäåëèì íà íåé òî÷êè p1, p2, . . ., ïîìå÷åííûå
äåéñòâèÿìè a1, a2, . . ., ïðè÷¼ì ïîìå÷åííûå òî÷êè ðàñïîëîæåíû â
òîì ïîðÿäêå, â êîòîðîì ñîîòâåòñòâóþùèå äåéñòâèÿ ïåðå÷èñëåíû
â tr, ò.å. ñíà÷àëà èä¼ò òî÷êà p1 ñ ìåòêîé a1, çà íåé - òî÷êà p2 ñ
ìåòêîé a2, è ò.ä.

Îáîçíà÷èì ñèìâîëàìè I0, I1, I2, . . . ñëåäóþùèå ó÷àñòêè ýòîé
ëèíèè:

• I0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü âñåõ òî÷åê ëèíèè ïåðåä
òî÷êîé p1, ò.å.

I0
def
= ]−∞, p1[

• äëÿ êàæäîãî i ≥ 1 ó÷àñòîê Ii ñîñòîèò èç òî÷åê ìåæäó pi è
pi+1, ò.å.

Ii
def
= ]pi, pi+1[
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Êàæäûé èç ýòèõ ó÷àñòêîâ Ii ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîöåññ P íå âûïîëíÿåò
íèêàêèõ äåéñòâèé, ò.å. â ìîìåíòû âðåìåíè ìåæäó pi è pi+1 ïðî-
öåññû P1 è P2 íàõîäÿòñÿ â ôèêñèðîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ (s1)i è (s2)i
ñîîòâåòñòâåííî.

Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì si ïàðó ((s1)i, (s2)i). Äàííóþ ïàðó ìîæ-
íî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñîñòîÿíèå âñåãî ïðîöåññà P , â êîòîðîì
îí íàõîäèòñÿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè èç ïðîìåæóòêà Ii.

Ïî îïðåäåëåíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè tr, èìååò ìåñòî îäíà èç
äâóõ ñèòóàöèé.

1. Äåéñòâèå ai èìååò òèï (a) èëè (b), ò.å. îíî áûëî âûïîëíåíî
îäíèì èç ïðîöåññîâ, âõîäÿùèõ â P .

Âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ.

(a) Ýòî äåéñòâèå áûëî âûïîëíåíî ïðîöåññîì P1.

Â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì ñëåäóþùóþ ñâÿçü ìåæäó ñî-
ñòîÿíèÿìè si è si+1:

• (s1)i -ai (s1)i+1 ∈ R1

• (s2)i+1 = (s2)i

(b) Ýòî äåéñòâèå áûëî âûïîëíåíî ïðîöåññîì P2.

Â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì ñëåäóþùóþ ñâÿçü ìåæäó ñî-
ñòîÿíèÿìè si è si+1:

• (s2)i -ai (s2)i+1 ∈ R2

• (s1)i+1 = (s1)i

2. Äåéñòâèå ai èìååò òèï (c).

Â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì ñëåäóþùóþ ñâÿçü ìåæäó ñîñòîÿ-
íèÿìè si è si+1:

• (s1)i -a (s1)i+1 ∈ R1

• (s2)i -a (s2)i+1 ∈ R2

äëÿ íåêîòîðîãî a ∈ Act \ {τ}.
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Ñôîðìóëèðîâàííûå âûøå ñâîéñòâà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè tr ìîæ-
íî ïåðåôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: tr ÿâëÿåòñÿ òðàññîé
ïðîöåññà

(S, s0, R) (3.9)

êîìïîíåíòû êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• S def
= S1 × S2

def
= {(s1, s2) | s1 ∈ S1, s2 ∈ S2}

• s0 def
= (s0

1, s
0
2)

• äëÿ

� êàæäîãî ïåðåõîäà s1
-a s′1 èç R1, è

� êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ s ∈ S2

R ñîäåðæèò ïåðåõîä

(s1, s) -a (s′1, s)

• äëÿ

� êàæäîãî ïåðåõîäà s2
-a s′2 èç R2, è

� êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ s ∈ S1

R ñîäåðæèò ïåðåõîä

(s, s2) -a (s, s′2)

• äëÿ êàæäîé ïàðû ïåðåõîäîâ ñ êîìïëåìåíòàðíûìè ìåòêàìè

s1
-a s′1 ∈ R1

s2
-a s′2 ∈ R2

R ñîäåðæèò ïåðåõîä

(s1, s2) -τ (s′1, s
′
2)
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Íåòðóäíî ïîêàçàòü è îáðàòíîå: êàæäàÿ òðàññà â âûøåîïðåäå-
ë¼ííîì ïðîöåññå (3.9) ÿâëÿåòñÿ ëèíåàðèçàöèåé íåêîòîðîé MSC
C èç ìíîæåñòâà Beh{P1, P2}.

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå èñêîìîãî ïðîöåññà P ìîæíî âçÿòü
ïðîöåññ (3.9). Äàííûé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ïàðàëëåëüíîé êîì-
ïîçèöèåé ïðîöåññîâ P1 è P2, è îáîçíà÷àåòñÿ çíàêîñî÷åòàíèåì

P1 |P2

Ïðèâåä¼ì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîöåññ P1 |P2, ãäå ïðîöåññû P1

è P2 ïðåäñòàâëÿþò ïîâåäåíèå òîðãîâîãî àâòîìàòà è ïîêóïàòåëÿ
(ñì. (3.5) è (3.6)).

Ãðàôîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ èìåþò âèä
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����s11

����s21
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Ãðàôîâîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà P1|P2 èìååò âèä

�� ��
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�(s10, s20)
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�� ��(s12, s20)
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�� ��(s11, s22)
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-ìîí! -øîê?

-ìîí! -øîê?

-ìîí! -øîê?
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@
@
@
@
@
@
@R

τ

@
@
@
@
@
@
@
@R

τ

Çàìåòèì, ÷òî ðàçìåð ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé ïðîöåññà P1|P2 ðà-
âåí ïðîèçâåäåíèþ ðàçìåðîâ ìíîæåñòâ ñîñòîÿíèé ïðîöåññîâ P1

è P2, ò.å. ðàçìåð îïèñàíèÿ ïðîöåññà P1 |P2 ìîæåò ñóùåñòâåííî
ïðåâûøàòü ñóììàðíóþ ñëîæíîñòü ðàçìåðîâ îïèñàíèé åãî êîìïî-
íåíòîâ P1 è P2. Ýòî ìîæåò ñäåëàòü íåâîçìîæíûì àíàëèç òàêîãî
ïðîöåññà ïî ïðè÷èíå åãî âûñîêîé ñëîæíîñòè.

Ïîýòîìó â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ âèäà
P1 |P2, âìåñòî ÿâíîãî ïîñòðîåíèÿ ïðîöåññà P1 |P2 ñòðîèòñÿ ïðî-
öåññ, â êîòîðîì êàæäàÿ MSC èç Beh{P1, P2} ïðåäñòàâëåíà íå âñå-
ìè âîçìîæíûìè ëèíåàðèçàöèÿìè, à õîòÿ áû îäíîé ëèíåàðèçàöè-
åé. Ñëîæíîñòü òàêîãî ïðîöåññà ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëîæíîñòüþ ïðîöåññà P1|P2.

Ïîñòðîåíèå ïðîöåññà òàêîãî âèäà èìååò ñìûñë, íàïðèìåð, â
òîì ñëó÷àå, êîãäà àíàëèçèðóåìîå ñâîéñòâî ϕ ïðîöåññà P1 |P2 îá-
ëàäàåò ñëåäóþùèì êà÷åñòâîì:

• åñëè ϕ èñòèííî äëÿ îäíîé èç ëèíåàðèçàöèé ïðîèçâîëüíîé
MSC C ∈ Beh{P1, P2},

• òî ϕ èñòèííî äëÿ âñåõ ëèíåàðèçàöèé ýòîé MSC.
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Êàê ïðàâèëî, ïðîöåññ, â êîòîðîì êàæäàÿ MSC èç Beh{P1, P2}
ïðåäñòàâëåíà íå âñåìè âîçìîæíûìè ëèíåàðèçàöèÿìè, à õîòÿ áû
îäíîé ëèíåàðèçàöèåé, ñòðîèòñÿ êàê íåêîòîðûé ïîäïðîöåññ ïðî-
öåññà P1|P2, ò.å. ïîëó÷àåòñÿ èç P1|P2 óäàëåíèåì íåêîòîðûõ ñîñòî-
ÿíèé è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ïåðåõîäîâ. Ïîýòîìó òàêèå ïðîöåññû
íàçûâàþò ðåäóöèðîâàííûìè.

Ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ ðåäóöèðîâàííûõ ïðîöåññîâ íàçûâàåò-
ñÿ ïðîáëåìîé ðåäóêöèè ÷àñòè÷íûõ ïîðÿäêîâ (partial order
reduction). Ýòà ïðîáëåìà èíòåíñèâíî èññëåäóåòñÿ ìíîãèìè âå-
äóùèìè ñïåöèàëèñòàìè â îáëàñòè âåðèôèêàöèè.

Ïðèâåä¼ì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåäóöèðîâàííûé ïðîöåññ äëÿ
ðàññìîòðåííîãî âûøå ïðîöåññà P1 |P2, ñîñòîÿùåãî èç òîðãîâîãî
àâòîìàòà è ïîêóïàòåëÿ.
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@
@
@
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τ

@
@
@
@
@
@
@
@R

τ

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî çàäà÷à àíàëèçà ïðîöåññîâ, ñîñòî-
ÿùèõ èç íåñêîëüêèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ, íàèáîëåå
÷àñòî âîçíèêàåò â ñèòóàöèè, êîãäà òàêèìè êîìïîíåíòàìè ÿâëÿ-
þòñÿ êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû è àïïàðàòíûå óñòðîéñòâà, ôóíê-
öèîíèðóþùèå ñîâìåñòíî â ðàìêàõ åäèíîãî ïðîãðàììíî-àïïàðàò-
íîãî êîìïëåêñà.

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó òàêèìè ïðîãðàììàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ
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ïðè ïîìîùè ïðîöåññîâ-ïîñðåäíèêîâ, ò.å. ïðîãðàììû âçàèìîäåé-
ñòâóþò äðóã ñ äðóãîì ÷åðåç ïîñðåäñòâî íåêîòîðûõ ïðîöåññîâ,
êîòîðûå ñèíõðîííî âçàèìîäåéñòâóþò ñ êàæäîé èç ïðîãðàìì.

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèìè ïðîãðàì-
ìàìè îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ îäíèì èç ñëåäóþùèõ äâóõ ñïîñîáîâ.

1. Âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç îáùóþ ïàìÿòü.

Â äàííîì ñëó÷àå òàêèìè ïîñðåäíèêàìè ÿâëÿþòñÿ ÿ÷åéêè
ïàìÿòè, ê êîòîðûì èìåþò äîñòóï îáå ïðîãðàììû.

Âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ, íàïðèìåð, òàê: îä-
íà ïðîãðàììà ïèøåò èíôîðìàöèþ â ýòè ÿ÷åéêè, à äðóãàÿ
÷èòàåò ñîäåðæèìîå ÿ÷ååê.

2. Âçàèìîäåéñòâèå ïóòåì ïîñûëêè ñîîáùåíèé.

Â äàííîì ñëó÷àå ïîñðåäíèêîì ÿâëÿåòñÿ êàíàë, ñ êîòîðûì
ïðîãðàììû ìîãóò îñóùåñòâëÿòü ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

• ïîñûëêà ñîîáùåíèÿ â êàíàë ïåðåäàþùåé ïðîãðàììîé,
è

• ïðè¼ì ñîîáùåíèÿ ïðèíèìàþùåé ïðîãðàììîé.

Êàíàë ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé áóôåð, õðàíÿùèé íåñêîëü-
êî ñîîáùåíèé. Ñîîáùåíèÿ â êàíàëå ìîãóò áûòü îðãàíèçîâà-
íû ïî ïðèíöèïó î÷åðåäè (ò.å. ñîîáùåíèÿ ïîêèäàþò êàíàë â
òîì æå ïîðÿäêå, â êîòîðîì îíè â íåãî ïîñòóïàþò).

3.5 Îãðàíè÷åíèå

Ïóñòü P = (S, s0, R) íåêîòîðûé ïðîöåññ, è L � ïðîèçâîëüíîå ïîä-
ìíîæåñòâî ìíîæåñòâà Names.

Îãðàíè÷åíèåì P ïî L íàçûâàåòñÿ ïðîöåññ

P \ L = (S, s0, R′)

êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ èç P óäàëåíèåì òåõ ïåðåõîäîâ, êîòîðûå èìå-
þò ìåòêè ñ èìåíàìè èç L, ò.å.

R′
def
=

{
( s -a s′ ) ∈ R

∣∣∣∣∣ a = τ, èëè
name(a) 6∈ L

}
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Îïåðàöèÿ îãðàíè÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñîâìåñòíî
ñ îïåðàöèåé ïàðàëëåëüíîé êîìïîçèöèè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ òàêèõ
ïðîöåññîâ, êîòîðûå

• ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ, è

• âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýòèìè êîìïîíåíòàìè äîëæíî óäî-
âëåòâîðÿòü íåêîòîðûì îãðàíè÷åíèÿì.

Íàïðèìåð, ïóñòü P1 è P2 � òîðãîâûé àâòîìàò è ïîêóïàòåëü,
êîòîðûå ðàññìàòðèâàëèñü â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå.

Ìû õîòåëè áû îïèñàòü ïðîöåññ, ÿâëÿþùèéñÿ ìîäåëüþ òàêîãî
ïàðàëëåëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ P1 è P2, ïðè êîòî-
ðîì ýòè ïðîöåññû ìîãóò ñîâåðøàòü äåéñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïîêó-
ïêîé-ïðîäàæåé øîêîëàäêè, òîëüêî ñîâìåñòíî.

Èñêîìûé ïðîöåññ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç ïðîöåññà P1|P2 ïðè-
ìåíåíèåì îïåðàöèè îãðàíè÷åíèÿ ïî ìíîæåñòâó èì¼í âñåõ äåé-
ñòâèé, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ïîêóïêîé-ïðîäàæåé øîêîëàäêè, ò.å.
äàííûé ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

P
def
= (P1|P2) \ {ìîí,øîê} (3.10)

Ãðàôîâîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà (3.10) èìååò âèä

�� ��
�
�
�
�(s10, s20)

�� ��(s11, s20)

�� ��(s12, s20)

�� ��(s10, s21)

�� ��(s11, s21)

�� ��(s12, s21)

�� ��(s10, s22)

�� ��(s11, s22)

�� ��(s12, s22)

@
@
@
@
@
@
@
@R

τ

@
@
@
@
@
@
@
@R

τ

53



Ïîñëå óäàëåíèÿ íåäîñòèæèìûõ ñîñòîÿíèé ïîëó÷èòñÿ ïðîöåññ,
èìåþùèé ñëåäóþùåå ãðàôîâîå ïðåäñòàâëåíèå:�� ��
�
�
�
�(s10, s20)
�� ��(s11, s21)

�� ��(s12, s22)-τ -τ

Ðàññìîòðèì äðóãîé ïðèìåð. Íåìíîãî èçìåíèì îïðåäåëåíèÿ
òîðãîâîãî àâòîìàòà è ïîêóïàòåëÿ: ïóñòü îíè åùå è ñèãíàëèçè-
ðóþò îá óñïåøíîì âûïîëíåíèè ñâîåé ðàáîòû, ò.å. èõ ïðîöåññû
èìåþò, íàïðèìåð, ñëåäóþùèé âèä:

P1
def
= ìîí?.øîê!.çâÿê!.0

P2
def
= ìîí!.øîê?.óðà!.0

Â ýòîì ñëó÷àå ãðàôîâîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà (3.10) ïîñëå
óäàëåíèÿ íåäîñòèæèìûõ ñîñòîÿíèé èìååò âèä

����
�
�
�
�

���� ����

����

����

����

-τ -τ

?

óðà!

?

óðà!

-çâÿê!

-çâÿê!

Äàííûé ïðîöåññ äîïóñêàåò èñïîëíåíèå òåõ íåâíóòðåííèõ äåé-
ñòâèé, êîòîðûå íå ñâÿçàíû ñ ïîêóïêîé è ïðîäàæåé øîêîëàäêè.

Îòìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå â ïðîöåññå (3.10) ïðèñóòñòâóåò
íåäåòåðìèíèçì, õîòÿ â êîìïîíåíòàõ P1 è P2 åãî íåò. Ïðè÷èíîé
âîçíèêíîâåíèÿ ýòîãî íåäåòåðìèíèçìà ÿâëÿåòñÿ íàøå íåïîëíîå
çíàíèå î ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå: ïîñêîëüêó ìû íå èìååì òî÷íûõ
çíàíèé î äëèòåëüíîñòè äåéñòâèé çâÿê! è óðà!, òî ìîäåëü ñèñòåìû
äîëæíà äîïóñêàòü ëþáîé ïîðÿäîê èõ âûïîëíåíèÿ.
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3.6 Ïåðåèìåíîâàíèå

Ñëåäóþùàÿ îïåðàöèÿ, êîòîðóþ ìû ðàññìîòðèì - ýòî óíàðíàÿ
îïåðàöèÿ ïåðåèìåíîâàíèÿ.

Äëÿ çàäàíèÿ ýòîé îïåðàöèè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ôóíêöèþ

f : Names→ Names

íàçûâàåìóþ ïåðåèìåíîâàíèåì.
Äåéñòâèå äàííîé îïåðàöèè íà ïðîöåññ P çàêëþ÷àåòñÿ â èçìå-

íåíèè ìåòîê ïåðåõîäîâ:

• ìåòêè âèäà α? çàìåíÿþòñÿ íà f(α)?, è

• ìåòêè âèäà α! çàìåíÿþòñÿ íà f(α)!

Ïîëó÷èâøèéñÿ ïðîöåññ îáîçíà÷àåòñÿ çíàêîñî÷åòàíèåì P [f ].
Åñëè ïåðåèìåíîâàíèå f äåéñòâóåò íåòîæäåñòâåííî ëèøü íà

èìåíà èç ñïèñêà
α1, . . . , αn

è îòîáðàæàåò èõ â èìåíà

β1, . . . , βn

ñîîòâåòñòâåííî, òî äëÿ P [f ] ìû áóäåì èíîãäà èñïîëüçîâàòü ýê-
âèâàëåíòíîå îáîçíà÷åíèå

P [β1/α1, . . . , βn/αn]

Îïåðàöèÿ ïåðåèìåíîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ìíîãîêðàòíî èñïîëüçî-
âàòü îäèí è òîò æå ïðîöåññ P â êà÷åñòâå êîìïîíåíòû ïðè ïî-
ñòðîåíèè áîëåå ñëîæíîãî ïðîöåññà P ′. Ýòà îïåðàöèÿ èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ �êîíôëèêòîâ� ìåæäó èìåíàìè äåéñòâèé,
èñïîëüçóåìûõ â ðàçëè÷íûõ âõîæäåíèÿõ P â P ′.

3.7 Ñâîéñòâà îïåðàöèé íà ïðîöåññàõ

Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû ïðèâîäèì íåêîòîðûå ïðîñòåéøèå ñâîéñòâà
îïðåäåë¼ííûõ âûøå îïåðàöèé íà ïðîöåññàõ. Âñå ýòè ñâîéñòâà
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èìåþò âèä ðàâåíñòâ. Äëÿ ïåðâûõ äâóõ ñâîéñòâ ìû äà¼ì èõ îáîñ-
íîâàíèå, îñòàëüíûå ñâîéñòâà ïðèâîäÿòñÿ áåç êîììåíòàðèåâ ââèäó
èõ î÷åâèäíîñòè.

Íàïîìíèì (ñì. ïàðàãðàô 2.7), ÷òî ìû ñ÷èòàåì äâà ïðîöåññà
ðàâíûìè, åñëè

• îíè èçîìîðôíû, èëè

• îäèí èç ýòèõ ïðîöåññîâ ìîæíî ïîëó÷èòü èç äðóãîãî ïóò¼ì
óäàëåíèÿ íåêîòîðûõ íåäîñòèæèìûõ ñîñòîÿíèé è ñâÿçàííûõ
ñ íèìè ïåðåõîäîâ.

1. Îïåðàöèÿ + àññîöèàòèâíà, ò.å. äëÿ ëþáûõ ïðîöåññîâ P1, P2

è P3 âåðíî ðàâåíñòâî

(P1 + P2) + P3 = P1 + (P2 + P3)

Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü ïðîöåññû Pi (i = 1, 2, 3) èìåþò âèä

Pi = (Si, s
0
i , Ri) (i = 1, 2, 3) (3.11)

ïðè÷¼ì ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé S1, S2 è S3 ïîïàðíî íå ïåðåñå-
êàþòñÿ. Òîãäà îáå ÷àñòè äàííîãî ðàâåíñòâà ðàâíû ïðîöåññó
P = (S, s0, R), êîìïîíåíòû êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

• S def
= S1 ∪ S2 ∪ S3 ∪ {s0}, ãäå s0 � íîâîå ñîñòîÿíèå, íå

âõîäÿùåå â S1, S2 è S3

• R ñîäåðæèò âñå ïåðåõîäû èç R1, R2 è R3

• äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà èç Ri (i = 1, 2, 3) âèäà

s0
i

-a s

R ñîäåðæèò ïåðåõîä s0 -a s

Èç ñâîéñòâà àññîöèàòèâíîñòè îïåðàöèè + ñëåäóåò, ÷òî äî-
ïóñòèìû âûðàæåíèÿ âèäà

P1 + . . .+ Pn (3.12)
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òàê êàê ïðè ëþáîé ðàññòàíîâêå ñêîáîê â âûðàæåíèè (3.12)
ïîëó÷èòñÿ îäèí è òîò æå ïðîöåññ.

Ïðîöåññ, ÿâëÿþùèéñÿ çíà÷åíèåì âûðàæåíèÿ (3.12) ìîæíî
îïèñàòü ÿâíî ñëåäóùèì îáðàçîì.

Ïóñòü ïðîöåññû Pi (i = 1, . . . , n) èìåþò âèä

Pi = (Si, s
0
i , Ri) (i = 1, . . . , n) (3.13)

ïðè÷¼ì ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé S1, . . . , Sn ïîïàðíî íå ïåðåñå-
êàþòñÿ. Òîãäà ïðîöåññ, ÿâëÿþùèéñÿ çíà÷åíèåì âûðàæåíèÿ
(3.12), èìååò âèä

P = (S, s0, R)

ãäå êîìïîíåíòû S, s0, R îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• S def
= S1 ∪ . . . ∪ Sn ∪ {s0}, ãäå s0 � íîâîå ñîñòîÿíèå, íå

âõîäÿùåå â S1, . . . , Sn

• R ñîäåðæèò âñå ïåðåõîäû èç R1, . . . , Rn

• äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà èç Ri (i = 1, . . . , n) âèäà

s0
i

-a s

R ñîäåðæèò ïåðåõîä s0 -a s

2. Îïåðàöèÿ | àññîöèàòèâíà, ò.å. äëÿ ëþáûõ ïðîöåññîâ P1, P2

è P3 âåðíî ðàâåíñòâî

(P1 |P2) |P3 = P1 | (P2 |P3)

Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü ïðîöåññû Pi (i = 1, 2, 3) èìåþò âèä
(3.11). Òîãäà îáå ÷àñòè äàííîãî ðàâåíñòâà ðàâíû ïðîöåññó
P = (S, s0, R) êîìïîíåíòû êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

• S def
= S1 × S2 × S3

def
=

def
= {(s1, s2, s3) | s1 ∈ S1, s2 ∈ S2, s3 ∈ S3}

• s0 def
= (s0

1, s
0
2, s

0
3)

• äëÿ
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� êàæäîãî ïåðåõîäà s1
-a s′1 èç R1, è

� êàæäîé ïàðû ñîñòîÿíèé s2 ∈ S2, s3 ∈ S3

R ñîäåðæèò ïåðåõîä

(s1, s2, s3) -a (s′1, s2, s3)

• äëÿ

� êàæäîãî ïåðåõîäà s2
-a s′2 èç R2, è

� êàæäîé ïàðû ñîñòîÿíèé s1 ∈ S1, s3 ∈ S3

R ñîäåðæèò ïåðåõîä

(s1, s2, s3) -a (s1, s
′
2, s3)

• äëÿ

� êàæäîãî ïåðåõîäà s3
-a s′3 èç R3, è

� êàæäîé ïàðû ñîñòîÿíèé s1 ∈ S1, s2 ∈ S2

R ñîäåðæèò ïåðåõîä

(s1, s2, s3) -a (s1, s2, s
′
3)

• äëÿ

� êàæäîé ïàðû ïåðåõîäîâ ñ êîìïëåìåíòàðíûìè ìåò-
êàìè

s1
-a s′1 ∈ R1

s2
-a s′2 ∈ R2

è

� êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ s3 ∈ S3

R ñîäåðæèò ïåðåõîä

(s1, s2, s3) -τ (s′1, s
′
2, s3)

• äëÿ

� êàæäîé ïàðû ïåðåõîäîâ ñ êîìïëåìåíòàðíûìè ìåò-
êàìè

s1
-a s′1 ∈ R1

s3
-a s′3 ∈ R3

è
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� êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ s2 ∈ S2

R ñîäåðæèò ïåðåõîä

(s1, s2, s3) -τ (s′1, s2, s
′
3)

• äëÿ

� êàæäîé ïàðû ïåðåõîäîâ ñ êîìïëåìåíòàðíûìè ìåò-
êàìè

s2
-a s′2 ∈ R2

s3
-a s′3 ∈ R3

è

� êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ s1 ∈ S1

R ñîäåðæèò ïåðåõîä

(s1, s2, s3) -τ (s1, s
′
2, s
′
3)

Èç ñâîéñòâà àññîöèàòèâíîñòè îïåðàöèè | ñëåäóåò, ÷òî äî-
ïóñòèìû âûðàæåíèÿ âèäà

P1 | . . . |Pn (3.14)

òàê êàê ïðè ëþáîé ðàññòàíîâêå ñêîáîê â âûðàæåíèè (3.14)
ïîëó÷èòñÿ îäèí è òîò æå ïðîöåññ.

Ïðîöåññ, ÿâëÿþùèéñÿ çíà÷åíèåì âûðàæåíèÿ (3.14) ìîæíî
îïèñàòü ÿâíî ñëåäóùèì îáðàçîì.

Ïóñòü ïðîöåññû Pi (i = 1, . . . , n) èìåþò âèä (3.13). Òîãäà
ïðîöåññ, ÿâëÿþùèéñÿ çíà÷åíèåì âûðàæåíèÿ (3.14), èìååò
âèä

P = (S, s0, R)

ãäå êîìïîíåíòû S, s0, R îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• S def
= S1 × . . .× Sn def

=
def
= {(s1, . . . , sn) | s1 ∈ S1, . . . , sn ∈ Sn}

• s0 def
= (s0

1, . . . , s
0
n)

• äëÿ

� êàæäîãî i ∈ {1, . . . , n}
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� êàæäîãî ïåðåõîäà si -a s′i èç Ri, è

� êàæäîãî ñïèñêà ñîñòîÿíèé

s1, . . . , si−1, si+1, . . . , sn

ãäå ∀ j ∈ {1, . . . , n} sj ∈ Sj
R ñîäåðæèò ïåðåõîä

(s1, . . . , sn) -a (s1, . . . , si−1, s
′
i, si+1, . . . , sn)

• äëÿ

� êàæäîé ïàðû èíäåêñîâ i, j ∈ {1, . . . , n}, ãäå i < j

� êàæäîé ïàðû ïåðåõîäîâ ñ êîìïëåìåíòàðíûìè ìåò-
êàìè

si -a s′i ∈ Ri

sj -a s′j ∈ Rj

è

� êàæäîãî ñïèñêà ñîñòîÿíèé

s1, . . . , si−1, si+1, . . . , sj−1, sj+1, . . . , sn

ãäå ∀ k ∈ {1, . . . , n} sk ∈ Sk
R ñîäåðæèò ïåðåõîä

(s1, . . . , sn) -τ
(
s1, . . . , si−1, s

′
i, si+1, . . . , sj−1, s

′
j,

sj+1, . . . , sn

)

3. Îïåðàöèÿ + êîììóòàòèâíà, ò.å. äëÿ ëþáûõ ïðîöåññîâ P1 è
P2 âåðíî ðàâåíñòâî

P1 + P2 = P2 + P1

4. Îïåðàöèÿ | êîììóòàòèâíà, ò.å. äëÿ ëþáûõ ïðîöåññîâ P1 è
P2 âåðíî ðàâåíñòâî

P1 |P2 = P2 |P1
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5. 0 ÿâëÿåòñÿ íåéòðàëüíûì ýëåìåíòîì îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè
| :

P |0 = P

Äëÿ îïåðàöèè + àíàëîãè÷íîå ñâîéñòâî òîæå èìååò ìåñòî,
åñëè âìåñòî ðàâåíñòâà ïðîöåññîâ áóäåò èñïîëüçîâàíî ïîíÿ-
òèå ñèëüíîé ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîöåññîâ (êîòîðîå îïðåäåëÿ-
åòñÿ íèæå). Äàííîå ñâîéñòâî, à òàêæå ñâîéñòâî èäåìïîòåíò-
íîñòè îïåðàöèè + äîêàçûâàþòñÿ â ïàðàãðàôå 4.5 (òåîðåìà
4).

6. 0 \ L = 0

7. 0[f ] = 0

8. P \ L = P , åñëè L ∩ names(Act(P )) = ∅.
(íàïîìíèì, ÷òî Act(P ) îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî äåéñòâèé a ∈
Act \ {τ}, òàêèõ, ÷òî P ñîäåðæèò ïåðåõîä ñ ìåòêîé a)

9. (a.P ) \ L =

{
0, åñëè a 6= τ è name(a) ∈ L
a.(P \ L), èíà÷å

10. (P1 + P2) \ L = (P1 \ L) + (P2 \ L)

11. (P1 |P2) \ L = (P1 \ L) | (P2 \ L), åñëè

L ∩ names(Act(P1) ∩ Act(P2)) = ∅

12. (P \ L1) \ L2 = P \ (L1 ∪ L2)

13. P [f ] \ L = (P \ f−1(L))[f ]

14. P [id] = P , ãäå id � òîæäåñòâåííàÿ ôóíêöèÿ

15. P [f ] = P [g], åñëè ñóæåíèÿ ôóíêöèé f è g íà ìíîæåñòâî
names(Act(P )) ñîâïàäàþò.

16. (a.P )[f ] = f(a).(P [f ])

17. (P1 + P2)[f ] = P1[f ] + P2[f ]
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18. (P1 |P2)[f ] = P1[f ] |P2[f ], åñëè ñóæåíèå ôóíêöèè f íà ìíî-
æåñòâî

names(Act(P1) ∪ Act(P2))

ÿâëÿåòñÿ èíúåêòèâíîé ôóíêöèåé.

19. (P \ L)[f ] = P [f ] \ f(L), åñëè f èíüåêòèâíà.

20. P [f ][g] = P [g ◦ f ]
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Ãëàâà 4

Ýêâèâàëåíòíîñòü ïðîöåññîâ

4.1 Ïîíÿòèå ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîöåññîâ

è ñâÿçàííûå ñ íèì çàäà÷è

Îäíî è òî æå ïîâåäåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ðàçëè÷íûìè
ïðîöåññàìè. Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì äâà ïðîöåññà:

����
�
�
�
�� ��a����
�
�
�
�-a
����-a ����-a . . .

Õîòÿ ó ïåðâîãî ïðîöåññà âñåãî îäíî ñîñòîÿíèå, à ó âòîðîãî
ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé áåñêîíå÷íî, íî ýòè ïðîöåññû ïðåäñòàâëÿ-
þò îäíî è òî æå ïîâåäåíèå, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòîÿííîì
âûïîëíåíèè îäíîãî è òîãî æå äåéñòâèÿ a.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîèñê ïîäõîäÿùåãî îïðåäåëåíèÿ ýêâè-
âàëåíòíîñòè ïðîöåññîâ, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðîöåññû ýêâèâàëåíò-
íû òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îíè èìåþò îäíî è òî æå ïîâåäå-
íèå.

Â ýòîé ãëàâå ìû èçëàãàåì íåñêîëüêî îïðåäåëåíèé ïîíÿòèÿ ýê-
âèâàëåíòíîñòè ïðîöåññîâ. Âûáîð òîãî èëè èíîãî âàðèàíòà äàííî-
ãî ïîíÿòèÿ â êîíêðåòíîé ñèòóàöèè äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ òåì, êàê
èìåííî â äàííîé ñèòóàöèè ïîíèìàåòñÿ îäèíàêîâîñòü ïîâåäåíèÿ
ïðîöåññîâ.
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Â ïàðàãðàôàõ 4.2 è 4.3 ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ òðàññîâîé ýêâèâà-
ëåíòíîñòè è ñèëüíîé ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîöåññîâ. Äàííûå ïîíÿ-
òèÿ èñïîëüçóþòñÿ â òîé ñèòóàöèè, êîãäà âñå äåéñòâèÿ, âûïîëíÿ-
þùèåñÿ â ïðîöåññàõ, èìåþò îäèíàêîâûé ñòàòóñ.

Â ïàðàãðàôàõ 4.8 è 4.9 ïðåäëàãàþòñÿ äðóãèå âàðèàíòû ïîíÿ-
òèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîöåññîâ: íàáëþäàåìàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü è
íàáëþäàåìàÿ êîíãðóýíöèÿ. Äàííûå ïîíÿòèÿ èñïîëüçóþòñÿ â òåõ
ñèòóàöèÿõ, êîãäà ìû ðàññìàòðèâàåì íåâèäèìîå äåéñòâèå τ êàê
íåñóùåñòâåííîå, è ñ÷èòàåì äâå òðàññû îäèíàêîâûìè, åñëè îäíà
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç äðóãîé ïóò¼ì âñòàâîê è/èëè óäàëåíèé
íåâèäèìûõ äåéñòâèé τ .

Ñ êàæäûì èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïîíÿòèÿ ýêâèâàëåíòíî-
ñòè ïðîöåññîâ ñâÿçàíû äâå åñòåñòâåííûå çàäà÷è.

1. Ðàñïîçíàâàíèå äëÿ äâóõ çàäàííûõ ïðîöåññîâ, ÿâëÿþòñÿ ëè
îíè ýêâèâàëåíòíûìè.

2. Ïîñòðîåíèå ïî çàäàííîìó ïðîöåññó P òàêîãî ïðîöåññà P ′,
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íàèìåíåå ñëîæíûì (íàïðèìåð, èìååò ìè-
íèìàëüíîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé) ñðåäè âñåõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå
ýêâèâàëåíòíû P .

4.2 Òðàññîâàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü ïðîöåñ-

ñîâ

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, ìû õîòåëè áû ðàññìàòðèâàòü äâà
ïðîöåññà êàê ýêâèâàëåíòíûå, åñëè îíè îïèñûâàþò îäíî è òî æå
ïîâåäåíèå. Ïîýòîìó, åñëè ìû ðàññìàòðèâàåì ïîâåäåíèå ïðîöåññà
êàê ïîðîæäåíèå íåêîòîðîé òðàññû, òî íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ýê-
âèâàëåíòíîñòè ïðîöåññîâ P1 è P2 ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå ìíîæåñòâ
èõ òðàññ:

Tr(P1) = Tr(P2) (4.1)

Â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ óñëîâèå (4.1) ìîæíî èñïîëüçîâàòü â
êà÷åñòâå îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè ìåæäó P1 è P2. Îäíàêî
íèæåñëåäóþùèé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî óñëîâèå íå îòðàæà-
åò îäèí âàæíûé àñïåêò ïîâåäåíèÿ ïðîöåññîâ.
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a a

b c
(4.2)

Ìíîæåñòâà òðàññ ýòèõ ïðîöåññîâ ñîâïàäàþò:

Tr(P1) = Tr(P2) = {ε, a, ab, ac}

(ãäå ε � ïóñòàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü).
Îäíàêî ýòè ïðîöåññû îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî

• â ëåâîì ïðîöåññå ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî äåéñòâèÿ (a)
ñîõðàíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûáîðà ñëåäóþùåãî äåéñòâèÿ (b
èëè c), â òî âðåìÿ êàê

• â ïðàâîì ïðîöåññå ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî äåéñòâèÿ òà-
êîãî âûáîðà íåò:

� åñëè ïåðâûé ïåðåõîä áûë ñîâåðø¼í ïî ëåâîìó ðåáðó,
òî âòîðûì äåéñòâèåì ìîæåò áûòü òîëüêî äåéñòâèå b,

� à åñëè ïî ïðàâîìó - òî òîëüêî äåéñòâèå c,

ò.å. âòîðîå äåéñòâèå áûëî ïðåäîïðåäåëåíî åù¼ äî âûïîëíå-
íèÿ ïåðâîãî äåéñòâèÿ.

Åñëè ìû íå õîòåëè áû ðàññìàòðèâàòü ýòè ïðîöåññû êàê ýê-
âèâàëåíòíûå, òî óñëîâèå (4.1) íàäî íåêîòîðûì îáðàçîì óñèëèòü.
Îäèí èç âàðèàíòîâ òàêîãî óñèëåíèÿ èçëàãàåòñÿ íèæå. Äëÿ òîãî,
÷òîáû åãî ñôîðìóëèðîâàòü, îïðåäåëèì ñíà÷àëà ïîíÿòèå òðàññû
èç íåêîòîðîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà.

Êàæäûé âàðèàíò ïîâåäåíèÿ ïðîöåññà P = (S, s0, R) ìû èíòåð-
ïðåòèðóåì êàê ïîðîæäåíèå íåêîòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðå-
õîäîâ

s0
-a1

s1
-a2

s2
-a3

. . . (4.3)
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íà÷èíàþùåéñÿ ñ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ò.å. s0 = s0.
Ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü ïîðîæäåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

(4.3) íå òîëüêî ñ íà÷àëüíîãî, à ñ ïðîèçâîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ s ∈
S, ò.å. ðàññìàòðèâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âèäà (4.3), â êîòîðîé
s0 = s. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (a1, a2, . . .) ìåòîê ýòèõ ïåðåõîäîâ ìû
áóäåì íàçûâàòü òðàññîé ñ íà÷àëîì â s. Ìíîæåñòâî âñåõ òàêèõ
òðàññ ìû áóäåì îáîçíà÷àòü çíàêîñî÷åòàíèåì Trs(P ).

Ïóñòü P1 è P2 � ïðîöåññû âèäà

Pi = (Si, s
0
i , Ri) (i = 1, 2)

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ êîíå÷íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïå-
ðåõîäîâ â P1 âèäà

s0
1 = s0

-a1
s1

-a2
. . . -an

sn (n ≥ 0) (4.4)

(ñëó÷àé n = 0 ñîîòâåòñòâóåò ïóñòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåõî-
äîâ (4.4), â êîòîðîé sn = s0

1)
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (4.4) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íà÷àëü-

íûé ýòàï ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîöåññà P1, à êàæäóþ òðàññó èç
Trsn(P1) � êàê íåêîòîðîå ïðîäîëæåíèå ýòîãî ýòàïà.

Ïðîöåññû P1 è P2 íàçûâàþòñÿ òðàññîâî ýêâèâàëåíòíûìè,
åñëè

• äëÿ êàæäîãî íà÷àëüíîãî ýòàïà (4.4) ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðî-
öåññà P1 ñóùåñòâóåò íà÷àëüíûé ýòàï ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ïðîöåññà P2

s0
2 = s′0 -a1

s′1 -a2
. . . -an

s′n (4.5)

êîòîðûé èìååò òî÷íî òàêóþ æå òðàññó a1 . . . an, ÷òî è (4.4),
è â êîíöå êîòîðîãî èìååòñÿ òî÷íî òàêîé æå âûáîð äàëüíåé-
øåãî ïðîäîëæåíèÿ, ÷òî è â êîíöå ýòàïà (4.4), ò.å.

Trsn(P1) = Trs′n(P2) (4.6)

• è, êðîìå òîãî, èìååò ìåñòî ñèììåòðè÷íîå óñëîâèå: äëÿ êàæ-
äîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåõîäîâ â P2 âèäà (4.5) äîëæ-
íà ñóùåñòâîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåõîäîâ â P1 âèäà
(4.4), òàêàÿ, ÷òî èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî (4.6).
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Äàííûå óñëîâèÿ èìåþò íåäîñòàòîê: â èõ ôîðìóëèðîâêå ó÷àñòâó-
þò íåîãðàíè÷åííûå ìíîæåñòâà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïåðåõîäîâ
âèäà (4.4) è (4.5), à òàêæå íåîãðàíè÷åííûå ìíîæåñòâà òðàññ èç
(4.6). Ïîýòîìó ïðîâåðêà äàííûõ óñëîâèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàòðóä-
íèòåëüíîé äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðîöåññû P1 è P2 êîíå÷íû.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ çàäà÷à íàõîæäåíèÿ óñëîâèé, ðàâíîñèëü-
íûõ óñëîâèÿì òðàññîâîé ýêâèâàëåíòíîñòè, êîòîðûå ìîæíî áûëî
áû àëãîðèòìè÷åñêè ïðîâåðÿòü äëÿ çàäàííûõ ïðîöåññîâ P1 è P2 â
òîì ñëó÷àå, êîãäà ýòè ïðîöåññû êîíå÷íû.

Èíîãäà ðàññìàòðèâàþò òàêóþ ýêâèâàëåíòíîñòü ìåæäó ïðî-
öåññàìè, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò òðàññîâîé ýêâèâàëåíòíîñòè çà-
ìåíîé óñëîâèÿ (4.6) íà áîëåå ñëàáîå óñëîâèå:

Act(sn) = Act(s′n)

ãäå äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ s çíàêîñî÷åòàíèå Act(s) îáîçíà÷àåò
ìíîæåñòâî âñåõ äåéñòâèé a ∈ Act, òàêèõ, ÷òî ñóùåñòâóåò ïåðåõîä
ñ íà÷àëîì â s è ïîìå÷åííûé äåéñòâèåì a.

4.3 Ñèëüíàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü

Åù¼ îäíèì âàðèàíòîì ïîíÿòèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîöåññîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ñèëüíàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïîíÿ-
òèÿ ìû ââåä¼ì âñïîìîãàòåëüíûå îáîçíà÷åíèÿ.

Ïîñëå òîãî, êàê ïðîöåññ

P = (S, s0, R) (4.7)

âûïîëíèò ïåðâîå äåéñòâèå è ïåðåéä¼ò â íîâîå ñîñòîÿíèå s1, åãî
ïîâåäåíèå áóäåò íåîòëè÷èìî îò ïîâåäåíèÿ ïðîöåññà

P ′
def
= (S, s1, R) (4.8)

èìåþùåãî òå æå êîìïîíåíòû, ÷òî è P , çà èñêëþ÷åíèåì íà÷àëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå

P -a P ′ (4.9)

êàê ñîêðàù¼ííóþ çàïèñü óòâåðæäåíèÿ î òîì, ÷òî
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• P è P ′ � ïðîöåññû âèäà (4.7) è (4.8) ñîîòâåòñòâåííî, è

• R ñîäåðæèò ïåðåõîä s0 -a s1 .

(4.9) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî ïðî-
öåññ P , ìîæåò

• âûïîëíèòü äåéñòâèå a, è ïîñëå ýòîãî

• âåñòè ñåáÿ êàê ïðîöåññ P ′.

Ïîíÿòèå ñèëüíîé ýêâèâàëåíòíîñòè îñíîâàíî íà ñëåäóþùåì
ïîíèìàíèè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîöåññîâ: åñëè ìû ðàññìàòðèâàåì
ïðîöåññû P1 è P2 êàê ýêâèâàëåíòíûå, òî äîëæíî áûòü âûïîëíåíî
ñëåäóþùåå óñëîâèå:

• åñëè îäèí èç ýòèõ ïðîöåññîâ Pi ìîæåò

� âûïîëíèòü íåêîòîðîå äåéñòâèå a ∈ Act,
� è ïîñëå ýòîãî âåñòè ñåáÿ êàê íåêîòîðûé ïðîöåññ P ′i

• òî è äðóãîé ïðîöåññ Pj (j ∈ {1, 2} \ {i}) òîæå äîëæåí îá-
ëàäàòü ñïîñîáíîñòüþ

� âûïîëíèòü òî æå ñàìîå äåéñòâèå a,

� ïîñëå ÷åãî âåñòè ñåáÿ êàê íåêîòîðûé ïðîöåññ P ′j , êîòî-
ðûé ýêâèâàëåíòåí P ′i .

Òàêèì îáðàçîì, èñêîìàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü äîëæíà ïðåäñòàâ-
ëÿòü ñîáîé íåêîòîðîå áèíàðíîå îòíîøåíèå µ íà ìíîæåñòâå âñåõ
ïðîöåññîâ, îáëàäàþùåå ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè.

(1) Åñëè (P1, P2) ∈ µ, è äëÿ íåêîòîðîãî ïðîöåññà P ′1 âåðíî
óòâåðæäåíèå

P1
-a P ′1 (4.10)

òî äîëæåí ñóùåñòâîâàòü ïðîöåññ P ′2, òàêîé, ÷òî âûïîëíåíû
óñëîâèÿ

P2
-a P ′2 (4.11)

è
(P ′1, P

′
2) ∈ µ (4.12)
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(2) Ñèììåòðè÷íîå ñâîéñòâî: åñëè (P1, P2) ∈ µ, è äëÿ íåêîòîðîãî
ïðîöåññà P ′2 âåðíî (4.11), òî äîëæåí ñóùåñòâîâàòü ïðîöåññ
P ′1, òàêîé, ÷òî âûïîëíåíû óñëîâèÿ (4.10) è (4.12).

Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì M ñîâîêóïíîñòü âñåõ áèíàðíûõ îòíî-
øåíèé, êîòîðûå îáëàäàþò âûøåïðèâåä¼ííûìè ñâîéñòâàìè.

ÌíîæåñòâîM íåïóñòî: îíî ñîäåðæèò, íàïðèìåð, äèàãîíàëü-
íîå îòíîøåíèå, êîòîðîå ñîñòîèò èç âñåõ ïàð âèäà (P, P ), ãäå P �
ïðîèçâîëüíûé ïðîöåññ.

Âñòà¼ò åñòåñòâåííûé âîïðîñ î òîì, êàêîå æå èç îòíîøåíèé,
âõîäÿùèõ â M, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ
ñèëüíîé ýêâèâàëåíòíîñòè.

Ìû ïðåäëàãàåì íàèáîëåå ïðîñòîé îòâåò íà ýòîò âîïðîñ: ìû
áóäåì ñ÷èòàòü P1 è P2 ñèëüíî ýêâèâàëåíòíûìè â òîì è òîëüêî â
òîì ñëó÷àå, êîãäà ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäíî îòíîøåíèå µ ∈ M,
êîòîðîå ñîäåðæèò ïàðó (P1, P2).

Òàêèì îáðàçîì, èñêîìîå îòíîøåíèå ñèëüíîé ýêâèâàëåíòíîñòè
íà ìíîæåñòâå âñåõ ïðîöåññîâ ìû îïðåäåëÿåì êàê îáúåäèíåíèå
âñåõ îòíîøåíèé èçM. Äàííîå îòíîøåíèå îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì
∼.

Íåòðóäíî äîêàçàòü, ÷òî

• ∼ ∈ M, è

• ∼ ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ýêâèâàëåíòíîñòè, ò.ê.

� ðåôëåêñèâíîñòü ∼ ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî äèàãîíàëüíîå
îòíîøåíèå ïðèíàäëåæèòM,

� ñèììåòðè÷íîñòü ∼ ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî åñëè µ ∈ M,
òî µ−1 ∈M

� òðàíçèòèâíîñòü ∼ ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî åñëè µ1 ∈M è
µ2 ∈M, òî µ1 ◦ µ2 ∈M.

Åñëè ïðîöåññû P1 è P2 ñèëüíî ýêâèâàëåíòíû, òî ýòîò ôàêò
îáîçíà÷àåòñÿ çíàêîñî÷åòàíèåì

P1 ∼ P2

Íåòðóäíî äîêàçàòü, ÷òî åñëè ïðîöåññû P1 è P2 ñèëüíî ýêâè-
âàëåíòíû, òî îíè òðàññîâî ýêâèâàëåíòíû.
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Äëÿ èëëþñòðàöèè ïîíÿòèÿ ñèëüíîé ýêâèâàëåíòíîñòè ðàññìîò-
ðèì ïàðó ïðèìåðîâ.

1. Ïðîöåññû ����
�
�
�
�
����
���� ����

?

�
�
���

A
A
AAU

a

b c

����
�
�
�
�

���� ����
���� ����

�
�
��

A
A
AU

? ?

a a

b c
(4.13)

íå ÿâëÿþòñÿ ñèëüíî ýêâèâàëåíòíûìè, òàê êàê îíè íå ÿâëÿ-
þòñÿ òðàññîâî ýêâèâàëåíòíûìè

2. Ïðîöåññû ����
�
�
�
�
����
���� ����

?

�
�
���

A
A
AAU

a

b b

����
�
�
�
�

���� ����
���� ����

�
�
��

A
A
AU

? ?

a a

b b

ÿâëÿþòñÿ ñèëüíî ýêâèâàëåíòíûìè.

4.4 Êðèòåðèè ñèëüíîé ýêâèâàëåíòíîñòè

4.4.1 Ëîãè÷åñêèé êðèòåðèé ñèëüíîé ýêâèâàëåíò-

íîñòè

Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì Fm ìíîæåñòâîôîðìóë, îïðåäåëÿåìîå ñëå-
äóþùèì îáðàçîì.
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• Ñèìâîëû > è ⊥ ÿâëÿþòñÿ ôîðìóëàìè.

• Åñëè ϕ � ôîðìóëà, òî ¬ϕ òîæå ôîðìóëà.

• Åñëè ϕ è ψ � ôîðìóëû, òî ϕ ∧ ψ òîæå ôîðìóëà.

• Åñëè ϕ � ôîðìóëà è a ∈ Act, òî 〈a〉ϕ òîæå ôîðìóëà.

Ïóñòü çàäàíû ïðîöåññ P è ôîðìóëà ϕ ∈ Fm. Çíà÷åíèå ôîð-
ìóëû ϕ íà ïðîöåññå P ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåìåíò P (ϕ) ìíîæå-
ñòâà {0, 1}, îïðåäåëÿåìûé ñëåäóþùèì îáðàçîì.

• P (>) = 1, P (⊥) = 0

• P (¬ϕ) = 1− P (ϕ)

• P (ϕ ∧ ψ) = P (ϕ) · P (ψ)

• P (〈a〉ϕ) =


1, åñëè ñóùåñòâóåò ïðîöåññ P ′ :

P -a P ′ , P ′(ϕ) = 1
0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

Òåîðèÿ ïðîöåññà P � ýòî ñîâîêóïíîñòü Th(P ) ôîðìóë, îïðåäå-
ëÿåìàÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Th(P ) = {ϕ ∈ Fm | P (ϕ) = 1}

Òåîðåìà 1.
Ïóñòü ïðîöåññû P1 è P2 êîíå÷íû. Òîãäà

P1 ∼ P2 ⇔ Th(P1) = Th(P2)

Äîêàçàòåëüñòâî.
Èìïëèêàöèÿ �⇒� äîêàçûâàåòñÿ èíäóêöèåé ïî ñòðóêòóðå ôîð-

ìóëû ϕ.
Äîêàæåì èìïëèêàöèþ �⇐�. Ïóñòü èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

Th(P1) = Th(P2) (4.14)

Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì µ áèíàðíîå îòíîøåíèå íà ìíîæåñòâå âñåõ
ïðîöåññîâ, êîòîðîå ñîñòîèò èç âñåõ ïàð ïðîöåññîâ ñ îäèíàêîâûìè
òåîðèÿìè, ò.å.

µ
def
= {(P1, P2) | Th(P1) = Th(P2)}
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Äîêàæåì, ÷òî µ óäîâëåòâîðÿåò îïðåäåëåíèþ ñèëüíîé ýêâè-
âàëåíòíîñòè. Ïóñòü ýòî íå òàê, ò.å., íàïðèìåð, äëÿ íåêîòîðîãî
a ∈ Act

(a) ñóùåñòâóåò ïðîöåññ P ′1, òàêîé, ÷òî

P1
-a P ′1

(b) íî íå ñóùåñòâóåò ïðîöåññà P ′2, òàêîãî, ÷òî

P2
-a P ′2 (4.15)

è Th(P ′1) = Th(P ′2).

Óñëîâèå (b) ìîæåò èìåòü ìåñòî â äâóõ ñèòóàöèÿõ:

1. íå ñóùåñòâóåò ïðîöåññà P ′2, äëÿ êîòîðîãî âåðíî (4.15)

2. ñóùåñòâóåò ïðîöåññ P ′2, äëÿ êîòîðîãî âåðíî (4.15), íî äëÿ
êàæäîãî òàêîãî ïðîöåññà

Th(P ′1) 6= Th(P ′2)

Äîêàæåì, ÷òî â îáîèõ ñèòóàöèÿõ ñóùåñòâóåò ôîðìóëà ϕ, óäîâëå-
òâîðÿþùàÿ óñëîâèþ

P1(ϕ) = 1, P2(ϕ) = 0

÷òî áóäåò ïðîòèâîðå÷èòü ïðåäïîëîæåíèþ (4.14).

1. Åñëè èìååò ìåñòî ïåðâàÿ ñèòóàöèÿ, òî â êà÷åñòâå ϕ ìîæíî
âçÿòü ôîðìóëó 〈a〉>.

2. Åñëè èìååò ìåñòî âòîðàÿ ñèòóàöèÿ, òî ïóñòü ñïèñîê âñåõ
òàêèõ ïðîöåññîâ P ′2, äëÿ êîòîðûõ âåðíî (4.15), èìååò âèä

P ′2,1, . . . , P
′
2,n

Ïî ïðåäïîëîæåíèþ, äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n èìååò ìåñòî
íåðàâåíñòâî

Th(P ′1) 6= Th(P ′2,i)
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ò.å. äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n ñóùåñòâóåò ôîðìóëà ϕi, òàêàÿ,
÷òî

P ′1(ϕi) = 1, P ′2,i(ϕi) = 0

Â ýòîé ñèòóàöèè â êà÷åñòâå èñêîìîé ôîðìóëû ϕ ìîæíî
âçÿòü ôîðìóëó 〈a〉(ϕ1 ∧ . . . ∧ ϕn).

Íàïðèìåð, ïóñòü P1 è P2 � ïðîöåññû, èçîáðàæ¼ííûå íà ðè-
ñóíêå (4.13). Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ýòè ïðîöåññû íå ÿâëÿþòñÿ
ñèëüíî ýêâèâàëåíòíûìè. Â êà÷åñòâå îáîñíîâàíèÿ óòâåðæäåíèÿ
P1 6∼ P2 ìîæíî, íàïðèìåð, ïðåäúÿâèòü ôîðìóëó

ϕ
def
= 〈a〉(〈b〉> ∧ 〈c〉>)

Íåòðóäíî äîêàçàòü, ÷òî P1(ϕ) = 1 è P2(ϕ) = 0.
Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ïî äâóì çàäàííûì

ïðîöåññàì P1 è P2 ñïèñêà ôîðìóë

ϕ1, . . . , ϕn

êàê ìîæíî ìåíüøåãî ðàçìåðà, òàêèõ, ÷òî P1 ∼ P2 òîãäà è òîëüêî
òîãäà, êîãäà

∀ i = 1, . . . , n P1(ϕi) = P2(ϕi)

4.4.2 Êðèòåðèé ñèëüíîé ýêâèâàëåíòíîñòè, îñ-

íîâàííûé íà ïîíÿòèè áèìîäåëèðîâàíèÿ

Òåîðåìà 2.
Ïóñòü çàäàíû äâà ïðîöåññà

Pi = (Si, s
0
i , Ri) (i = 1, 2)

P1 ∼ P2 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò îòíîøåíèå

µ ⊆ S1 × S2

óäîâëåòâîðÿþùåå ñëåäóþùèì óñëîâèÿì.

0. (s0
1, s

0
2) ∈ µ.
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1. Äëÿ êàæäîé ïàðû (s1, s2) ∈ µ è êàæäîãî ïåðåõîäà èç R1

âèäà
s1

-a s′1

ñóùåñòâóåò ïåðåõîä èç R2 âèäà

s2
-a s′2

òàêîé, ÷òî (s′1, s
′
2) ∈ µ.

2. Äëÿ êàæäîé ïàðû (s1, s2) ∈ µ è êàæäîãî ïåðåõîäà èç R2

âèäà
s2

-a s′2

ñóùåñòâóåò ïåðåõîä èç R1 âèäà

s1
-a s′1

òàêîé, ÷òî (s′1, s
′
2) ∈ µ.

Îòíîøåíèå µ, óäîâëåòâîðÿþùåå äàííûì óñëîâèÿì, íàçûâàåòñÿ
áèìîäåëèðîâàíèåì (ÁÌ) ìåæäó P1 è P2.

4.5 Àëãåáðàè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèëüíîé ýê-

âèâàëåíòíîñòè

Òåîðåìà 3.
Ñèëüíàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ êîíãðóýíöèåé, ò.å. åñëè

P1 ∼ P2, òî

• äëÿ êàæäîãî a ∈ Act a.P1 ∼ a.P2

• äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà P P1 + P ∼ P2 + P

• äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà P P1|P ∼ P2|P

• äëÿ êàæäîãî L ⊆ Names P1 \ L ∼ P2 \ L

• äëÿ êàæäîãî ïåðåèìåíîâàíèÿ f P1[f ] ∼ P2[f ]
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Äîêàçàòåëüñòâî.
Êàê áûëî óñòàíîâëåíî â ïàðàãðàôå 4.4.2, ñîîòíîøåíèå

P1 ∼ P2

ýêâèâàëåíòíî òîìó, ÷òî ñóùåñòâóåò ÁÌ µ ìåæäó P1 è P2. Èñ-
ïîëüçóÿ ýòî µ, ìû ïîñòðîèì ÁÌ äëÿ îáîñíîâàíèÿ êàæäîãî èç
âûøåïðèâåä¼ííûõ ñîîòíîøåíèé.

• Ïóñòü ñèìâîëû s0
(1) è s

0
(2) îáîçíà÷àþò íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ

a.P1 è a.P2 ñîîòâåòñòâåííî.

Òîãäà îòíîøåíèå
{(s0

(1), s
0
(2))} ∪ µ

ÿâëÿåòñÿ ÁÌ ìåæäó a.P1 è a.P2.

• Ïóñòü

� ñèìâîëû s0
(1) è s0

(2) îáîçíà÷àþò íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ
P1 + P è P2 + P ñîîòâåòñòâåííî, è

� ñèìâîë S îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ïðîöåññà P .

Òîãäà

� îòíîøåíèå
{(s0

(1), s
0
(2))} ∪ µ ∪ IdS

ÿâëÿåòñÿ ÁÌ ìåæäó P1 + P è P2 + P , è

� îòíîøåíèå

{((s1, s), (s2, s)) | (s1, s2) ∈ µ, q ∈ S}

ÿâëÿåòñÿ ÁÌ ìåæäó P1|P è P2|P .

• Îòíîøåíèå µ ÿâëÿåòñÿ ÁÌ

� ìåæäó P1 \ L è P2 \ L, è
� ìåæäó P1[f ] è P2[f ].

Òåîðåìà 4.
Äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà P = (S, s0, R) èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå

ñâîéñòâà.
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1. P + 0 ∼ P

2. P + P ∼ P

Äîêàçàòåëüñòâî.

1. Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì ñèìâîëîì s0
0 íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïðî-

öåññà P + 0.

ÁÌ ìåæäó P + 0 è P èìååò âèä

{(s0
0, s

0)} ∪ IdS

2. Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ îïåðàöèè +, ïðîöåññû â ëåâîé ÷àñòè
äîêàçûâàåìîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê äâå
äèçúþíêòíûå èçîìîðôíûå êîïèè ïðîöåññà P âèäà

P(i) = (S(i), s
0
(i), R(i)) (i = 1, 2)

ãäå S(i) = {s(i) | s ∈ S}.
Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì ñèìâîëîì s0

0 íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïðî-
öåññà P + P .

ÁÌ ìåæäó P + P è P èìååò âèä

{(s0
0, s

0)} ∪ {(s(i), s) | s ∈ S, i = 1, 2}

Íèæå äëÿ

• êàæäîãî ïðîöåññà P = (S, s0, R), è

• êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ s ∈ S

ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü çíàêîñî÷åòàíèå P (s) äëÿ îáîçíà÷åíèÿ
ïðîöåññà

(S, s, R)

êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò P òîëüêî íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì.

Òåîðåìà 5.

76



Ïóñòü P = (S, s0, R) � íåêîòîðûé ïðîöåññ, è ñîâîêóïíîñòü
âñåõ âûõîäÿùèõ èç s0 ïåðåõîäîâ èìååò âèä

{ s0 -ai si | i = 1, . . . , n}

Òîãäà
P ∼ a1.P1 + . . .+ an.Pn (4.16)

ãäå äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n

Pi
def
= P (si)

def
= (S, si, R)

Äîêàçàòåëüñòâî.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÁÌ, äîêàçûâàþùåãî ñîîòíîøåíèå (4.16), ìû

çàìåíèì âñå ïðîöåññû Pi â åãî ïðàâîé ÷àñòè íà èõ äèçúþíêòíûå
êîïèè, ò.å. áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n ïðîöåññ
Pi èìååò âèä

Pi = (S(i), s
i
(i), R(i))

è äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n ñîîòâåòñòâóþùàÿ áèåêöèÿ ìåæäó S è
S(i) ñîïîñòàâëÿåò êàæäîìó ñîñòîÿíèþ s ∈ S ñîñòîÿíèå, îáîçíà÷à-
åìîå ñèìâîëîì s(i).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäîå èç ñëàãàåìûõ
ai.Pi â ïðàâîé ÷àñòè (4.16) èìååò âèä

����
�
�
�
�s0

(i)
-ai

'

&

$

%
Pi

����si(i)
è ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé ýòèõ ñëàãàåìûõ ïîïàðíî íå ïåðåñåêàþòñÿ.

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ îïåðàöèè +, ïðàâàÿ ÷àñòü (4.16) èìååò
âèä
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�
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�s0

0
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a1

an

'

&

$

%
P1

. . .

����s1
(1)

'

&

$

%
Pn

����sn(n)

ÁÌ ìåæäó ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿìè (4.16) èìååò âèä

{(s0, s0
0)} ∪ {(s, s(i)) | s ∈ S, i = 1, . . . , n}

Òåîðåìà 6 (òåîðåìà î ðàçëîæåíèè).
Ïóñòü P � ïðîöåññ âèäà

P = P1 | . . . |Pn (4.17)

ãäå äëÿ êàæäîãî i ∈ {1, . . . , n} ïðîöåññ Pi èìååò âèä

Pi =
ni∑
j=1

aij. Pij (4.18)

Òîãäà P ñèëüíî ýêâèâàëåíòåí ñóììå

1. âñåõ ïðîöåññîâ âèäà

aij.
(
P1 | . . . |Pi−1 |Pij |Pi+1 | . . . |Pn

)
(4.19)

2. è âñåõ ïðîöåññîâ âèäà

τ.

(
P1 | . . . |Pi−1 |Pik |Pi+1 | . . .
. . . |Pj−1 |Pjl |Pj+1 | . . . |Pn

)
(4.20)

ãäå 1 ≤ i < j ≤ n, aik, ajl 6= τ , è aik = ajl.
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Äîêàçàòåëüñòâî.
Ïî òåîðåìå 5, P ñèëüíî ýêâèâàëåíòåí ñóììå, êàæäîå ñëàãàå-

ìîå â êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó ïåðåõîäó, âûõîäÿùåìó
èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ s0 ïðîöåññà P : äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà â
P âèäà

s0 -a s

ýòà ñóììà ñîäåðæèò ñëàãàåìîå a.P (s).
Ñîãëàñíî (4.18), äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n ïðîöåññ Pi èìååò

âèä

����
�
�
�
�s0

i

��
��

�
��

�*

H
HHH

HHH
Hj

ai1

aini

'

&

$

%
Pi1

. . .

����s0
i1

'

&

$

%
Pini

����s0
ini

ãäå s0
i , s

0
i1, . . . , s

0
ini

� íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññîâ

Pi, Pi1, . . . , Pini

ñîîòâåòñòâåííî.
Îáîçíà÷èì

• ñèìâîëîì Si ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ïðîöåññà Pi, è

• ñèìâîëîì Sij (ãäå j = 1, . . . , ni) � ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ïðî-
öåññà Pij.

Ìû ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî Si ÿâëÿåòñÿ äèçúþíêòíûì îáúåäèíåíèåì

Si = {s0
i } ∪ Si1 ∪ . . . ∪ Sini (4.21)

Ñîãëàñíî îïèñàíèþ ïðîöåññà âèäà (4.17), êîòîðîå ïðèâåäåíî
â ïóíêòå 2 ïàðàãðàôà 3.7, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êîìïîíåíòû ïðî-
öåññà P èìåþò ñëåäóþùèé âèä.
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• Ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ïðîöåññà P èìååò âèä

S1 × . . .× Sn (4.22)

• Íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì s0 ïðîöåññà P ÿâëÿåòñÿ ñïèñîê

(s0
1, . . . , s

0
n)

• Ïåðåõîäû ïðîöåññà P , âûõîäÿùèå èç åãî íà÷àëüíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ, èìåþò ñëåäóþùèé âèä.

� Ïåðåõîäû âèäà

s0 -aij
(s0

1, . . . , s
0
i−1, s

0
ij, s

0
i+1, . . . , s

0
n) (4.23)

� Ïåðåõîäû âèäà

s0 -τ
(
s0

1, . . . , s
0
i−1, s

0
ik, s

0
i+1, . . .

. . . s0
j−1, s

0
jl, s

0
j+1, . . . , s

0
n

)
(4.24)

ãäå 1 ≤ i < j ≤ n, aik, ajl 6= τ , è aik = ajl.

Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ ïðîöåññà P , âûõîäÿùèõ
èç s0, íàõîäèòñÿ âî âçàèìíî îäíîçíà÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñ ìíî-
æåñòâîì ñëàãàåìûõ âèäà (4.19) è (4.20).

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû 6 äîñòàòî÷íî äîêàçàòü, ÷òî

• Äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n, è êàæäîãî j = 1, . . . , ni èìååò
ìåñòî ýêâèâàëåíòíîñòü

P (s0
1, . . . , s

0
i−1, s

0
ij, s

0
i+1, . . . , s

0
n) ∼

∼
(
P1 | . . . |Pi−1 |Pij |Pi+1 | . . . |Pn

) (4.25)

• Äëÿ

� ëþáûõ i, j, òàêèõ, ÷òî 1 ≤ i < j ≤ n, è

� ëþáûõ k = 1, . . . , ni, l = 1, . . . , nj

èìååò ìåñòî ýêâèâàëåíòíîñòü

P

(
s0

1, . . . , s
0
i−1, s

0
ik, s

0
i+1, . . .

. . . s0
j−1, s

0
jl, s

0
j+1, . . . , s

0
n

)
∼

∼
(
P1 | . . . |Pi−1 |Pik |Pi+1 | . . .
. . . |Pj−1 |Pjl |Pj+1 | . . . |Pn

) (4.26)
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Ìû äîêàæåì ëèøü ýêâèâàëåíòíîñòü (4.25) (ýêâèâàëåíòíîñòü
(4.26) äîêàçûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî).

Ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ïðîöåññà(
P1 | . . . |Pi−1 |Pij |Pi+1 | . . . |Pn

)
(4.27)

èìååò âèä

S1 × . . .× Si−1 × Sij × Si+1 × . . .× Sn (4.28)

Èç (4.21) ñëåäóåò, ÷òî Sij ⊆ Si, ò.å. ìíîæåñòâî (4.28) ÿâëÿåòñÿ
ïîäìíîæåñòâîì ìíîæåñòâà (4.22) ñîñòîÿíèé ïðîöåññà

P (s0
1, . . . , s

0
i−1, s

0
ij, s

0
i+1, . . . , s

0
n) (4.29)

Îïðåäåëèì èñêîìîå ÁÌ µ ìåæäó ïðîöåññàìè (4.27) è (4.29) êàê
äèàãîíàëüíîå îòíîøåíèå

µ
def
= {(s, s) | s ∈ (4.28)}

Î÷åâèäíî, ÷òî

• ïàðà íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðîöåññîâ (4.27) è (4.29) ïðè-
íàäëåæèò µ,

• êàæäûé ïåðåõîä ïðîöåññà (4.27) ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïåðåõîäîì
ïðîöåññà (4.29), è

• åñëè íà÷àëî íåêîòîðîãî ïåðåõîäà ïðîöåññà (4.29) ïðèíàä-
ëåæèò ïîäìíîæåñòâó (4.28), òî êîíåö ýòîãî ïåðåõîäà òîæå
ïðèíàäëåæèò ïîäìíîæåñòâó (4.28) (äëÿ îáîñíîâàíèÿ ýòîãî
óòâåðæäåíèÿ îòìåòèì, ÷òî âñå ïåðåõîäû â Pi ñ íà÷àëîì â
Sij èìåþò êîíåö òîæå â Sij).

Òàêèì îáðàçîì, µ ÿâëÿåòñÿ ÁÌ, è ýòî äîêàçûâàåò ýêâèâàëåíò-
íîñòü (4.25).

Ñëåäóþùàÿ òåîðåìà ÿâëÿåòñÿ óñèëåíèåì òåîðåìû 6. Äëÿ å¼
ôîðìóëèðîâêè ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå.
Åñëè f � ïðîèçâîëüíîå ïåðåèìåíîâàíèå, òî òîò æå ñèìâîë f îáî-
çíà÷àåò ôóíêöèþ âèäà

f : Act→ Act

îïðåäåëÿåìóþ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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• ∀ α ∈ Names f(α!)
def
= f(α)!, è f(α?)

def
= f(α)?

• f(τ)
def
= τ

Òåîðåìà 7.
Ïóñòü P � ïðîöåññ âèäà

P =
(
P1[f1] | . . . |Pn[fn]

)
\ L

ãäå äëÿ êàæäîãî i ∈ {1, . . . , n}

Pi ∼
ni∑
j=1

aij. Pij

Òîãäà P ñèëüíî ýêâèâàëåíòåí ñóììå

1. âñåõ ïðîöåññîâ âèäà

fi(aij).


 P1[f1] | . . .
. . . |Pi−1[fi−1] |Pij[fi] |Pi+1[fi+1] | . . .
. . . |Pn[fn]

 \ L


ãäå aij = τ èëè name(fi(aij)) 6∈ L, è

2. âñåõ ïðîöåññîâ âèäà

τ.



P1[f1] | . . .
. . . |Pi−1[fi−1] |Pik[fi] |Pi+1[fi+1] | . . .
. . . |Pj−1[fj−1] |Pjl[fj] |Pj+1[fj+1] | . . .
. . . |Pn[fn]

 \ L


ãäå 1 ≤ i < j ≤ n, aik, ajl 6= τ , è fi(aik) = fj(ajl).

Äîêàçàòåëüñòâî.
Äàííàÿ òåîðåìà íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç

• ïðåäûäóùåé òåîðåìû,

• òåîðåìû 3,

• ñâîéñòâ 6, 9, 10, 16 è 17 èç ïàðàãðàôà 3.7, è

• ïåðâîãî óòâåðæäåíèÿ èç òåîðåìû 4.

82



4.6 Ðàñïîçíàâàíèå ñèëüíîé ýêâèâàëåíò-

íîñòè

4.6.1 Îòíîøåíèå µ(P1, P2)

Ïóñòü çàäàíû äâà ïðîöåññà

Pi = (Si, s
0
i , Ri) (i = 1, 2)

Îïðåäåëèì ôóíêöèþ ′ íà ìíîæåñòâå âñåõ îòíîøåíèé èç S1

â S2, êîòîðàÿ ñîïîñòàâëÿåò êàæäîìó îòíîøåíèþ µ ⊆ S1 × S2

îòíîøåíèå µ′ ⊆ S1 × S2, îïðåäåëÿåìîå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

µ′
def
=


(s1, s2) ∈
∈ S1 × S2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∀a ∈ Act
∀s′1 ∈ S1 : (s1

a→ s′1) ∈ R1

∃s′2 ∈ S2 :

{
(s2

a→ s′2) ∈ R2

(s′1, s
′
2) ∈ µ

∀s′2 ∈ S2 : (s2
a→ s′2) ∈ R2

∃s′1 ∈ S1 :

{
(s1

a→ s′1) ∈ R1

(s′1, s
′
2) ∈ µ


Íåòðóäíî äîêàçàòü, ÷òî äëÿ êàæäîãî µ ⊆ S1 × S2

µ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì 1 è 2
èç îïðåäåëåíèÿ ÁÌ

⇔ µ ⊆ µ′

Ñëåäîâàòåëüíî,

µ � ÁÌ ìåæäó P1 è P2 ⇔
{

(s0
1, s

0
2) ∈ µ

µ ⊆ µ′

Íåòðóäíî äîêàçàòü, ÷òî ôóíêöèÿ ′ ìîíîòîííà, ò.å.

åñëè µ1 ⊆ µ2, òî µ
′
1 ⊆ µ′2.

Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì µmax îáúåäèíåíèå âñåõ îòíîøåíèé èç
ñîâîêóïíîñòè

{µ ⊆ S1 × S2 | µ ⊆ µ′} (4.30)

Çàìåòèì, ÷òî îòíîøåíèå µmax ïðèíàäëåæèò ñîâîêóïíîñòè (4.30),
òàê êàê äëÿ êàæäîãî µ ∈ (4.30) èç
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• âêëþ÷åíèÿ µ ⊆ (
⋃

µ∈(4.30)
µ) = µmax, è

• ìîíîòîííîñòè ôóíêöèè ′

ñëåäóåò, ÷òî äëÿ êàæäîãî µ ∈ (4.30)

µ ⊆ µ′ ⊆ µ′max

Ïîýòîìó µmax =
⋃

µ∈(4.30)
µ ⊆ µ′max, ò.å. µmax ∈ (4.30).

Çàìåòèì, ÷òî èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

µmax = µ′max

òàê êàê èç âêëþ÷åíèÿ µmax ⊆ µ′max è èç ìîíîòîííîñòè ôóíêöèè
′ ñëåäóåò âêëþ÷åíèå

µ′max ⊆ µ′′max

ò.å. µ′max ∈ (4.30), îòêóäà, â ñèëó ìàêñèìàëüíîñòè µmax, ñëåäóåò
âêëþ÷åíèå

µ′max ⊆ µmax

Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèå µmax ÿâëÿåòñÿ

• íàèáîëüøèì ýëåìåíòîì ñîâîêóïíîñòè (4.30), è

• íàèáîëüøåé íåïîäâèæíîé òî÷êîé ôóíêöèè ′.

Ìû áóäåì îáîçíà÷àòü ýòî îòíîøåíèå çíàêîñî÷åòàíèåì

µ(P1, P2) (4.31)

Èç òåîðåìû 2 ñëåäóåò, ÷òî

P1 ∼ P2 ⇔ (s0
1, s

0
2) ∈ µ(P1, P2)

Èç îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ µ(P1, P2) âûòåêàåò, ÷òî äàííîå îò-
íîøåíèå ñîñòîèò èç âñåõ ïàð (s1, s2) ∈ S1 × S2, òàêèõ, ÷òî

P1(s1) ∼ P2(s2)

Îòíîøåíèå µ(P1, P2) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìåðó áëèçî-
ñòè ìåæäó P1 è P2.

84



4.6.2 Ïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ

ñèëüíîé ýêâèâàëåíòíîñòè

Ïóñòü P1 è P2 � ïðîöåññû âèäà

Pi = (Si, s
0
i , Ri) (i = 1, 2)

Åñëè ìíîæåñòâà S1 è S2 êîíå÷íû, òî çàäà÷à ïðîâåðêè èñòèí-
íîñòè ñîîòíîøåíèÿ

P1 ∼ P2 (4.32)

î÷åâèäíî ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêè ðàçðåøèìîé: íàïðèìåð, ìîæ-
íî ïåðåáðàòü âñå îòíîøåíèÿ µ ⊆ S1 × S2 è äëÿ êàæäîãî èç íèõ
ïðîâåðèòü óñëîâèÿ 0, 1 è 2 èç îïðåäåëåíèÿ ÁÌ. Àëãîðèòì çàêàí-
÷èâàåò ñâîþ ðàáîòó, êîãäà

• íàøëîñü îòíîøåíèå µ ⊆ S1×S2 êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò óñëî-
âèÿì 0, 1 è 2 èç îïðåäåëåíèÿ ÁÌ, â ýòîì ñëó÷àå îí âûäà¼ò
îòâåò

P1 ∼ P2

èëè

• âñå îòíîøåíèÿ µ ⊆ S1 × S2 ïåðåáðàíû, è íè îäíî èç íèõ íå
óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì 0, 1 è 2 èç îïðåäåëåíèÿ ÁÌ, â ýòîì
ñëó÷àå îí âûäà¼ò îòâåò

P1 6∼ P2

Åñëè P1 6∼ P2, òî âûøåïðèâåä¼ííûé àëãîðèòì âûäàñò îòâåò
ïîñëå ïåðåáîðà âñåõ îòíîøåíèé ìåæäó S1 è S2, ÷èñëî êîòîðûõ
� 2|S1|·|S2|, ò.å. äàííûé àëãîðèòì èìååò ýêñïîíåíöèàëüíóþ ñëîæ-
íîñòü.

Äàííóþ çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü ãîðàçäî áîëåå ýôôåêòèâíûì
àëãîðèòìîì, êîòîðûé èìååò ïîëèíîìèàëüíóþ ñëîæíîñòü. Äëÿ
ïîñòðîåíèÿ òàêîãî àëãîðèòìà ìû ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü îòíîøåíèé ìåæäó S1 è S2

{µi | i ≥ 1} (4.33)

ãäå µ1
def
= S1 × S2, è ∀ i ≥ 1 µi+1

def
= µ′i.
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Èç ñîîòíîøåíèÿ µ1 ⊇ µ2 è ìîíîòîííîñòè ôóíêöèè ′ ñëåäóåò,
÷òî

µ2 = µ′1 ⊇ µ′2 = µ3

µ3 = µ′2 ⊇ µ′3 = µ4

è ò.ä.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (4.33) ìîíîòîííà:

µ1 ⊇ µ2 ⊇ . . .

Ïîñêîëüêó âñå ÷ëåíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (4.33) ÿâëÿþòñÿ ïîä-
ìíîæåñòâàìè êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà S1 × S2, òî äàííàÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü íå ìîæåò áåñêîíå÷íî óáûâàòü, îíà ñòàáèëèçèðóåòñÿ
íà íåêîòîðîì ÷ëåíå, ò.å. äëÿ íåêîòîðîãî i ≥ 1 èìååò ìåñòî ñîîò-
íîøåíèå

µi = µi+1 = µi+2 = . . .

Äîêàæåì, ÷òî ÷ëåí µi, íà êîòîðîì íàñòóïàåò ñòàáèëèçàöèÿ, ñîâ-
ïàäàåò ñ îòíîøåíèåì µ(P1, P2).

• Ò.ê. µi = µi+1 = µ′i, ò.å. µi � íåïîäâèæíàÿ òî÷êà ôóíêöèè
′,

òî
µi ⊆ µ(P1, P2) (4.34)

ïîñêîëüêó µ(P1, P2) � íàèáîëüøàÿ íåïîäâèæíàÿ òî÷êà ôóíê-
öèè ′.

• Ò.ê. äëÿ êàæäîãî j ≥ 1 èìååò ìåñòî âêëþ÷åíèå

µ(P1, P2) ⊆ µj (4.35)

ïîñêîëüêó

� âêëþ÷åíèå (4.35) âåðíî äëÿ j = 1, è

� åñëè âêëþ÷åíèå (4.35) âåðíî äëÿ íåêîòîðîãî j, òî, â
ñèëó ìîíîòîííîñòè ôóíêöèè ′, èìååì ñîîòíîøåíèÿ

µ(P1, P2) = µ(P1, P2)′ ⊆ µ′j = µj+1

ò.å. âêëþ÷åíèå (4.35) áóäåò âåðíî äëÿ j + 1

òî, â ÷àñòíîñòè, (4.35) âåðíî äëÿ j = i.
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Èç (4.34) è (4.35) äëÿ j = i ñëåäóåò ðàâåíñòâî

µi = µ(P1, P2) (4.36)

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïðîâåðêè èñòèííîñòè ñîîòíîøåíèÿ P1 ∼
P2 ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóò¼ì

• íàõîæäåíèÿ ïåðâîãî ÷ëåíà µi ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (4.33),
êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ µi = µi+1, è

• ïðîâåðêè äëÿ ýòîãî µi ñîîòíîøåíèÿ

(s0
1, s

0
2) ∈ µi (4.37)

Àëãîðèòì âûäà¼ò îòâåò
P1 ∼ P2

òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ (4.37).
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (4.33) ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü íèæåñëåäóþùèé àëãîðèòì, êîòîðûé ïî îòíîøåíèþ
µ ⊆ S1 × S2 âû÷èñëÿåò îòíîøåíèå µ

′:

µ′ := ∅
öèêë äëÿ êàæäîãî (s1, s2) ∈ µ∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

âêëþ÷èòü := >
öèêë äëÿ êàæäîãî s′1, a : s1

-a s′1∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

íàéäåíî := ⊥
öèêë äëÿ êàæäîãî s′2 : s2

-a s′2∣∣∣ íàéäåíî := íàéäåíî ∨ (s′1, s
′
2) ∈ µ

êîíåö öèêëà
âêëþ÷èòü := âêëþ÷èòü ∧ íàéäåíî

êîíåö öèêëà
öèêë äëÿ êàæäîãî s′2, a : s2

-a s′2∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

íàéäåíî := ⊥
öèêë äëÿ êàæäîãî s′1 : s1

-a s′1∣∣∣ íàéäåíî := íàéäåíî ∨ (s′1, s
′
2) ∈ µ

êîíåö öèêëà
âêëþ÷èòü := âêëþ÷èòü ∧ íàéäåíî

êîíåö öèêëà
åñëè âêëþ÷èòü òî µ′ := µ′ ∪ {(s1, s2)}

êîíåö öèêëà
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Çàìåòèì, ÷òî äàííûé àëãîðèòì êîððåêòåí òîëüêî â òîì ñëó÷àå,
êîãäà µ′ ⊆ µ (÷òî èìååò ìåñòî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ýòîò àëãî-
ðèòì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
(4.33)). Â îáùåé ñèòóàöèè âíåøíèé öèêë äîëæåí èìåòü âèä

öèêë äëÿ êàæäîãî (s1, s2) ∈ S1 × S2

Îöåíèì ñëîæíîñòü äàííîãî àëãîðèòìà. Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì A
÷ècëî

A
def
= max(|Act(P1)|, |Act(P2)|) + 1

• Âíåøíèé öèêë äåëàåò íå áîëåå |S1| · |S2| èòåðàöèé.

• Îáà öèêëà, ñîäåðæàùèåñÿ â âî âíåøíåì öèêëå, äåëàþò íå
áîëåå |S1| · |S2| · A èòåðàöèé.

Ïîýòîìó ñëîæíîñòü ýòîãî àëãîðèòìà ìîæíî îöåíèòü ôóíêöèåé

O(|S1|2 · |S2|2 · A)

Ïîñêîëüêó äëÿ âû÷èñëåíèÿ òîãî ÷ëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (4.33),
íà êîòîðîì íàñòóïàåò å¼ ñòàáèëèçàöèÿ, íóæíî âû÷èñëèòü íå áîëü-
øå ÷åì |S1|·|S2| ÷ëåíîâ ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òî, ñëåäîâàòåëü-
íî, èñêîìîå îòíîøåíèå µi = µ(P1, P2) ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî çà
âðåìÿ

O(|S1|3 · |S2|3 · A)

4.7 Ìèíèìèçàöèÿ ïðîöåññîâ

4.7.1 Ñâîéñòâà îòíîøåíèé âèäà µ(P, P )

Òåîðåìà 8.

Äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà P
def
= (S, s0, R) îòíîøåíèå µ(P, P ) ÿâ-

ëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíîñòüþ.

Äîêàçàòåëüñòâî.

1. Ðåôëåêñèâíîñòü îòíîøåíèÿ µ(P, P ) ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî
äèàãîíàëüíîå îòíîøåíèå

IdS = {(s, s) | s ∈ S}

óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì 1 è 2 èç îïðåäåëåíèÿ ÁÌ, ò.å.
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IdS ∈ (4.30).

2. Ñèììåòðè÷íîñòü îòíîøåíèÿ µ(P, P ) ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî
åñëè îòíîøåíèå µ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì 1 è 2 èç îïðåäå-
ëåíèÿ ÁÌ, òî îáðàòíîå îòíîøåíèå µ−1 òîæå óäîâëåòâîðÿåò
ýòèì óñëîâèÿì, ò.å.

åñëè µ ∈ (4.30), òî µ−1 ∈ (4.30).

3. Òðàíçèòèâíîñòü îòíîøåíèÿ µ(P, P ) ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî
ïðîèçâåäåíèå

µ(P, P ) ◦ µ(P, P )

óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì 1 è 2 èç îïðåäåëåíèÿ ÁÌ, ò.å.

µ(P, P ) ◦ µ(P, P ) ⊆ µ(P, P )

Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì P∼ ïðîöåññ, êîìïîíåíòû êîòîðîãî èìå-
þò ñëåäóþùèé âèä.

• Ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ïðîöåññà P∼ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî-
âîêóïíîñòü êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè, íà êîòîðûå ðàçáèâà-
åòñÿ ìíîæåñòâî S ïî îòíîøåíèþ µ(P, P ).

• Íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿ êëàññ [s0], êîòîðûé ñîäåð-
æèò íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå s0 ïðîöåññà P .

• Ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ ïðîöåññà P∼ ñîñòîèò èç âñåõ ïåðåõî-
äîâ âèäà

[s1] -a [s2]

ãäå s1
-a s2 � ïðîèçâîëüíûé ïåðåõîä èç R.

Ïðîöåññ P∼ íàçûâàåòñÿ ôàêòîð-ïðîöåññîì ïðîöåññà P ïî ýê-
âèâàëåíòíîñòè µ(P, P ).

Òåîðåìà 9.
Äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà P îòíîøåíèå

µ
def
= { (s, [s]) | s ∈ S}
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ÿâëÿåòñÿ ÁÌ ìåæäó P è P∼.

Äîêàçàòåëüñòâî.
Ïðîâåðèì äëÿ µ ñâîéñòâà èç îïðåäåëåíèÿ ÁÌ.
Ñâîéñòâî 0 âåðíî ïî îïðåäåëåíèþ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðî-

öåññà P∼. Ñâîéñòâî 1 âåðíî ïî îïðåäåëåíèþ ìíîæåñòâà ïåðåõîäîâ
ïðîöåññà P∼.

Äîêàæåì ñâîéñòâî 2. Ïóñòü P∼ ñîäåðæèò ïåðåõîä

[s] -a [s′]

Äîêàæåì, ÷òî ñóùåñòâóåò ïåðåõîä â R âèäà

s -a s′′

òàêîé, ÷òî (s′′, [s′]) ∈ µ, ò.å. [s′′] = [s′], ò.å.

(s′′, s′) ∈ µ(P, P )

Èç îïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâà ïåðåõîäîâ ïðîöåññà P∼ ñëåäóåò,
÷òî R ñîäåðæèò ïåðåõîä âèäà

s1
-a s′1 (4.38)

ãäå [s1] = [s] è [s′1] = [s′], ò.å.

(s1, s) ∈ µ(P, P ) è
(s′1, s

′) ∈ µ(P, P )

Òàê êàê µ(P, P ) � ÁÌ, òî èç

• (4.38) ∈ R, è

• (s1, s) ∈ µ(P, P )

ñëåäóåò, ÷òî R ñîäåðæèò ïåðåõîä âèäà

s -a s′′1 (4.39)

ãäå (s′′1, s
′
1) ∈ µ(P, P ).

90



Òàê êàê µ(P, P ) òðàíçèòèâíî, òî èç

(s′′1, s
′
1) ∈ µ(P, P ) è

(s′1, s
′) ∈ µ(P, P )

ñëåäóåò
(s′′1, s

′) ∈ µ(P, P )

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå èñêîìîãî s′′ ìîæíî âçÿòü s′′1.

Èç òåîðåìû 9 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà P

P ∼ P∼

4.7.2 Ìèíèìàëüíûå ïðîöåññû îòíîñèòåëüíî ∼
Ïðîöåññ P íàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíûì îòíîñèòåëüíî ∼, åñëè

• êàæäîå åãî ñîñòîÿíèå äîñòèæèìî, è

• µ(P, P ) = IdS
(ãäå S � ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ïðîöåññà P ).

Íèæå ìèíèìàëüíûå ïðîöåññû îòíîñèòåëüíî ∼ íàçûâàþòñÿ ïðî-
ñòî ìèíèìàëüíûìè ïðîöåññàìè.

Òåîðåìà 10.
Ïóñòü ïðîöåññû P1 è P2 ìèíèìàëüíû, è P1 ∼ P2.
Òîãäà P1 è P2 èçîìîðôíû.

Äîêàçàòåëüñòâî.
Ïóñòü Pi (i = 1, 2) èìååò âèä (Si, s

0
i , Ri), è ïóñòü µ ⊆ S1×S2 �

ÁÌ ìåæäó P1 è P2.
Ïîñêîëüêó µ−1 òîæå ÿâëÿåòñÿ ÁÌ, è êîìïîçèöèÿ äâóõ ÁÌ �

òîæå ÁÌ, òî

• µ ◦ µ−1 � ÁÌ ìåæäó P1 è P1

• µ−1 ◦ µ � ÁÌ ìåæäó P2 è P2
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îòêóäà, èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå îòíîøåíèé µ(Pi, Pi), è îïðåäåëå-
íèå ìèíèìàëüíîñòè ïðîöåññà, ïîëó÷àåì âêëþ÷åíèÿ

µ ◦ µ−1 ⊆ µ(P1, P1) = IdS1

µ−1 ◦ µ ⊆ µ(P2, P2) = IdS2

(4.40)

Äîêàæåì, ÷òî îòíîøåíèå µ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëüíûì, ò.å.
äëÿ êàæäîãî s ∈ S1 ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé ýëåìåíò s′ ∈ S2,
òàêîé, ÷òî (s, s′) ∈ µ.

• Åñëè s = s0
1, òî ïîëàãàåì s′

def
= s0

2.

• Åñëè s 6= s0
1, òî, ïîñêîëüêó êàæäîå ñîñòîÿíèå â P1 äîñòèæè-

ìî, òî â P1 ñóùåñòâóåò ïóòü

s0
1

-a1
. . . -an

s

Òàê êàê µ - ÁÌ, òî â P2 ñóùåñòâóåò ïóòü

s0
2

-a1
. . . -an

s′

ïðè÷¼ì (s, s′) ∈ µ.

Òàêèì îáðàçîì, â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâóåò ýëåìåíò s′ ∈ S2,
òàêîé, ÷òî (s, s′) ∈ µ.

Äîêàæåì åäèíñòâåííîñòü ýëåìåíòà s′ ñî ñâîéñòâîì (s, s′) ∈ µ.
Åñëè äëÿ íåêîòîðîãî ýëåìåíòà s′′ ∈ S2 èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå
(s, s′′) ∈ µ, òî (s′′, s) ∈ µ−1, îòêóäà ñëåäóåò

(s′′, s′) ∈ µ−1 ◦ µ = IdS2

ïîýòîìó s′′ = s′.
Ïî àíàëîãè÷íûì ñîîáðàæåíèÿì, îòíîøåíèå µ−1 òîæå ÿâëÿåò-

ñÿ ôóíêöèîíàëüíûì.
Èç óñëîâèé (4.40) íåòðóäíî âûâåñòè áèåêòèâíîñòü ôóíêöèè,

êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ µ. Ïî îïðåäåëåíèþ ÁÌ, îòñþ-
äà âûòåêàåò èçîìîðôíîñòü P1 è P2.

Òåîðåìà 11.
Ïóñòü
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• ïðîöåññ P2 ïîëó÷àåòñÿ èç ïðîöåññà P1 óäàëåíèåì íåäîñòè-
æèìûõ ñîñòîÿíèé, è

• P3
def
= (P2)∼.

Òîãäà ïðîöåññ P3 ìèíèìàëåí, è

P1 ∼ P2 ∼ P3

Äîêàçàòåëüñòâî.
Òàê êàê êàæäîå ñîñòîÿíèå â P2 äîñòèæèìî, òî èç îïðåäåëå-

íèÿ ìíîæåñòâà ïåðåõîäîâ ïðîöåññà âèäà P∼ ñëåäóåò, ÷òî êàæäîå
ñîñòîÿíèå P3 òîæå äîñòèæèìî.

Òåïåðü äîêàæåì, ÷òî

µ(P3, P3) = IdS3 (4.41)

ò.å. ïðåäïîëîæèì, ÷òî (s′, s′′) ∈ µ(P3, P3), è äîêàæåì, ÷òî s′ = s′′.
Èç îïðåäåëåíèÿ ïðîöåññà âèäà P∼ ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóþò

ñîñòîÿíèÿ s1, s2 ∈ S2, òàêèå, ÷òî

s′ = [s1]
s′′ = [s2]

ãäå [·] îáîçíà÷àåò êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè ïî îòíîøåíèþ µ(P2, P2).
Èç òåîðåìû 9 ñëåäóåò, ÷òî

(s1, s
′) ∈ µ(P2, P3)

(s′′, s2) ∈ µ(P3, P2)

Ïîñêîëüêó êîìïîçèöèÿ ëþáûõ ÁÌ òîæå ÿâëÿåòñÿ ÁÌ, òî êîì-
ïîçèöèÿ

µ(P2, P3) ◦ µ(P3, P3) ◦ µ(P3, P2) (4.42)

ÿâëÿåòñÿ ÁÌ ìåæäó P2 è P2, ïîýòîìó

(4.42) ⊆ µ(P2, P2) (4.43)

Ïîñêîëüêó (s1, s2) ∈ (4.42), òî, ââèäó (4.43), ïîëó÷àåì:

s′ = [s1] = [s2] = s′′

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî

• ñîîòíîøåíèå P1 ∼ P2 òðèâèàëüíî, è

• ñîîòíîøåíèå P2 ∼ P3 ñëåäóåò èç òåîðåìû 9.
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4.7.3 Àëãîðèòì ìèíèìèçàöèè ïðîöåññîâ

Îïèñàííûé â ïàðàãðàôå 4.6.2 àëãîðèòì ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàê-
æå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè êîíå÷íûõ ïðîöåññîâ,
êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïî çàäàííîìó êîíå÷íîìó ïðî-
öåññó P ïîñòðîèòü ïðîöåññ ñ íàèìåíüøèì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé, êî-
òîðûé ñèëüíî ýêâèâàëåíòåí P .

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêîãî ïðîöåññà ñíà÷àëà ñòðîèòñÿ ïðîöåññ P ′,
ïîëó÷àåìûé èç P óäàëåíèåì íåäîñòèæèìûõ ñîñòîÿíèé. Èñêîìûé
ïðîöåññ èìååò âèä P ′∼.

Ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ïðîöåññà P ′ ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî, íà-
ïðèìåð, ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü P èìååò âèä

P = (S, s0, R)

Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîäìíîæåñòâ ìíîæåñòâà S

S0 ⊆ S1 ⊆ S2 ⊆ . . . (4.44)

îïðåäåëÿåìóþ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

• S0
def
= {s0}

• äëÿ êàæäîãî i ≥ 0 ìíîæåñòâî Si+1 ïîëó÷àåòñÿ äîáàâëåíèåì
ê Si âñåõ ñîñòîÿíèé s

′ ∈ S, òàêèõ, ÷òî

∃s ∈ S, ∃a ∈ Act : ( s -a s′ ) ∈ R

Ïîñêîëüêó ìíîæåñòâî S ïî ïðåäïîëîæåíèþ êîíå÷íî, òî ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü (4.44) íå ìîæåò íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàòü. Ïóñòü Si
� òîò ÷ëåí ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (4.44), íà êîòîðîì ýòà ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ñòàáèëèçèðóåòñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî

• âñå ñîñòîÿíèÿ èç Si äîñòèæèìû, è

• âñå ñîñòîÿíèÿ èç S \ Si íåäîñòèæèìû.

Ïîýòîìó ìíîæåñòâîì ñîñòîÿíèé ïðîöåññà P ′ ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî
Si.

Ïóñòü S ′ - ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ïðîöåññà P ′. Çàìåòèì, ÷òî
ïðè âû÷èñëåíèè îòíîøåíèÿ µ(P ′, P ′) òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü íå áî-
ëåå ÷åì |S ′| ÷ëåíîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (4.33). Ýòî âåðíî ïîòîìó,
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÷òî â äàííîì ñëó÷àå êàæäîå èç îòíîøåíèé â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
(4.33) ÿâëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíîñòüþ (òàê êàê åñëè áèíàðíîå îòíî-
øåíèå µ íà ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé ïðîèçâîëüíîãî ïðîöåññà ÿâëÿ-
åòñÿ ýêâèâàëåíòíîñòüþ, òî îòíîøåíèå µ′ òîæå áóäåò ýêâèâàëåíò-
íîñòüþ). Ïîýòîìó êàæäûé èç ÷ëåíîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (4.33)
îïðåäåëÿåò íåêîòîðîå ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà S ′, è äëÿ êàæäîãî
i ≥ 1, åñëè µi+1 6= µi, òî ðàçáèåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå îòíîøå-
íèþ µi+1, ÿâëÿåòñÿ èçìåëü÷åíèåì ðàçáèåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî
îòíîøåíèþ µi. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî òàêèõ èçìåëü÷åíèé ìîæåò
áûòü íå áîëüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ìíîæåñòâå S ′.

Òåîðåìà 12.
Ïðîöåññ P ′∼ èìååò íàèìåíüøåå ÷èñëî ñîñòîÿíèé ñðåäè âñåõ

êîíå÷íûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ñèëüíî ýêâèâàëåíòíû P .

Äîêàçàòåëüñòâî.
Ïóñòü P1 � íåêîòîðûé êîíå÷íûé ïðîöåññ, òàêîé, ÷òî P1 ∼ P .

Âûäåëèì èç P1 äîñòèæèìóþ ÷àñòü P ′1 è ïîñòðîèì ïðîöåññ (P ′1)∼.
Êàê áûëî óñòàíîâëåíî âûøå,

P1 ∼ P ′1 ∼ (P ′1)∼

Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó P ∼ P ′ ∼ P ′∼ è P ∼ P1, òî, ñëåäîâàòåëüíî,

P ′∼ ∼ (P ′1)∼ (4.45)

Êàê áûëî äîêàçàíî â òåîðåìå 11, ïðîöåññû P ′∼ è (P ′1)∼ ìèíèìàëü-
íû. Îòñþäà è èç (4.45) ïî òåîðåìå 10 ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåññû P ′∼
è (P ′1)∼ èçîìîðôíû. Â ÷àñòíîñòè, îíè èìåþò îäèíàêîâîå ÷èñëî
ñîñòîÿíèé. Ïîñêîëüêó

• ÷èñëî ñîñòîÿíèé ïðîöåññà (P ′1)∼ íå ïðåâîñõîäèò ÷èñëà ñî-
ñòîÿíèé ïðîöåññà P ′1, òàê êàê ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà (P ′1)∼ ÿâ-
ëÿþòñÿ êëàññàìè ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé ïðîöåññà
P ′1, è

• ÷èñëî ñîñòîÿíèé ïðîöåññà P ′1 íå ïðåâîñõîäèò ÷èñëà ñîñòî-
ÿíèé ïðîöåññà P1, òàê êàê ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ïðîöåññà
P ′1 ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé ïðîöåñ-
ñà P1,
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òî, ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëî ñîñòîÿíèé ïðîöåññà P ′∼ íå ïðåâîñõîäèò
÷èñëà ñîñòîÿíèé ïðîöåññà P1.

4.8 Íàáëþäàåìàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü

4.8.1 Îïðåäåëåíèå íàáëþäàåìîé ýêâèâàëåíòíî-

ñòè

Åù¼ îäíèì âàðèàíòîì ïîíÿòèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîöåññîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ íàáëþäàåìàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü. Äàííîå ïîíÿòèå èñ-
ïîëüçóåòñÿ â òåõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà ìû ðàññìàòðèâàåì íåâèäèìîå
äåéñòâèå τ êàê íåñóùåñòâåííîå, è ñ÷èòàåì äâå òðàññû îäèíàêî-
âûìè, åñëè îäíà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç äðóãîé ïóò¼ì âñòàâîê
è/èëè óäàëåíèé íåâèäèìûõ äåéñòâèé τ .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ íàáëþäàåìîé ýêâèâàëåíòíîñòè ìû
ââåä¼ì âñïîìîãàòåëüíûå îáîçíà÷åíèÿ.

Ïóñòü P è P ′ � íåêîòîðûå ïðîöåññû.

1. Çíàêîñî÷åòàíèå
P -τ∗ P ′ (4.46)

îçíà÷àåò, ÷òî

• èëè P = P ′

• èëè ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ

P1, . . . , Pn (n ≥ 2)

òàêèõ, ÷òî

� P1 = P, Pn = P ′

� äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n− 1

Pi -τ Pi+1

(4.46) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî
ïðîöåññ P , ìîæåò íåçàìåòíûì äëÿ íàáëþäàòåëÿ îáðàçîì
ïðåâðàòèòüñÿ â ïðîöåññ P ′.
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2. Äëÿ êàæäîãî äåéñòâèÿ a ∈ Act \ {τ} çíàêîñî÷åòàíèå

P -aτ
P ′ (4.47)

îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóþò ïðîöåññû P1 è P2 ñî ñëåäóþùèìè
ñâîéñòâàìè:

P -τ∗ P1 , P1
-a P2 , P2

-τ∗ P ′

(4.47) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî
ïðîöåññ P , ìîæåò

• íåêîòîðûì îáðàçîì ýâîëþöèîíèðîâàòü, òàê, ÷òî âíåø-
íèì ïðîÿâëåíèåì ýòîé ýâîëþöèè áóäåò ëèøü èñïîëíå-
íèå äåéñòâèÿ a,

• ïîñëå ÷åãî âåñòè ñåáÿ êàê ïðîöåññ P ′.

Åñëè èìååò ìåñòî (4.47), òî ìû áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ïðîöåññ
P ìîæåò íàáëþäàåìî âûïîëíèòü a, è ïîñëå ýòîãî âåñòè ñåáÿ
êàê P ′.

Ïîíÿòèå íàáëþäàåìîé ýêâèâàëåíòíîñòè îñíîâàíî íà ñëåäóþ-
ùåì ïîíèìàíèè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîöåññîâ: åñëè ìû ðàññìàò-
ðèâàåì ïðîöåññû P1 è P2 êàê ýêâèâàëåíòíûå, òî äîëæíû áûòü
âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ.

1. • Åñëè îäèí èç ýòèõ ïðîöåññîâ Pi ìîæåò íåçàìåòíî ïðå-
âðàòèòüñÿ â íåêîòîðûé ïðîöåññ P ′i ,

• òî è äðóãîé ïðîöåññ Pj (j ∈ {1, 2} \ {i}) òîæå äîë-
æåí îáëàäàòü ñïîñîáíîñòüþ íåçàìåòíî ïðåâðàòèòüñÿ â
íåêîòîðûé ïðîöåññ P ′j , êîòîðûé ýêâèâàëåíòåí P ′i .

2. • Åñëè îäèí èç ýòèõ ïðîöåññîâ Pi ìîæåò

� íàáëþäàåìî âûïîëíèòü íåêîòîðîå äåéñòâèå a ∈
Act \ {τ},

� è ïîñëå ýòîãî âåñòè ñåáÿ êàê íåêîòîðûé ïðîöåññ P ′i

• òî è äðóãîé ïðîöåññ Pj (j ∈ {1, 2} \ {i}) äîëæåí îá-
ëàäàòü ñïîñîáíîñòüþ

� íàáëþäàåìî âûïîëíèòü òî æå äåéñòâèå a,
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� ïîñëå ÷åãî âåñòè ñåáÿ êàê íåêîòîðûé ïðîöåññ P ′j ,
êîòîðûé ýêâèâàëåíòåí P ′i .

Èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ (4.46) è (4.47), âûøåïðèâåä¼ííîå íåôîð-
ìàëüíî îïèñàííîå ïîíÿòèå íàáëþäàåìîé ýêâèâàëåíòíîñòè ìîæíî
âûðàçèòü ðàâíîñèëüíûì îáðàçîì êàê íåêîòîðîå áèíàðíîå îòíî-
øåíèå µ íà ìíîæåñòâå âñåõ ïðîöåññîâ, îáëàäàþùåå ñëåäóþùèìè
ñâîéñòâàìè.

(1) Åñëè (P1, P2) ∈ µ, è äëÿ íåêîòîðîãî ïðîöåññà P ′1 âåðíî
óòâåðæäåíèå

P1
-τ P ′1 (4.48)

òî äîëæåí ñóùåñòâîâàòü ïðîöåññ P ′2, òàêîé, ÷òî âûïîëíåíû
óñëîâèÿ

P2
-τ∗ P ′2 (4.49)

è
(P ′1, P

′
2) ∈ µ (4.50)

(2) Ñèììåòðè÷íîå ñâîéñòâî: åñëè (P1, P2) ∈ µ, è äëÿ íåêîòîðîãî
ïðîöåññà P ′2 âåðíî óòâåðæäåíèå

P2
-τ P ′2 (4.51)

òî äîëæåí ñóùåñòâîâàòü ïðîöåññ P ′1, òàêîé, ÷òî âûïîëíåíû
óñëîâèÿ

P1
-τ∗ P ′1 (4.52)

è (4.50).

(3) Åñëè (P1, P2) ∈ µ, è äëÿ íåêîòîðîãî ïðîöåññà P ′1 âåðíî
óòâåðæäåíèå

P1
-a P ′1 (4.53)

òî äîëæåí ñóùåñòâîâàòü ïðîöåññ P ′2, òàêîé, ÷òî âûïîëíåíû
óñëîâèÿ

P2
-aτ

P ′2 (4.54)

è (4.50).
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(4) Ñèììåòðè÷íîå ñâîéñòâî: åñëè (P1, P2) ∈ µ, è äëÿ íåêîòîðîãî
ïðîöåññà P ′2 âåðíî óòâåðæäåíèå

P2
-a P ′2 (4.55)

òî äîëæåí ñóùåñòâîâàòü ïðîöåññ P ′1, òàêîé, ÷òî âûïîëíåíû
óñëîâèÿ

P1
-aτ

P ′1 (4.56)

è (4.50).

Îáîçíà÷èì ñèìâîëîìMτ ñîâîêóïíîñòü âñåõ áèíàðíûõ îòíî-
øåíèé, êîòîðûå îáëàäàþò âûøåïðèâåä¼ííûìè ñâîéñòâàìè.

ÌíîæåñòâîMτ íåïóñòî: îíî ñîäåðæèò, íàïðèìåð, äèàãîíàëü-
íîå îòíîøåíèå, êîòîðîå ñîñòîèò èç âñåõ ïàð âèäà (P, P ), ãäå P �
ïðîèçâîëüíûé ïðîöåññ.

Êàê è â ñëó÷àå ñèëüíîé ýêâèâàëåíòíîñòè, âñòà¼ò åñòåñòâåí-
íûé âîïðîñ î òîì, êàêîå æå èç îòíîøåíèé, âõîäÿùèõ âMτ , ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ íàáëþäàåìîé ýêâèâà-
ëåíòíîñòè.

Òàê æå, êàê è â ñëó÷àå ñèëüíîé ýêâèâàëåíòíîñòè, ìû ïðåäëà-
ãàåì ñëåäóþùèé îòâåò íà ýòîò âîïðîñ: ìû áóäåì ñ÷èòàòü P1 è P2

íàáëþäàåìî ýêâèâàëåíòíûìè â òîì è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà
ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäíî îòíîøåíèå µ ∈ Mτ , êîòîðîå ñîäåðæèò
ïàðó (P1, P2), ò.å. èñêîìîå îòíîøåíèå íàáëþäàåìîé ýêâèâàëåíò-
íîñòè íà ìíîæåñòâå âñåõ ïðîöåññîâ ìû îïðåäåëÿåì êàê îáúåäè-
íåíèå âñåõ îòíîøåíèé èç Mτ . Äàííîå îòíîøåíèå îáîçíà÷àåòñÿ
ñèìâîëîì ≈.

Íåòðóäíî äîêàçàòü, ÷òî

• ≈ ∈ Mτ ,

• ≈ ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ýêâèâàëåíòíîñòè, ò.ê.

� ðåôëåêñèâíîñòü ≈ ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî äèàãîíàëüíîå
îòíîøåíèå ïðèíàäëåæèòMτ ,

� ñèììåòðè÷íîñòü ≈ ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî åñëè µ ∈ Mτ ,
òî µ−1 ∈Mτ

� òðàíçèòèâíîñòü ≈ ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî åñëè µ1 ∈ Mτ

è µ2 ∈Mτ , òî µ1 ◦ µ2 ∈Mτ .
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Åñëè ïðîöåññû P1 è P2 íàáëþäàåìî ýêâèâàëåíòíû, òî ýòîò
ôàêò îáîçíà÷àåòñÿ çíàêîñî÷åòàíèåì

P1 ≈ P2

Íåòðóäíî äîêàçàòü, ÷òî åñëè ïðîöåññû P1 è P2 ñèëüíî ýêâè-
âàëåíòíû, òî îíè íàáëþäàåìî ýêâèâàëåíòíû.

4.8.2 Ëîãè÷åñêèé êðèòåðèé íàáëþäàåìîé ýêâè-

âàëåíòíîñòè

Ëîãè÷åñêèé êðèòåðèé íàáëþäàåìîé ýêâèâàëåíòíîñòè àíà-
ëîãè÷åí êðèòåðèþ èç ïàðàãðàôà 4.4.1. Â äàííîì êðèòåðèè èñ-
ïîëüçóåòñÿ òî æå ñàìîå ìíîæåñòâî ôîðìóë. Ïîíÿòèå çíà÷åíèÿ
ôîðìóëû íà ïðîöåññå îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîãî ïîíÿòèÿ â ïà-
ðàãðàôå 4.4.1 ëèøü äëÿ ôîðìóë âèäà 〈a〉ϕ:

• çíà÷åíèå ôîðìóëû 〈τ〉ϕ íà ïðîöåññå P ðàâíî
1, åñëè ñóùåñòâóåò ïðîöåññ P ′ :

P -τ∗ P ′ , P ′(ϕ) = 1
0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

• çíà÷åíèå ôîðìóëû 〈a〉ϕ (ãäå a 6= τ) â P ðàâíî
1, åñëè ñóùåñòâóåò ïðîöåññ P ′ :

P -aτ
P ′ , P ′(ϕ) = 1

0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

Äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà P ìû áóäåì îáîçíà÷àòü çíàêîñî÷åòà-
íèåì Thτ (P ) ñîâîêóïíîñòü âñåõ ôîðìóë, êîòîðûå èìåþò íà ýòîì
ïðîöåññå çíà÷åíèå 1 (îòíîñèòåëüíî ìîäèôèöèðîâàííîãî îïðåäå-
ëåíèÿ ïîíÿòèÿ çíà÷åíèÿ ôîðìóëû íà ïðîöåññå).

Òåîðåìà 13.
Ïóñòü ïðîöåññû P1 è P2 êîíå÷íû. Òîãäà

P1 ≈ P2 ⇔ Thτ (P1) = Thτ (P2)
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Êàê è â ñëó÷àå ∼, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ çàäà÷à íàõîæäåíèÿ
ïî äâóì çàäàííûì ïðîöåññàì P1 è P2 ñïèñêà ôîðìóë

ϕ1, . . . , ϕn

êàê ìîæíî ìåíüøåãî ðàçìåðà, òàêèõ, ÷òî P1 ≈ P2 òîãäà è òîëüêî
òîãäà, êîãäà

∀ i = 1, . . . , n P1(ϕi) = P2(ϕi)

Èñïîëüçóÿ òåîðåìó 13, ìîæíî ëåãêî äîêàçàòü, ÷òî

äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà P P ≈ τ.P (4.57)

Çàìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî (4.57), èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå

0 ≈ τ. 0

îäíàêî ñîîòíîøåíèå

0 + a.0 ≈ τ. 0 + a.0 (ãäå a 6= τ) (4.58)

íåâåðíî, â ÷¼ì íåòðóäíî óáåäèòüñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè ãðàôîâîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé â (4.58):

����
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�
�
�

����
?

a

����
�
�
�
�

���� ����

�
�
�
�
�
��

C
C
C
C
C
CW

τ a

Ôîðìóëà, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò ðàçíûå çíà÷åíèÿ íà ýòèõ ïðî-
öåññàõ, ìîæåò èìåòü, íàïðèìåð, òàêîé âèä:

¬〈τ〉¬〈a〉>

Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèå ≈ íå ÿâëÿåòñÿ êîíãðóýíöèåé, ò.ê.
îíî íå ñîõðàíÿåò îïåðàöèþ +.
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Äðóãîé ïðèìåð: åñëè a, b ∈ Act \ {τ} è a 6= b, òî

a.0 + b.0 6≈ τ.a.0 + τ.b.0

õîòÿ a.0 ≈ τ.a.0 è b.0 ≈ τ.b.0.
Ãðàôîâîå ïðåäñòàâëåíèå ýòèõ ïðîöåññîâ èìååò âèä

����
�
�
�
�

���� ����
�
�
��

A
A
AU

a b
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A
A
AU

? ?

τ τ

a b

Îòñóòñòâèå íàáëþäàåìîé ýêâèâàëåíòíîñòè ìåæäó ýòèìè ïðî-
öåññàìè îáîñíîâûâàåòñÿ ôîðìóëîé

〈τ〉¬〈a〉>

4.8.3 Êðèòåðèé íàáëþäàåìîé ýêâèâàëåíòíîñòè,

îñíîâàííûé íà ïîíÿòèè íàáëþäàåìîãî ÁÌ

Äëÿ îòíîøåíèÿ ≈ òàêæå èìååò ìåñòî àíàëîã êðèòåðèÿ, îñíîâàí-
íîãî íà ïîíÿòèè ÁÌ (òåîðåìà 2 èç ïàðàãðàôà 4.4.2). Äëÿ åãî
ôîðìóëèðîâêè ìû ââåä¼ì âñïîìîãàòåëüíûå îáîçíà÷åíèÿ.

Ïóñòü P = (S, s0, R) � íåêîòîðûé ïðîöåññ, è s1, s2 � ïàðà åãî
ñîñòîÿíèé. Òîãäà

• çíàêîñî÷åòàíèå
s -τ∗ s′

îçíà÷àåò, ÷òî

� èëè s = s′,
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� èëè ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé

s1, . . . , sn (n ≥ 2)

òàêàÿ, ÷òî s1 = s, sn = s′, è ∀ i = 1, . . . , n− 1

( si -τ si+1 ) ∈ R

• çíàêîñî÷åòàíèå

s -aτ
s′ (ãäå a 6= τ)

îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóþò ñîñòîÿíèÿ s1 è s2, òàêèå, ÷òî

s -τ∗ s1 , s1
-a s2 , s2

-τ∗ s′ .

Òåîðåìà 14.
Ïóñòü çàäàíû äâà ïðîöåññà

Pi = (Si, s
0
i , Ri) (i = 1, 2)

P1 ≈ P2 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò îòíîøåíèå

µ ⊆ S1 × S2

óäîâëåòâîðÿþùåå ñëåäóþùèì óñëîâèÿì.

0. (s0
1, s

0
2) ∈ µ.

1. Äëÿ êàæäîé ïàðû (s1, s2) ∈ µ è êàæäîãî ïåðåõîäà èç R1

âèäà
s1

-τ s′1

ñóùåñòâóåò ñîñòîÿíèå s′2 ∈ S2, òàêîå, ÷òî

s2
-τ∗ s′2

è
(s′1, s

′
2) ∈ µ (4.59)
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2. Äëÿ êàæäîé ïàðû (s1, s2) ∈ µ è êàæäîãî ïåðåõîäà èç R2

âèäà
s2

-τ s′2

ñóùåñòâóåò ñîñòîÿíèå s′1 ∈ S1, òàêîå, ÷òî

s1
-τ∗ s′1

è (4.59).

3. Äëÿ êàæäîé ïàðû (s1, s2) ∈ µ è êàæäîãî ïåðåõîäà èç R1

âèäà
s1

-a s′1 (a 6= τ)

ñóùåñòâóåò ñîñòîÿíèå s′2 ∈ S2, òàêîå, ÷òî

s2
-aτ

s′2

è (4.59).

4. Äëÿ êàæäîé ïàðû (s1, s2) ∈ µ è êàæäîãî ïåðåõîäà èç R2

âèäà
s2

-a s′2 (a 6= τ)

ñóùåñòâóåò ñîñòîÿíèå s′1 ∈ S1, òàêîå, ÷òî

s1
-aτ

s′1

è (4.59).

Îòíîøåíèå µ, óäîâëåòâîðÿþùåå äàííûì óñëîâèÿì, íàçûâàåòñÿ
íàáëþäàåìûì ÁÌ (ÍÁÌ) ìåæäó P1 è P2.

4.8.4 Àëãåáðàè÷åñêèå ñâîéñòâà íàáëþäàåìîé ýê-

âèâàëåíòíîñòè

Òåîðåìà 15.
Îòíîøåíèå íàáëþäàåìîé ýêâèâàëåíòíîñòè ñîõðàíÿåò âñå îïå-

ðàöèè íà ïðîöåññàõ, çà èñêëþ÷åíèåì îïåðàöèè +, ò.å. åñëè P1 ≈
P2, òî

• äëÿ êàæäîãî a ∈ Act a.P1 ≈ a.P2
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• äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà P P1|P ≈ P2|P

• äëÿ êàæäîãî L ⊆ Names P1 \ L ≈ P2 \ L

• äëÿ êàæäîãî ïåðåèìåíîâàíèÿ f P1[f ] ≈ P2[f ]

Äîêàçàòåëüñòâî.
Êàê áûëî óñòàíîâëåíî â ïàðàãðàôå 4.8.3, ñîîòíîøåíèå P1 ≈

P2 ýêâèâàëåíòíî òîìó, ÷òî ñóùåñòâóåò ÍÁÌ µ ìåæäó P1 è P2.
Èñïîëüçóÿ ýòî µ, ìû ïîñòðîèì ÍÁÌ äëÿ îáîñíîâàíèÿ êàæäîãî
èç âûøåïðèâåä¼ííûõ ñîîòíîøåíèé.

• Ïóñòü ñèìâîëû s0
(1) è s

0
(2) îáîçíà÷àþò íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ

a.P1 è a.P2 ñîîòâåòñòâåííî.

Òîãäà îòíîøåíèå
µ ∪ {(s0

(1), s
0
(2))}

ÿâëÿåòñÿ ÍÁÌ ìåæäó a.P1 è a.P2.

• Ïóñòü ñèìâîë S îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ïðîöåññà
P . Òîãäà îòíîøåíèå

{((s1, s), (s2, s)) | (s1, s2) ∈ µ, q ∈ S}

ÿâëÿåòñÿ ÍÁÌ ìåæäó P1|P è P2|P .

• Îòíîøåíèå µ ÿâëÿåòñÿ ÍÁÌ

� ìåæäó P1 \ L è P2 \ L, è
� ìåæäó P1[f ] è P2[f ].

4.8.5 Ðàñïîçíàâàíèå íàáëþäàåìîé ýêâèâàëåíò-

íîñòè è ìèíèìèçàöèÿ ïðîöåññîâ îòíîñè-

òåëüíî ≈
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷

1. ðàñïîçíàâàíèÿ äëÿ äâóõ çàäàííûõ êîíå÷íûõ ïðîöåññîâ, ÿâ-
ëÿþòñÿ ëè îíè íàáëþäàåìî ýêâèâàëåíòíûìè, è
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2. ïîñòðîåíèÿ ïî çàäàííîìó êîíå÷íîìó ïðîöåññó P òàêîãî ïðî-
öåññà P ′, êîòîðûé èìååò íàèìåíüøåå ÷èñëî ñîñòîÿíèé ñðåäè
âñåõ ïðîöåññîâ, íàáëþäàåìî ýêâèâàëåíòíûõ P

ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû òåîðèÿ è îñíîâàííûå íà íåé àëãîðèòìû,
êîòîðûå àíàëîãè÷íû òåîðèè è àëãîðèòìàì, èçëîæåííûì â ïàðà-
ãðàôàõ 4.6 è 4.7. Ìû íå áóäåì äåòàëüíî èçëàãàòü ýòó òåîðèþ,
ò.ê. îíà ïî÷òè äîñëîâíî ïîâòîðÿåò ñîîòâåòñòâóþùóþ òåîðèþ äëÿ
ñëó÷àÿ ∼. Â ýòîé òåîðèè äëÿ ïðîèçâîëüíîé ïàðû ïðîöåññîâ

Pi = (Si, s
0
i , Ri) (i = 1, 2)

òîæå îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ íà îòíîøåíèÿõ èç S1 × S2, êîòîðàÿ
ñîïîñòàâëÿåò êàæäîìó îòíîøåíèþ µ íåêîòîðîå îòíîøåíèå µ′τ ,
òàêîå, ÷òî

µ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì 1, 2, 3, 4
èç îïðåäåëåíèÿ ÍÁÌ

⇔ µ ⊆ µ′τ

Â ÷àñòíîñòè,

µ � ÍÁÌ ìåæäó P1 è P2 ⇔
{

(s0
1, s

0
2) ∈ µ

µ ⊆ µ′τ

Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì µτ (P1, P2) îáúåäèíåíèå âñåõ îòíîøåíèé
èç ñîâîêóïíîñòè

{µ ⊆ S1 × S2 | µ ⊆ µ′τ} (4.60)

Äàííîå îòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøèì ýëåìåíòîì ñîâîêóï-
íîñòè (4.60), è îáëàäàåò ñâîéñòâîì

P1 ≈ P2 ⇔ (s0
1, s

0
2) ∈ µτ (P1, P2)

Èç îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ µτ (P1, P2) âûòåêàåò, ÷òî îíî ñî-
ñòîèò èç âñåõ ïàð (s1, s2) ∈ S1 × S2, òàêèõ, ÷òî

P1(s1) ≈ P2(s2)

Îòíîøåíèå µτ (P1, P2) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê åù¼ îäíó ìå-
ðó áëèçîñòè ìåæäó P1 è P2.

Ïðè ïîñòðîåíèè ïîëèíîìèàëüíîãî àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ îò-
íîøåíèÿ µτ (P1, P2), àíàëîãè÷íîãî àëãîðèòìó èç ïàðàãðàôà 4.6.2,
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ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå ñîîáðàæåíèå. Âñÿêèé ðàç, êîãäà
äëÿ çàäàííîé ïàðû s, s′ ñîñòîÿíèé íåêîòîðîãî ïðîöåññà P òðåáó-
åòñÿ ïðîâåðèòü óñëîâèå

s -τ∗ s′

äîñòàòî÷íî àíàëèçèðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåõîäîâ âèäà

s -τ s1
-τ s2

-τ . . .

äëèíà êîòîðûõ íå ïðåâîñõîäèò ÷èñëà ñîñòîÿíèé ïðîöåññà P .

4.8.6 Äðóãèå êðèòåðèè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîöåñ-

ñîâ

Äîêàçàòü ñèëüíóþ èëè íàáëþäàåìóþ ýêâèâàëåíòíîñòü ïðîöåññîâ
P1 è P2 ìîæíî òàêæå ñ ïîìîùüþ èçëàãàåìûõ íèæå êðèòåðèåâ. Â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíèå ýòèõ êðèòåðèåâ ãîðàçäî ïðî-
ùå âñåõ äðóãèõ ñïîñîáîâ äîêàçàòåëüñòâà ñîîòâåòñòâóþùåé ýêâè-
âàëåíòíîñòè P1 è P2.

Áèíàðíîå îòíîøåíèå µ íà ìíîæåñòâå ïðîöåññîâ íàçûâàåòñÿ

• ÁÌ (mod ∼), åñëè µ ⊆ (∼ µ ∼)′

• ÍÁÌ (mod ∼), åñëè µ ⊆ (∼ µ ∼)′τ

• ÍÁÌ (mod ≈), åñëè µ ⊆ (≈ µ ≈)′τ

Íåòðóäíî äîêàçàòü, ÷òî

• åñëè µ � ÁÌ (mod ∼), òî µ ⊆ ∼, è

• åñëè µ � ÍÁÌ (mod ∼ èëè mod ≈), òî µ ⊆ ≈.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äîêàçàòåëüñòâà P1 ∼ P2 èëè P1 ≈ P2 äîñòà-
òî÷íî íàéòè ïîäõîäÿùåå

• ÁÌ (mod ∼), èëè

• ÍÁÌ (mod ∼ èëè mod ≈)

ñîîòâåòñòâåííî, òàêîå, ÷òî

(P1, P2) ∈ µ
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4.9 Íàáëþäàåìàÿ êîíãðóýíöèÿ

4.9.1 Ìîòèâèðîâêà ïîíÿòèÿ íàáëþäàåìîé êîí-

ãðóýíöèè

Ïîíÿòèå ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîöåññîâ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî íåîä-
íîçíà÷íî. Â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðàôàõ óæå áûëè ðàññìîòðåíû
ðàçëè÷íûå âèäû ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîöåññîâ, êàæäûé èç êîòî-
ðûõ îòðàæàë îïðåäåë¼ííóþ òî÷êó çðåíèÿ íà òî, êàêèå âèäû ïî-
âåäåíèÿ ñëåäóåò ñ÷èòàòü îäèíàêîâûìè. Â äîáàâëåíèå ê ýòèì ïî-
íÿòèÿì ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîöåññîâ, ìîæíî åù¼ îïðåäåëèòü, íà-
ïðèìåð, òàêèå ýêâèâàëåíòíîñòè, êîòîðûå

• ó÷èòûâàþò äëèòåëüíîñòü èñïîëíåíèÿ äåéñòâèé, ò.å., â ÷àñò-
íîñòè, îäíî èç óñëîâèé ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîöåññîâ P1 è P2

ìîæåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

� åñëè îäèí èç ýòèõ ïðîöåññîâ Pi ìîæåò â òå÷åíèå íåêî-
òîðîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè íåçàìåòíî ïðåâðàòèòüñÿ
â ïðîöåññ P ′i ,

� òî è äðóãîé ïðîöåññ Pj (j ∈ {1, 2} \ {i}) òîæå äîëæåí
îáëàäàòü ñïîñîáíîñòüþ â òå÷åíèå ïðèìåðíî òàêîãî æå
ïðîìåæóòêà âðåìåíè íåçàìåòíî ïðåâðàòèòüñÿ â ïðî-
öåññ P ′j , êîòîðûé ýêâèâàëåíòåí P ′i
(ïîíÿòèå �ïðèìåðíî òàêîãî æå ïðîìåæóòêà âðåìåíè�
ìîæåò óòî÷íÿòüñÿ ðàçëè÷íûì îáðàçîì)

• èëè ó÷èòûâàþò ñâîéñòâî ñïðàâåäëèâîñòè (fairness) â ïî-
âåäåíèè ïðîöåññîâ, ò.å. íå ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü êàê ýê-
âèâàëåíòíûå òàêèå äâà ïðîöåññà,

� îäèí èç êîòîðûõ îáëàäàåò ñâîéñòâîì ñïðàâåäëèâîñòè,

� à äðóãîé - íå îáëàäàåò

ãäå îäíî èç îïðåäåëåíèé ñâîéñòâà ñïðàâåäëèâîñòè èìååò
ñëåäóþùèé âèä: ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì, åñëè
íå ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåõîäîâ
ýòîãî ïðîöåññà âèäà

s0
-τ s1

-τ s2
-τ . . .
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òàêîé, ÷òî ñîñòîÿíèå s0 äîñòèæèìî, è äëÿ êàæäîãî i ≥ 0

Act(si) \ {τ} 6= ∅

îòìåòèì, ÷òî îòíîøåíèå íàáëþäàåìîé ýêâèâàëåíòíîñòè íå
ó÷èòûâàåò ñâîéñòâî ñïðàâåäëèâîñòè: ñóùåñòâóþò äâà ïðî-
öåññà P1 è P2, òàêèå, ÷òî P1 ≈ P2, íî P1 îáëàäàåò ñâîéñòâîì
ñïðàâåäëèâîñòè, à P2 íå îáëàäàåò ýòèì ñâîéñòâîì, íàïðè-
ìåð

� â êà÷åñòâå P1 ìîæíî âçÿòü ïðîöåññ a.0, ãäå a 6= τ ,

� à â êà÷åñòâå P2 � ïðîöåññ a.0 | τ ∗, ãäå ïðîöåññ τ ∗ èìååò
îäíî ñîñòîÿíèå è îäèí ïåðåõîä ñ ìåòêîé τ

• è ò.ä.

Ðåøåíèå î òîì, êàêîå èìåííî èç ïîíÿòèé ýêâèâàëåíòíîñòè
ìåæäó ïðîöåññàìè ñëåäóåò âûáðàòü â êîíêðåòíîé ñèòóàöèè, ñó-
ùåñòâåííî çàâèñèò îò öåëåé, äëÿ äîñòèæåíèÿ êîòîðûõ ïðåäíà-
çíà÷åíî äàííîå ïîíÿòèå.

Â íàñòîÿùåì ïàðàãðàôå ìû îïðåäåëÿåì åù¼ îäèí âèä ýêâè-
âàëåíòíîñòè ïðîöåññîâ, íàçûâàåìûé íàáëþäàåìîé êîíãðóýí-

öèåé, Äàííàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì
+≈. Ìû

îïðåäåëÿåì ýòó ýêâèâàëåíòíîñòü, èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé,
êîòîðûì îíà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü.

1. Ïðîöåññû, íàõîäÿùèåñÿ â îòíîøåíèè
+≈, äîëæíû áûòü íà-

áëþäàåìî ýêâèâàëåíòíûìè.

2. Ïóñòü

• ïðîöåññ P ïîñòðîåí â âèäå êîìïîçèöèè ïðîöåññîâ

P1, . . . , Pn

â êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ îïåðàöèè

a., +, | , \L, [f ] (4.61)
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• è ìû ðåøèëè çàìåíèòü îäíó èç ÷àñòåé ýòîé êîìïîçè-
öèè (íàïðèìåð, Pi), íà äðóãîé ïðîöåññ P

′
i , êîòîðûé ìû

ñ÷èòàåì

� ýêâèâàëåíòíûì êîìïîíåíòå Pi, íî

� áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì äëÿ íàñ ïî íåêîòîðûì
ïðè÷èíàì, ÷åì Pi (íàïðèìåð, P

′
i èìååò ìåíüøóþ

ñëîæíîñòü, ÷åì Pi).

Ìû õîòåëè áû, ÷òîáû ïðîöåññ, ïîëó÷àåìûé èç P â ðå-
çóëüòàòå òàêîé çàìåíû, áûë áû ýêâèâàëåíòåí èñõîäíî-
ìó ïðîöåññó P .

Íåòðóäíî äîêàçàòü, ÷òî ýêâèâàëåíòíîñòü µ íà ìíîæåñòâå ïðî-
öåññîâ óäîâëåòâîðÿåò ñôîðìóëèðîâàííûì âûøå óñëîâèÿì òîãäà
è òîëüêî òîãäà, êîãäà

µ ⊆ ≈
µ ÿâëÿåòñÿ êîíãðóýíöèåé

îòíîñèòåëüíî îïåðàöèé (4.61)
(4.62)

Óñëîâèÿ (4.62) îïðåäåëÿþò èñêîìóþ ýêâèâàëåíòíîñòü íåîäíîçíà÷-
íî. Íàïðèìåð, äàííûì óñëîâèÿì óäîâëåòâîðÿþò

• òîæäåñòâåííîå îòíîøåíèå (ñîñòîÿùåå èç ïàð âèäà (P, P )),
è

• ñèëüíàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü (∼).

Íèæå ìû äîêàæåì, ÷òî ñðåäè âñåõ ýêâèâàëåíòíîñòåé, óäî-
âëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì (4.62), ñóùåñòâóåò íàèáîëüøàÿ (îòíî-
ñèòåëüíî âêëþ÷åíèÿ). Âïîëíå åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü èìåííî ýòó
ýêâèâàëåíòíîñòü èñêîìîé ýêâèâàëåíòíîñòüþ.

4.9.2 Îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ íàáëþäàåìîé êîí-

ãðóýíöèè

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ íàáëþäàåìîé êîíãðóýíöèè ìû ââåä¼ì
âñïîìîãàòåëüíîå îáîçíà÷åíèå.

Ïóñòü P è P ′ � íåêîòîðûå ïðîöåññû. Çíàêîñî÷åòàíèå

P -τ+ P ′
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îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ

P1, . . . , Pn (n ≥ 2)

òàêèõ, ÷òî

• P1 = P, Pn = P ′

• äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n− 1

Pi -τ Pi+1

Ìû áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ïðîöåññû P1 è P2 íàõîäÿòñÿ â îò-
íîøåíèè íàáëþäàåìîé êîíãðóýíöèè, è îáîçíà÷àòü ýòîò ôàêò
çíàêîñî÷åòàíèåì

P1
+≈P2

åñëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ.

(0) P1 ≈ P2.

(1) Åñëè äëÿ íåêîòîðîãî ïðîöåññà P ′1 âåðíî óòâåðæäåíèå

P1
-τ P ′1 (4.63)

òî ñóùåñòâóåò ïðîöåññ P ′2, òàêîé, ÷òî

P2
-τ+ P ′2 (4.64)

è
P ′1 ≈ P ′2 (4.65)

(2) Ñèììåòðè÷íîå óñëîâèå: åñëè äëÿ íåêîòîðîãî ïðîöåññà P ′2
âåðíî óòâåðæäåíèå

P2
-τ P ′2 (4.66)

òî ñóùåñòâóåò ïðîöåññ P ′1, òàêîé, ÷òî

P1
-τ+ P ′1 (4.67)

è (4.65).

Íåòðóäíî äîêàçàòü, ÷òî íàáëþäàåìàÿ êîíãðóýíöèÿ ÿâëÿåòñÿ
îòíîøåíèåì ýêâèâàëåíòíîñòè.
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4.9.3 Ëîãè÷åñêèé êðèòåðèé íàáëþäàåìîé êîí-

ãðóýíòíîñòè

Ëîãè÷åñêèé êðèòåðèé íàáëþäàåìîé êîíãðóýíòíîñòè äâóõ
ïðîöåññîâ ïîëó÷àåòñÿ íåáîëüøîé ìîäèôèêàöèåé ëîãè÷åñêîãî êðè-
òåðèÿ íàáëþäàåìîé ýêâèâàëåíòíîñòè, èç ïàðàãðàôà 4.8.2.

Ìíîæåñòâî ôîðìóë Fm+, èñïîëüçóåìûõ â äàííîì êðèòåðèè,
ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì ìíîæåñòâà ôîðìóë Fm èç ïàðàãðàôà 4.4.2
ïóò¼ì èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ìîäàëüíîé ñâÿçêè 〈τ+〉:

• êàæäàÿ ôîðìóëà èç Fm ïðèíàäëåæèò Fm+, è

• äëÿ êàæäîé ôîðìóëû ϕ ∈ Fm çíàêîñî÷åòàíèå

〈τ+〉ϕ

ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëîé èç ìíîæåñòâà Fm+.

Äëÿ êàæäîé ôîðìóëû ϕ ∈ Fm+ å¼ çíà÷åíèå íà ïðîöåññå P îïðå-
äåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

• Åñëè ϕ ∈ Fm, òî å¼ çíà÷åíèå â P îïðåäåëÿåòñÿ òàê æå, êàê
â ïàðàãðàôå 4.8.2.

• Åñëè ϕ = 〈τ+〉ψ, ãäå ψ ∈ Fm, òî

P (ϕ)
def
=


1, åñëè ñóùåñòâóåò ïðîöåññ P ′ :

P -τ+ P ′ , P ′(ψ) = 1
0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

Äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà P ìû áóäåì îáîçíà÷àòü çíàêîñî÷åòàíèåì
Th+

τ (P ) ñîâîêóïíîñòü âñåõ ôîðìóë èç Fm+, êîòîðûå èìåþò íà
ýòîì ïðîöåññå çíà÷åíèå 1.

Òåîðåìà 16.
Ïóñòü ïðîöåññû P1 è P2 êîíå÷íû. Òîãäà

P1
+≈P2 ⇔ Th+

τ (P1) = Th+
τ (P2)

Êàê è â ñëó÷àÿõ ∼ è ≈, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ çàäà÷à íàõîæ-
äåíèÿ ïî äâóì çàäàííûì ïðîöåññàì P1 è P2 ñïèñêà ôîðìóë

ϕ1, . . . , ϕn ∈ Fm+
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êàê ìîæíî ìåíüøåãî ðàçìåðà, òàêèõ, ÷òî P1
+≈P2 òîãäà è òîëüêî

òîãäà, êîãäà

∀ i = 1, . . . , n P1(ϕi) = P2(ϕi)

4.9.4 Êðèòåðèé íàáëþäàåìîé êîíãðóýíòíîñòè,

îñíîâàííûé íà ïîíÿòèè ÍÁÌ

Ââåä¼ì âñïîìîãàòåëüíîå îáîçíà÷åíèå. Ïóñòü

• P � ïðîöåññ âèäà (S, s0, R), è

• s1, s2 � ïàðà ñîñòîÿíèé èç S.

Òîãäà çíàêîñî÷åòàíèå
s -τ+ s′

îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé

s1, . . . , sn (n ≥ 2)

òàêàÿ, ÷òî s1 = s, sn = s′, è äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n− 1

( si -τ si+1 ) ∈ R

Òåîðåìà 17.
Ïóñòü çàäàíû äâà ïðîöåññà

Pi = (Si, s
0
i , Ri) (i = 1, 2)

P1
+≈P2 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò îòíîøåíèå

µ ⊆ S1 × S2

óäîâëåòâîðÿþùåå ñëåäóþùèì óñëîâèÿì.

0. µ � ÍÁÌ ìåæäó P1 è P2

(ïîíÿòèå ÍÁÌ èçëîæåíî â ïàðàãðàôå 4.8.3).
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1. Äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà èç R1 âèäà

s0
1

-τ s′1

ñóùåñòâóåò ñîñòîÿíèå s′2 ∈ S2, òàêîå, ÷òî

s0
2

-τ+ s′2

è
(s′1, s

′
2) ∈ µ (4.68)

2. Äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà èç R2 âèäà

s0
2

-τ s′2

ñóùåñòâóåò ñîñòîÿíèå s′1 ∈ S1, òàêîå, ÷òî

s0
1

-τ+ s′1

è (4.68).

Íèæå çíàêîñî÷åòàíèå ÍÁÌ+ ÿâëÿåòñÿ ñîêðàù¼ííîé çàïèñüþ
ôðàçû

�ÍÁÌ, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì 1 è 2 òåîðåìû 17�.

4.9.5 Àëãåáðàè÷åñêèå ñâîéñòâà íàáëþäàåìîé êîí-

ãðóýíöèè

Òåîðåìà 18.
Íàáëþäàåìàÿ êîíãðóýíöèÿ äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ êîíãðó-

ýíöèåé, ò.å. åñëè P1
+≈P2, òî

• äëÿ êàæäîãî a ∈ Act a.P1
+≈ a.P2

• äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà P P1 + P
+≈P2 + P

• äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà P P1|P
+≈P2|P

• äëÿ êàæäîãî L ⊆ Names P1 \ L
+≈P2 \ L
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• äëÿ êàæäîãî ïåðåèìåíîâàíèÿ f P1[f ]
+≈P2[f ]

Äîêàçàòåëüñòâî.

Êàê áûëî óñòàíîâëåíî â ïàðàãðàôå 4.9.4, ñîîòíîøåíèå P1
+≈P2

ýêâèâàëåíòíî òîìó, ÷òî ñóùåñòâóåò ÍÁÌ+ µ ìåæäó P1 è P2. Èñ-
ïîëüçóÿ ýòî µ, äëÿ îáîñíîâàíèÿ êàæäîãî èç âûøåïðèâåä¼ííûõ
ñîîòíîøåíèé ìû ïîñòðîèì ñîîòâåòñòâóþùåå ÍÁÌ+.

• Ïóñòü ñèìâîëû s0
(1) è s

0
(2) îáîçíà÷àþò íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ

a.P1 è a.P2 ñîîòâåòñòâåííî.

Òîãäà îòíîøåíèå
{(s0

(1), s
0
(2))} ∪ µ

ÿâëÿåòñÿ ÍÁÌ+ ìåæäó a.P1 è a.P2

• Ïóñòü

� ñèìâîëû s0
(1) è s0

(2) îáîçíà÷àþò íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ
P1 + P è P2 + P ñîîòâåòñòâåííî, è

� ñèìâîë S îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ïðîöåññà P .

Òîãäà îòíîøåíèå

{(s0
(1), s

0
(2))} ∪ µ ∪ IdS

ÿâëÿåòñÿ ÍÁÌ+ ìåæäó P1 + P è P2 + P

• Ïóñòü ñèìâîë S îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ïðîöåññà
P . Òîãäà îòíîøåíèå

{((s1, s), (s2, s)) | (s1, s2) ∈ µ, q ∈ S}

ÿâëÿåòñÿ ÍÁÌ+ ìåæäó P1|P è P2|P

• Îòíîøåíèå µ ÿâëÿåòñÿ ÍÁÌ+

� ìåæäó P1 \ L è P2 \ L, è
� ìåæäó P1[f ] è P2[f ].
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Òåîðåìà 19.
Äëÿ ëþáûõ ïðîöåññîâ P1 è P2

P1 ≈ P2 ⇔


P1

+≈P2 èëè

P1
+≈ τ.P2 èëè

τ.P1
+≈P2

Äîêàçàòåëüñòâî.

Èìïëèêàöèÿ �⇐� ñëåäóåò èç âêëþ÷åíèÿ
+≈ ⊆ ≈, è òîãî, ÷òî

äëÿ ëþáîãî ïðîöåññà P P ≈ τ.P (4.69)

Äîêàæåì èìïëèêàöèþ �⇒�. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî

P1 ≈ P2 (4.70)

è
íåâåðíî, ÷òî P1

+≈P2 (4.71)

(4.71) ìîæåò èìåòü ìåñòî, íàïðèìåð, â ñëåäóþùåì ñëó÷àå:

ñóùåñòâóåò ïðîöåññ P ′1, òàêîé, ÷òî
P1

-τ P ′1
(4.72)

è
íå ñóùåñòâóåò ïðîöåññà P ′2 ≈ P ′1,
òàêîãî, ÷òî P2

-τ+ P ′2
(4.73)

Äîêàæåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå

P1
+≈ τ.P2

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ íàáëþäàåìîé êîíãðóýíöèè, íàäî äîêàçàòü,
÷òî âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ.

(0) P1 ≈ τ.P2.

Ýòî óñëîâèå ñëåäóåò èç (4.70) è (4.69).

(1) Åñëè äëÿ íåêîòîðîãî ïðîöåññà P ′1 âåðíî óòâåðæäåíèå

P1
-τ P ′1 (4.74)
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òî äëÿ íåêîòîðîãî ïðîöåññà P ′2 ≈ P ′1 âåðíî óòâåðæäåíèå

τ.P2
-τ+ P ′2 (4.75)

Èç (4.70), (4.74), è èç îïðåäåëåíèÿ íàáëþäàåìîé ýêâèâà-
ëåíòíîñòè ñëåäóåò, ÷òî äëÿ íåêîòîðîãî ïðîöåññà P ′2 ≈ P ′1
âåðíî óòâåðæäåíèå

P2
-τ∗ P ′2 (4.76)

(4.75) ñëåäóåò èç τ.P2
-τ P2 è (4.76).

(2) Åñëè äëÿ íåêîòîðîãî ïðîöåññà P ′2 âåðíî óòâåðæäåíèå

τ.P2
-τ P ′2 (4.77)

òî äëÿ íåêîòîðîãî ïðîöåññà P ′1 ≈ P ′2 âåðíî óòâåðæäåíèå

P1
-τ+ P ′1

Èç îïðåäåëåíèÿ îïåðàöèè ïðåôèêñíîãî äåéñòâèÿ è èç (4.77)
ñëåäóåò, ÷òî

P ′2 = P2

Òàêèì îáðàçîì, íàäî äîêàçàòü, ÷òî

äëÿ íåêîòîðîãî ïðîöåññà P ′1 ≈ P2

âåðíî óòâåðæäåíèå P1
-τ+ P ′1

(4.78)

Ïóñòü P ′1 åñòü â òî÷íîñòè òîò ïðîöåññ, êîòîðûé óïîìèíàåòñÿ
â ïðåäïîëîæåíèè (4.72). Èç ïðåäïîëîæåíèÿ (4.70) ñëåäóåò,
÷òî

ñóùåñòâóåò ïðîöåññ P ′2 ≈ P ′1,
òàêîé, ÷òî P2

-τ∗ P ′2
(4.79)

Ñîïîñòàâëÿÿ (4.79) è (4.73), ïîëó÷àåì, P ′2 = P2, ò.å. ìû äî-
êàçàëè (4.78).

Äðóãàÿ ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ìîæåò èìåòü ìåñòî (4.71) çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî

• ñóùåñòâóåò ïðîöåññ P ′2, òàêîé, ÷òî P2
-τ P ′2 , è
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• íå ñóùåñòâóåò ïðîöåññà P ′1 ≈ P ′2, òàêîãî, ÷òî

P1
-τ+ P ′1

Â ýòîì ñëó÷àå àíàëîãè÷íûìè ðàññóæäåíèÿìè ìîæíî äîêàçàòü,
÷òî èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå

τ.P1
+≈P2

Òåîðåìà 20.

Îòíîøåíèå
+≈ ñîâïàäàåò ñ îòíîøåíèåì

{(P1, P2) | ∀ P P1 + P ≈ P2 + P} (4.80)

Äîêàçàòåëüñòâî.

Âêëþ÷åíèå
+≈ ⊆ (4.80) ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî

• +≈ � êîíãðóýíöèÿ (ò.å., â ÷àñòíîñòè,
+≈ ñîõðàíÿåò îïåðàöèþ

+), è

• +≈ ⊆ ≈.

Äîêàæåì âêëþ÷åíèå (4.80) ⊆ +≈.
Ïóñòü (P1, P2) ∈ (4.80).
Ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà P èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå

P1 + P ≈ P2 + P (4.81)

òî, ïîëàãàÿ â (4.81) P
def
= 0, èìååì:

P1 + 0 ≈ P2 + 0 (4.82)

Ïîñêîëüêó

• äëÿ ëþáîãî ïðîöåññà P èìååò ìåñòî ñâîéñòâî

P + 0 ∼ P

• è, êðîìå òîãî, ∼ ⊆ ≈
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òî èç (4.82) ñëåäóåò, ÷òî

P1 ≈ P2 (4.83)

Åñëè íåâåðíî, ÷òî P1
+≈P2, òî èç (4.83) ïî òåîðåìå 19 ñëåäóåò, ÷òî

• ëèáî P1
+≈ τ.P2

• ëèáî τ.P1
+≈P2

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ñëó÷àé

P1
+≈ τ.P2 (4.84)

(äðóãîé ñëó÷àé ðàçáèðàåòñÿ àíàëîãè÷íî).

Òàê êàê
+≈ � êîíãðóýíöèÿ, òî èç (4.84) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ëþáîãî

ïðîöåññà P

P1 + P
+≈ τ.P2 + P (4.85)

Èç (4.81), (4.85) è âêëþ÷åíèÿ
+≈ ⊆ ≈ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ëþáîãî

ïðîöåññà P
P2 + P ≈ τ.P2 + P (4.86)

Äîêàæåì, ÷òî èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå

P2
+≈ τ.P2 (4.87)

(4.87) ðàâíîñèëüíî ñóùåñòâîâàíèþ ïðîöåññà P ′2 ≈ P2, òàêîé, ÷òî

P2
-τ+ P ′2 (4.88)

Âûáåðåì ïðîèçâîëüíîå äåéñòâèå b ∈ Act \ {τ}, êîòîðîå íå
âõîäèò â P2 (çäåñü ìû èñïîëüçóåì ïðåäïîëîæåíèå èç ïàðàãðàôà
2.3 î òîì, ÷òî ìíîæåñòâî Names, à çíà÷èò, è ìíîæåñòâî Act,
ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íûì).

Ñîîòíîøåíèå (4.86) äîëæíî áûòü âåðíî â ñëó÷àå, êîãäà P èìå-
åò âèä b.0, ò.å. äîëæíî áûòü âåðíî ñîîòíîøåíèå

P2 + b.0 ≈ τ.P2 + b.0 (4.89)
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Òàê êàê èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå

τ.P2 + b.0 -τ P2

òî èç (4.89) ïî îïðåäåëåíèþ îòíîøåíèÿ ≈ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ íåêî-
òîðîãî ïðîöåññà P ′2 ≈ P2 èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå

P2 + b.0 -τ∗ P ′2 (4.90)

Ñëó÷àé P2 + b.0 = P ′2 íåâîçìîæåí, òàê êàê ïðîöåññ â ëåâîé ÷àñòè
ýòîãî ðàâåíñòâà ñîäåðæèò äåéñòâèå, êîòîðîå íå ñîäåðæèò ïðîöåññ
â ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà. Ñîãëàñíî (4.90), îòñþäà ñëåäóåò
ñîîòíîøåíèå

P2 + b.0 -τ+ P ′2 (4.91)

Èç îïðåäåëåíèÿ îïåðàöèè + ñëåäóåò, ÷òî (4.91) âîçìîæíî â òîì
è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà èìååò ìåñòî (4.88).

Òàêèì îáðàçîì, ìû äîêàçàëè, ÷òî äëÿ íåêîòîðîãî ïðîöåññà
P ′2 ≈ P2 èìååò ìåñòî (4.88), ò.å. ìû äîêàçàëè (4.87).

Èç (4.84) è (4.87) ñëåäóåò, ÷òî P1
+≈P2.

Òåîðåìà 21.
+≈ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøåé êîíãðóýíöèåé, ñîäåðæàùåéñÿ â ≈, ò.å.

äëÿ êàæäîé êîíãðóýíöèè ν íà ìíîæåñòâå âñåõ ïðîöåññîâ èìååò
ìåñòî èìïëèêàöèÿ:

ν ⊆ ≈ ⇒ ν ⊆ +≈

Äîêàçàòåëüñòâî.

Äîêàæåì, ÷òî åñëè (P1, P2) ∈ ν, òî P1
+≈P2.

Ïóñòü (P1, P2) ∈ ν. Òàê êàê ν � êîíãðóýíöèÿ, òî

äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà P (P1 + P, P2 + P ) ∈ ν (4.92)

Åñëè ν ⊆ ≈, òî èç (4.92) ñëåäóåò, ÷òî

äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà P P1 + P ≈ P2 + P (4.93)

Ñîãëàñíî òåîðåìå 20, èç (4.93) ñëåäóåò, ÷òî P1
+≈P2.

Òåîðåìà 22.
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Äëÿ îòíîøåíèé ∼, ≈ è
+≈ âåðíû âêëþ÷åíèÿ

∼ ⊆ +≈ ⊆ ≈ (4.94)

Äîêàçàòåëüñòâî.

Âêëþ÷åíèå
+≈ ⊆ ≈ âåðíî ïî îïðåäåëåíèþ

+≈.
Âêëþ÷åíèå ∼ ⊆ +≈ ñëåäóåò

• èç âêëþ÷åíèÿ ∼ ⊆ ≈, è

• èç òîãî, ÷òî åñëè P1 ∼ P2, òî äàííàÿ ïàðà óäîâëåòâîðÿåò

óñëîâèÿì, èçëîæåííûì â îïðåäåëåíèè îòíîøåíèÿ
+≈.

Îòìåòèì, ÷òî îáà âêëþ÷åíèÿ â (4.94) � ñîáñòâåííûå:

• a.τ.0 6∼ a.0, íî a.τ.0
+≈ a.0

• τ.0 +≈/ 0, íî τ.0 ≈ 0

Òåîðåìà 23.

1. Åñëè P1 ≈ P2, òî äëÿ êàæäîãî a ∈ Act

a.P1
+≈ a.P2

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà P

a.τ.P
+≈ a.P (4.95)

2. Äëÿ ëþáîãî ïðîöåññà P

P + τ.P
+≈ τ.P (4.96)

3. Äëÿ ëþáûõ ïðîöåññîâ P1 è P2 è ëþáîãî a ∈ Act

a.(P1 + τ.P2) + a.P2
+≈ a.(P1 + τ.P2) (4.97)

4. Äëÿ ëþáûõ ïðîöåññîâ P1 è P2

P1 + τ.(P1 + P2)
+≈ τ.(P1 + P2) (4.98)
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Äîêàçàòåëüñòâî.
Äëÿ êàæäîãî èç äîêàçûâàåìûõ ñîîòíîøåíèé ìû ïîñòðîèì

ÍÌÁ+ ìåæäó åãî ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿìè.

1. Êàê áûëî óñòàíîâëåíî â òåîðåìå 14 èç ïàðàãðàôà 4.8.3,
ñîîòíîøåíèå P1 ≈ P2 ýêâèâàëåíòíî òîìó, ÷òî ñóùåñòâóåò
ÍÁÌ µ ìåæäó P1 è P2.

Ïóñòü ñèìâîëû s0
(1) è s

0
(2) îáîçíà÷àþò íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ

a.P1 è a.P2 ñîîòâåòñòâåííî.

Òîãäà îòíîøåíèå
{(s0

(1), s
0
(2))} ∪ µ

ÿâëÿåòñÿ ÍÁÌ+ ìåæäó a.P1 è a.P2.

(4.95) ñëåäóåò

• èç âûøåäîêàçàííîãî óòâåðæäåíèÿ, è

• èç ñîîòíîøåíèÿ τ.P ≈ P , êîòîðîå âåðíî ñîãëàñíî (4.57).

2. Ïóñòü P èìååò âèä

P = (S, s0, R)

Îáîçíà÷èì ñèìâîëàìè S(1) è S(2) äóáëèêàòû ìíîæåñòâà S â
ïðîöåññàõ P è τ.P ñîîòâåòñòâåííî, âõîäÿùèõ â ëåâóþ ÷àñòü
ñîîòíîøåíèÿ (4.96). Ýëåìåíòû ýòèõ äóáëèêàòîâ ìû áóäåì
îáîçíà÷àòü ñèìâîëàìè s(1) è s(2) ñîîòâåòñòâåííî, ãäå s � ïðî-
èçâîëüíûé ýëåìåíò ìíîæåñòâà S.

Ïóñòü ñèìâîëû s0
l è s0

r îáîçíà÷àþò íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ
ïðîöåññîâ â ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿõ ñîîòíîøåíèÿ (4.96) ñî-
îòâåòñòâåííî. Òîãäà îòíîøåíèå

{(s0
l , s

0
r)} ∪ {(s(i), s) | s ∈ S, i = 1, 2}

ÿâëÿåòñÿ ÍÁÌ+ ìåæäó ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿìè ñîîòíîøå-
íèÿ (4.96).

3. Ïóñòü Pi = (Si, s
0
i , Ri) (i = 1, 2). Ìû ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî

S1 ∩ S2 = ∅. Îáîçíà÷èì
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• ñèìâîëîì s0
τ íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïðîöåññà

P1 + τ.P2 (4.99)

• ñèìâîëîì s0 � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïðîöåññà

a.(P1 + τ.P2) (4.100)

Çàìåòèì, ÷òî (4.100) ñîâïàäàåò ñ ïðàâîé ÷àñòüþ (4.97).

Ëåâàÿ ÷àñòü (4.97) ñèëüíî ýêâèâàëåíòíà ïðîöåññó P ′, êîòî-
ðûé ïîëó÷àåòñÿ èç (4.100) äîáàâëåíèåì ïåðåõîäà

s0 -a s0
2

ýòî ëåãêî óâèäåòü ïðè ðàññìîòðåíèè ãðàôîâîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ïðîöåññà P ′, êîòîðîå èìååò âèä

����
�
�
�
�s0

����s0
τ

����s0
2

����s0
1

����s1

. . .

. . .
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%P1 P2

A
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A
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A
A
A
AU
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@
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?
a

a

τ

Íåòðóäíî äîêàçàòü, ÷òî ïðîöåññ P ′ íàáëþäàåìî êîíãðóýí-
òåí ïðîöåññó (4.100). Ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé ýòèõ ïðîöåññîâ
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äóáëèêàòû S(1) è S(2) îäíîãî è
òîãî æå ìíîæåñòâà S, è ÍÁÌ+ ìåæäó P ′ è (4.100) èìååò
âèä

{(s(1), s(2)) | s ∈ S} (4.101)

Ïîñêîëüêó
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• ïî òåîðåìå 22, èìååò ìåñòî âêëþ÷åíèå ∼ ⊆ +≈, è
• (4.100) ñîâïàäàåò ñ ïðàâîé ÷àñòüþ (4.97),

òî ìû äîêàçàëè íàáëþäàåìóþ êîíãðóýíòíîñòü ëåâîé è ïðà-
âîé ÷àñòåé ñîîòíîøåíèÿ (4.97).

4. Ðàññóæäåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå àíàëîãè÷íû ðàññóæäåíèÿì
â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå. Ìû íå áóäåì èçëàãàòü èõ äåòàëüíî,
îòìåòèì ëèøü, ÷òî

• ëåâàÿ ÷àñòü ñîîòíîøåíèÿ (4.98) íàõîäèòñÿ â îòíîøå-
íèè ñèëüíîé ýêâèâàëåíòíîñòè ñ ïðîöåññîì P ′, ãðàôî-
âîå ïðåäñòàâëåíèå êîòîðîé èìååò âèä
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ãäå

� s0
1 è s

0
2 � íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññîâ P1 è P2,

� s0
12 � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïðîöåññà P1 + P2

• ïðàâàÿ ÷àñòü ñîîòíîøåíèÿ (4.98), êîòîðóþ ìû îáîçíà-
÷èì ñèìâîëîì P ′′, ïîëó÷àåòñÿ èç P ′ óäàëåíèåì ïåðåõî-
äîâ âèäà

s0 - s1
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Íåòðóäíî äîêàçàòü, ÷òî P ′
+≈P ′′. Ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé ýòèõ

ïðîöåññîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äóáëèêàòû S(1) è S(2)

îäíîãî è òîãî æå ìíîæåñòâà S, è ÍÁÌ+ ìåæäó P ′ è P ′′

èìååò âèä (4.101).

4.9.6 Ðàñïîçíàâàíèå íàáëþäàåìîé êîíãðóýíòíî-

ñòè

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ äëÿ äâóõ çàäàííûõ êîíå÷-
íûõ ïðîöåññîâ, ÿâëÿþòñÿ ëè îíè íàáëþäàåìî êîíãðóýíòíûìè,
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ òåîðåìó.

Òåîðåìà 24.
Ïóñòü P1 è P2 - êîíå÷íûå ïðîöåññû. Ñîîòíîøåíèå

P1
+≈P2

èìååò ìåñòî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà{
(s0

1, s
0
2) ∈ µτ (P1, P2)

µτ (P1, P2) − ÍÁÌ+

4.9.7 Ìèíèìèçàöèÿ ïðîöåññîâ îòíîñèòåëüíî íà-

áëþäàåìîé êîíãðóýíöèè

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè êîíå÷íûõ ïðîöåññîâ îòíîñè-
òåëüíî íàáëþäàåìîé êîíãðóýíöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþ-
ùèå òåîðåìû.

Òåîðåìà 25.
Ïóñòü P = (S, s0, R) - ïðîèçâîëüíûé ïðîöåññ.
Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì P≈ ôàêòîð-ïðîöåññ ïðîöåññà P ïî ýê-

âèâàëåíòíîñòè µτ (P, P ), ò.å. ïðîöåññ, êîìïîíåíòû êîòîðîãî èìå-
þò ñëåäóþùèé âèä.

• Ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ïðîöåññà P≈ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî-
âîêóïíîñòü êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè ìíîæåñòâà S ïî îòíî-
øåíèþ µτ (P, P ).
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• Íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿ êëàññ [s0].

• Ïåðåõîäû ïðîöåññà P≈ èìåþò âèä

[s1] -a [s2]

ãäå s1
-a s2 � ïðîèçâîëüíûé ïåðåõîä èç R.

Òîãäà P
+≈(P≈).

Òåîðåìà 26.
Ïóñòü ïðîöåññ P ′ ïîëó÷àåòñÿ èç ïðîöåññà P ïóò¼ì óäàëåíèÿ

íåäîñòèæèìûõ ñîñòîÿíèé. Òîãäà P ′≈ èìååò íàèìåíüøåå ÷èñëî ñî-
ñòîÿíèé ñðåäè âñåõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå íàáëþäàåìî êîíãðóýíòíû
P.
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Ãëàâà 5

Ðåêóðñèâíûå îïðåäåëåíèÿ

ïðîöåññîâ

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðîöåññ óäîáíåå çàäàâàòü íå ÿâíûì îïèñà-
íèåì ìíîæåñòâ åãî ñîñòîÿíèé è ïåðåõîäîâ, à ïðè ïîìîùè ðåêóð-
ñèâíîãî îïðåäåëåíèÿ.

5.1 Ïðîöåññíûå âûðàæåíèÿ

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñôîðìóëèðîâàòü ïîíÿòèå ðåêóðñèâíîãî îïðåäå-
ëåíèÿ ïðîöåññîâ, ìû ââåä¼ì ïîíÿòèå ïðîöåññíîãî âûðàæåíèÿ.

Ìíîæåñòâî PExpr ïðîöåññíûõ âûðàæåíèé (ÏÂ) îïðåäå-
ëÿåòñÿ èíäóêòèâíî, ò.å.

• óêàçûâàþòñÿ ýëåìåíòàðíûå ÏÂ, è

• îïèñûâàþòñÿ ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ íîâûõ ÏÂ èç óæå èìåþ-
ùèõñÿ.

Êàæäîå èç ïðàâèë ïîñòðîåíèÿ ÏÂ èìååò ñâî¼ íàçâàíèå, êîòî-
ðîå óêàçûâàåòñÿ æèðíûì øðèôòîì ïåðåä îïèñàíèåì ýòîãî ïðà-
âèëà.

ïðîöåññíûå êîíñòàíòû:
Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî çàäàíî ñ÷¼òíîå ìíîæåñòâî ïðî-
öåññíûõ êîíñòàíò, ïðè÷¼ì êàæäîé ïðîöåññíîé êîíñòàíòå
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ñîïîñòàâëåí íåêîòîðûé ïðîöåññ, íàçûâàåìûé çíà÷åíèåì
ýòîé êîíñòàíòû.

Ñóùåñòâóåò ïðîöåññíàÿ êîíñòàíòà, çíà÷åíèåì êîòîðîé ÿâ-
ëÿåòñÿ ïóñòîé ïðîöåññ 0, ýòà êîíñòàíòà îáîçíà÷àåòñÿ òåì
æå ñèìâîëîì 0.

Êàæäàÿ ïðîöåññíàÿ êîíñòàíòà ÿâëÿåòñÿ ÏÂ.

ïðîöåññíûå èìåíà:
Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî çàäàíî ñ÷¼òíîå ìíîæåñòâî ïðî-
öåññíûõ èì¼í.

Êàæäîå ïðîöåññíîå èìÿ ÿâëÿåòñÿ ÏÂ.

ïðåôèêñíîå äåéñòâèå:
Äëÿ êàæäîãî a ∈ Act è êàæäîãî ÏÂ P çíàêîñî÷åòàíèå a.P
ÿâëÿåòñÿ ÏÂ.

âûáîð:
Äëÿ ëþáûõ ÏÂ P1, P2 çíàêîñî÷åòàíèå P1 +P2 ÿâëÿåòñÿ ÏÂ.

ïàðàëëåëüíàÿ êîìïîçèöèÿ:
Äëÿ ëþáûõ ÏÂ P1, P2 çíàêîñî÷åòàíèå P1 |P2 ÿâëÿåòñÿ ÏÂ.

îãðàíè÷åíèå:
Äëÿ êàæäîãî ïîäìíîæåñòâà L ⊆ Names è êàæäîãî ÏÂ P
çíàêîñî÷åòàíèå P \ L ÿâëÿåòñÿ ÏÂ.

ïåðåèìåíîâàíèå:
Äëÿ êàæäîãî ïåðåèìåíîâàíèÿ f è êàæäîãî ÏÂ P çíàêîñî-
÷åòàíèå P [f ] ÿâëÿåòñÿ ÏÂ.

5.2 Ïîíÿòèå ðåêóðñèâíîãî îïðåäåëåíèÿ

ïðîöåññîâ

Ðåêóðñèâíûì îïðåäåëåíèåì (ÐÎ) ïðîöåññîâ íàçûâàåòñÿ
ñïèñîê ôîðìàëüíûõ ðàâåíñòâ âèäà

A1 = P1

. . .
An = Pn

(5.1)
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ãäå

• A1, . . . , An � ðàçëè÷íûå ïðîöåññíûå èìåíà, è

• P1, . . . , Pn � ÏÂ, óäîâëåòâîðÿþùèå ñëåäóþùåìó óñëîâèþ:
äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n êàæäîå ïðîöåññíîå èìÿ, âõîäÿùåå
â Pi, ñîâïàäàåò ñ îäíèì èç èì¼í A1, . . . , An.

Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êàæäîìó ïðîöåññíîìó èìåíè ñî-
îòâåòñòâóåò åäèíñòâåííîå ÐÎ, â êîòîðîì ýòî èìÿ ÿâëÿåòñÿ ëåâîé
÷àñòüþ îäíîãî èç ðàâåíñòâ.

Â ïàðàãðàôå 5.5 ìû îïðåäåëèì ñîîòâåòñòâèå, êîòîðîå ñîïî-
ñòàâëÿåò êàæäîìó ÏÂ P íåêîòîðûé ïðîöåññ [[P ]]. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ýòîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìû ñíà÷àëà èçëîæèì

• ïîíÿòèå âëîæåíèÿ ïðîöåññîâ, è

• ïîíÿòèå ïðåäåëà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âëîæåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ.

à òàêæå óòâåðæäåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ýòèìè ïîíÿòèÿìè.

5.3 Âëîæåíèå ïðîöåññîâ

Ïóñòü çàäàíû äâà ïðîöåññà

Pi = (Si, s
0
i , Ri) (i = 1, 2)

è f � èíúåêòèâíîå îòîáðàæåíèå èç S1 â S2.
Ìû áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî f ÿâëÿåòñÿ âëîæåíèåì P1 â P2, åñëè

• f(s0
1) = s0

2, è

• äëÿ ëþáûõ s′, s′′ ∈ S1 è ëþáîãî a ∈ Act

(s′
a→ s′′) ∈ R1 ⇔ (f(s′)

a→ f(s′′)) ∈ R2

Äëÿ êàæäîé ïàðû ïðîöåññîâ P1, P2 çíàêîñî÷åòàíèå

P1 ↪→ P2
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ÿâëÿåòñÿ ñîêðàù¼ííîé çàïèñüþ óòâåðæäåíèÿ î òîì, ÷òî ñóùå-
ñòâóåò âëîæåíèå P1 â P2.

Åñëè ïðîöåññû P1 P2 èìåþò âèä (??), è P1 ↪→ P2, òî ìû ìîæåì
îòîæäåñòâèòü P1 ñ åãî îáðàçîì â P2, ò.å. ìû ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî

• S1 ⊆ S2

• s0
1 = s0

2, è

• R1 ⊆ R2.

Òåîðåìà 27. Ïóñòü P1 ↪→ P2. Òîãäà

• a.P1 ↪→ a.P2

• P1 + P ↪→ P2 + P

• P1 |P ↪→ P2 |P

• P1 \ L ↪→ P2 \ L, è

• P1[f ] ↪→ P2[f ].

Íèæå ìû ðàññìàòðèâàåì âûðàæåíèÿ, ïîñòðîåííûå èç ïðîöåñ-
ñîâ, è ñèìâîëîâ îïåðàöèé íàä ïðîöåññàìè (a., +, | , \L, [f ]). Ïî-
íÿòèå òàêîãî âûðàæåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ïîíÿòèÿ ÏÂ, è ìû íàçû-
âàåì òàêèå âûðàæåíèÿ âûðàæåíèÿìè íàä ïðîöåññàìè. Äëÿ
êàæäîãî âûðàæåíèÿ íàä ïðîöåññàìè îïðåäåë¼í ïðîöåññ, ÿâëÿþ-
ùèéñÿ çíà÷åíèåì ýòîãî âûðàæåíèÿ. Â íèæåñëåäóþùèõ ðàññóæ-
äåíèÿõ ìû áóäåì îáîçíà÷àòü âûðàæåíèå íàä ïðîöåññàìè è åãî
çíà÷åíèå îäíèì è òåì æå ñèìâîëîì.

Òåîðåìà 28.
Ïóñòü

• P � âûðàæåíèå íàä ïðîöåññàìè, â êîòîðîå âõîäÿò ïðîöåññû

P1, . . . , Pn

• äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n Pi ↪→ P ′i , è
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• P ′ � âûðàæåíèå, ïîëó÷àåìîå èç P çàìåíîé äëÿ êàæäîãî
i = 1, . . . , n êàæäîãî âõîæäåíèÿ ïðîöåññà Pi íà ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ïðîöåññ P ′i .

Òîãäà P ↪→ P ′.

Äîêàçàòåëüñòâî.
Äàííàÿ òåîðåìà äîêàçûâàåòñÿ èíäóêöèåé ïî ñòðóêòóðå âûðà-

æåíèÿ P : ìû äîêàæåì, ÷òî äëÿ êàæäîãî ïîäâûðàæåíèÿ Q âûðà-
æåíèÿ P âåðíî óòâåðæäåíèå

Q ↪→ Q′ (5.2)

ãäå Q′ � ïîäâûðàæåíèå âûðàæåíèÿ P ′, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò
ïîäâûðàæåíèþ Q .

áàçèñ èíäóêöèè:
Åñëè Q = Pi, òî Q

′ = P ′i , è (5.2) âåðíî ïî ïðåäïîëîæåíèþ.

èíäóêòèâíûé ïåðåõîä:
Èç òåîðåìû 27 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ êàæäîãî ïîäâûðàæåíèÿ Q
âûðàæåíèÿ P èìååò ìåñòî èìïëèêàöèÿ: åñëè äëÿ êàæäîãî
ñîáñòâåííîãî ïîäâûðàæåíèÿ Q1 âûðàæåíèÿ Q (ò.å. Q1 6= Q)

Q1 ↪→ Q′1

òî âåðíî (5.2).

Òàêèì îáðàçîì, (5.2) âåðíî äëÿ êàæäîãî ïîäâûðàæåíèÿ Q âûðà-
æåíèÿ P . Â ÷àñòíîñòè, (5.2) âåðíî äëÿ P .

5.4 Ïðåäåë ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âëîæåí-

íûõ ïðîöåññîâ

Ïóñòü çàäàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ

{Pk | k ≥ 0} (5.3)

òàêàÿ, ÷òî
∀k ≥ 0 Pk ↪→ Pk+1 (5.4)
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ (5.3), óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ
(5.4), íàçûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âëîæåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ.

Îïðåäåëèì ïðîöåññ lim
k→∞

Pk, íàçûâàåìûé ïðåäåëîì ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè (5.3).
Ïóñòü ïðîöåññû Pk (k ≥ 0) èìåþò âèä

Pk = (Sk, s
0
k, Rk)

Ñîãëàñíî (5.4), ìû ìîæåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ∀k ≥ 0

• Sk ⊆ Sk+1

• s0
k = s0

k+1

• Rk ⊆ Rk+1

ò.å. êîìïîíåíòû ïðîöåññîâ Pk (k ≥ 0) èìåþò ñëåäóþùèå ñâîé-
ñòâà:

• S0 ⊆ S1 ⊆ S2 ⊆ . . .

• s0
0 = s0

1 = s0
2 = . . .

• R0 ⊆ R1 ⊆ R2 ⊆ . . .

Ïðîöåññ lim
k→∞

Pk èìååò âèä

(
⋃
k≥0

Sk, s
0
0,
⋃
k≥0

Rk)

Íåòðóäíî äîêàçàòü, ÷òî äëÿ êàæäîãî k ≥ 0

Pk ↪→ lim
k→∞

Pk

Òåîðåìà 29.
Ïóñòü çàäàíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âëîæåííûõ ïðîöåññîâ

{Pk | k ≥ 0} è {Qk | k ≥ 0}

Òîãäà
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• lim
k→∞

(a.Pk) = a.( lim
k→∞

Pk)

• lim
k→∞

(Pk +Qk) = ( lim
k→∞

Pk) + ( lim
k→∞

Qk)

• lim
k→∞

(Pk |Qk) = ( lim
k→∞

Pk) | ( lim
k→∞

Qk)

• lim
k→∞

(Pk \ L) = ( lim
k→∞

Pk) \ L

• lim
k→∞

(Pk[f ]) = ( lim
k→∞

Pk)[f ]

Íèæå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå: åñëè

• P � ÏÂ, â êîòîðîå âõîäÿò ïðîöåññíûå èìåíà A1, . . ., An, è

• P1, . . . , Pn � íåêîòîðûå ïðîöåññû

òî çíàêîñî÷åòàíèå

P (P1/A1, . . . , Pn/An)

îáîçíà÷àåò âûðàæåíèå íàä ïðîöåññàìè (à òàêæå åãî çíà÷åíèå),
ïîëó÷àåìîå èç P çàìåíîé äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n êàæäîãî âõîæ-
äåíèÿ ïðîöåññíîãî èìåíè Ai íà ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîöåññ Pi.

Òåîðåìà 30.
Ïóñòü çàäàíû

• ÏÂ P , â êîòîðîå âõîäÿò ïðîöåññíûå èìåíà A1, . . ., An, è

• ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âëîæåííûõ ïðîöåññîâ

{P (k)
i | k ≥ 0} (i = 1, . . . , n)

Òîãäà

P (( lim
k→∞

P
(k)
1 )/A1, . . . , ( lim

k→∞
P (k)
n )/An) =

= lim
k→∞

P (P
(k)
1 /A1, . . . , P

(k)
n /An)

Äîêàçàòåëüñòâî.
Äàííàÿ òåîðåìà äîêàçûâàåòñÿ èíäóêöèåé ïî ñòðóêòóðå ÏÂ P ,

ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåìû 29.
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5.5 Ïðîöåññû, îïðåäåëÿåìûå ïðîöåññíû-

ìè âûðàæåíèÿìè

Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû èçëàãàåì ïðàâèëî, êîòîðîå ñîïîñòàâëÿåò
êàæäîìó ÏÂ P ïðîöåññ [[P ]], îïðåäåëÿåìûé ýòèì ÏÂ.

Ïðîöåññû, îïðåäåëÿåìûå ïðîöåññíûìè êîíñòàíòàìè, ÿâëÿþò-
ñÿ çíà÷åíèÿìè ýòèõ êîíñòàíò.

Ïðîöåññû, îïðåäåëÿåìûå ÏÂ âèäà

a.P, P1 + P2, P1 |P2, P \ L, P [f ]

ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòàìè ïðèìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàöèé
ê ïðîöåññàì îïðåäåëÿåìûì ÏÂ P , P1 è P2, ò.å.

[[a.P ]]
def
= a.[[P ]]

[[P1 + P2]]
def
= [[P1]] + [[P2]]

[[P1 |P2]]
def
= [[P1]] | [[P2]]

[[P \ L]]
def
= [[P ]] \ L

[[P [f ] ]]
def
= [[P ]] [f ]

Îïèøåì òåïåðü ïðàâèëî, ñîïîñòàâëÿþùåå ïðîöåññû ïðîöåññ-
íûì èìåíàì.

Ïóñòü çàäàíî ÐÎ âèäà (5.1). Îïðåäåëèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ñïèñêîâ ïðîöåññîâ

{(P (k)
1 , . . . , P (k)

n ) | k ≥ 0} (5.5)

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• P (0)
1

def
= 0, . . . , P (0)

n
def
= 0

• åñëè ïðîöåññû P
(k)
1 , . . ., P (k)

n óæå îïðåäåëåíû, òî äëÿ êàæ-
äîãî i = 1, . . . , n

P
(k+1)
i

def
= Pi(P

(k)
1 /A1, . . . , P

(k)
n /An)

Äîêàæåì, ÷òî äëÿ êàæäîãî k ≥ 0 è äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n

P
(k)
i ↪→ P

(k+1)
i (5.6)

Äîêàçàòåëüñòâî áóäåì âåñòè èíäóêöèåé ïî k.
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áàçèñ èíäóêöèè:
Åñëè k = 0, òî P

(0)
i ïî îïðåäåëåíèþ ñîâïàäàåò ñ ïðîöåññîì

0, êîòîðûé ìîæíî âëîæèòü â ëþáîé ïðîöåññ.

èíäóêòèâíûé ïåðåõîä:
Ïóñòü äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n P

(k−1)
i ↪→ P

(k)
i .

Ïî îïðåäåëåíèþ ïðîöåññîâ èç ñîâîêóïíîñòè (5.5), èìåþò
ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ

P
(k)
i = Pi(P

(k−1)
1 /A1, . . . , P

(k−1)
n /An)

P
(k+1)
i = Pi(P

(k)
1 /A1, . . . , P

(k)
n /An)

Ñîîòíîøåíèå P
(k)
i ↪→ P

(k+1)
i ñëåäóåò èç òåîðåìû 28.

Îïðåäåëèì äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n ïðîöåññ [[Ai]] êàê ïðåäåë

[[Ai]]
def
= lim

k→∞
P

(k)
i

Èç òåîðåìû 30 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n âåðíà
öåïî÷êà ðàâåíñòâ

Pi([[A1]]/A1, . . . , [[An]]/An) =

= Pi(( lim
k→∞

P
(k)
1 )/A1, . . . , ( lim

k→∞
P (k)
n )/An) =

= lim
k→∞

Pi(P
(k)
1 /A1, . . . , P

(k)
n /An) =

= lim
k→∞

(P
(k+1)
i ) = [[Ai]]

ò.å. ñïèñîê ïðîöåññîâ
[[A1]], . . . , [[An]]

ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâóþùåé ÐÎ (5.1)
(ïåðåìåííûìè â ýòîé ñèñòåìå óðàâíåíèé ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññíûå
èìåíà).

5.6 Ýêâèâàëåíòíîñòü ÐÎ

Ïóñòü çàäàíû äâà ÐÎ âèäà
A

(1)
1 = P

(1)
1

. . .
A(1)
n = P (1)

n

è


A

(2)
1 = P

(2)
1

. . .
A(2)
n = P (2)

n

(5.7)
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Äëÿ êàæäîãî ñïèñêà ïðîöåññîâ Q1, . . ., Qn ìû áóäåì îáîçíà÷àòü
âûðàæåíèå íàä ïðîöåññàìè (è åãî çíà÷åíèå)

P
(j)
i (Q1/A

(j)
1 , . . . , Qn/A

(j)
n ) (i = 1, . . . , n; j = 1, 2)

ñîêðàù¼ííî â âèäå çíàêîñî÷åòàíèÿ

P
(j)
i (Q1, . . . , Qn)

Ïóñòü çàäàíà íåêîòîðàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü µ íà ìíîæåñòâå âñåõ
ïðîöåññîâ.

Ìû áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ÐÎ (5.7) ÿâëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíû-
ìè îòíîñèòåëüíî µ, åñëè äëÿ

• êàæäîãî ñïèñêà ïðîöåññîâ Q1, . . ., Qn, è

• êàæäîãî i = 1, . . . , n

èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå(
P

(1)
i (Q1, . . . , Qn) , P

(2)
i (Q1, . . . , Qn)

)
∈ µ

Òåîðåìà 31.
Ïóñòü çàäàíû

• äâà ÐÎ âèäà (5.7), è

• êîíãðóýíöèÿ µ íà ìíîæåñòâå ïðîöåññîâ.

Åñëè ÐÎ (5.7) ýêâèâàëåíòíû îòíîñèòåëüíî µ, òî ïðîöåññû, îïðå-
äåëÿåìûå ýòèìè ÐÎ, ò.å.

{[[A(1)
i ]] | i = 1, . . . , n} è {[[A(2)

i ]] | i = 1, . . . , n}

òîæå ýêâèâàëåíòíû îòíîñèòåëüíî µ, ò.å. äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n
èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå(

[[A
(1)
i ]] , [[A

(2)
i ]]

)
∈ µ
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5.7 Ïåðåõîäû íà PExpr

Ñóùåñòâóåò äðóãîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ÏÂ
è ïðîöåññàìè. Äàííûé ñïîñîá ñâÿçàí ñ îïðåäåëåíèåììíîæåñòâà
ïåðåõîäîâR íà ñîâîêóïíîñòè PExpr âñåõ ÏÂ. Êàæäûé ïåðåõîä
èç R ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðîéêó

(P, a, P ′) (5.8)

ãäå P, P ′ ∈ PExpr, è a ∈ Act.
Åñëè (5.8) ∈ R, òî ìû ñîêðàù¼ííî îáîçíà÷àåì ýòîò ôàêò â

âèäå çíàêîñî÷åòàíèÿ
P -a P ′ (5.9)

Ïîíÿòèå ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ èíäóêòèâíî, ò.å.

• óêàçûâàþòñÿ òðîéêè âèäà (5.8), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïåðåõî-
äàìè ïî îïðåäåëåíèþ, è

• îïèñûâàþòñÿ ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ íîâûõ ïåðåõîäîâ èç óæå
èìåþùèõñÿ.

Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî

• çíà÷åíèåì êàæäîé ïðîöåññíîé êîíñòàíòû ÿâëÿåòñÿ êîíå÷-
íûé ïðîöåññ, è

• êàæäûé êîíå÷íûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèåì íåêîòîðîé
ïðîöåññíîé êîíñòàíòû.

Â íèæåñëåäóþùèõ ïðàâèëàõ, îïðåäåëÿþùèõ ìíîæåñòâî ïåðå-
õîäîâ R, ñèìâîëû P, P ′ îáîçíà÷àþò ïðîèçâîëüíûå ÏÂ, è ñèìâîë
a îáîçíà÷àåò ïðîèçâîëüíîå äåéñòâèå èç Act.

1. åñëè P � ïðîöåññíàÿ êîíñòàíòà, òî

P -a P ′

ãäå P ′ � ïðîöåññíàÿ êîíñòàíòà, òàêàÿ, ÷òî

• çíà÷åíèÿ P è P ′ èìåþò âèä

(S, s0, R) è (S, s1, R)

ñîîòâåòñòâåííî, è
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• R ñîäåðæèò ïåðåõîä s0 -a s1

2. a.P -a P

3. åñëè P -a P ′ , òî

• P +Q -a P ′ , è

• Q+ P -a P ′

• P |Q -a P ′ |Q , è

• Q |P -a Q |P ′

• åñëè L ⊆ Names, a 6= τ , è name(a) 6∈ L, òî

P \ L -a P ′ \ L

• äëÿ êàæäîãî ïåðåèìåíîâàíèÿ f

P [f ] -f(a)
P ′[f ]

4. åñëè a 6= τ , òî èç

P1
-a P ′1 è P2

-ā P ′2

ñëåäóåò, ÷òî
P1 |P2

-τ P ′1 |P ′2

5. äëÿ êàæäîãî ÐÎ (5.1) è êàæäîãî i ∈ {1, . . . , n}

åñëè Pi -a P ′

òî Ai -a P ′
(5.10)

Ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî äëÿ êàæäîãî ÏÂ P ñóùåñòâóåò ëèøü
êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ ñ íà÷àëîì P , ò.å. èìåþùèõ âèä

P -a P ′

Äëÿ êàæäîãî ÏÂ P ∈ PExpr ïðîöåññ [[P ]], ñîîòâåòñòâóþùèé
ýòîìó ÏÂ, èìååò âèä

(PExpr, P,R)
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Ïðè äàííîì îïðåäåëåíèè ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ÏÂ è ïðîöåñ-
ñàìè èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà 32.
Äëÿ êàæäîãî ÐÎ (5.1) è êàæäîãî i = 1, . . . , n

[[Ai]] ∼ Pi([[A1]]/A1, . . . , [[An]]/An)

(ò.å. ñïèñîê ïðîöåññîâ [[A1]], . . . , [[An]] ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû
óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâóþùåé ÐÎ (5.1) ñ òî÷íîñòüþ äî ∼).

5.8 Äîêàçàòåëüñòâî ýêâèâàëåíòíîñòè ïðî-

öåññîâ ïðè ïîìîùè ÐÎ

Ìîæíî äîêàçûâàòü ýêâèâàëåíòíîñòü (∼ èëè
+≈) äâóõ ïðîöåññîâ

ïóò¼ì ïðåäúÿâëåíèÿ ÐÎ, òàêîãî, ÷òî îáà ýòèõ ïðîöåññà ÿâëÿþò-
ñÿ êîìïîíåíòàìè ñ îäèíàêîâûìè íîìåðàìè íåêîòîðûõ ðåøåíèé
ñèñòåìû óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîìó ÐÎ.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ýêâèâàëåíòíîñòè îáîñíîâûâàþòñÿ òåîðåìîé
33.

Äëÿ ôîðìóëèðîâêè ýòîé òåîðåìû ìû ââåä¼ì ñëåäóþùåå âñïî-
ìîãàòåëüíîå ïîíÿòèå.

Ïóñòü çàäàíû

• áèíàðíîå îòíîøåíèå µ íà ìíîæåñòâå âñåõ ïðîöåññîâ, è

• ÐÎ âèäà (5.1).

Ìû áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ñïèñîê ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿåìûé ÐÎ
(5.1), åäèíñòâåí ñ òî÷íîñòüþ äî µ, åñëè äëÿ êàæäîé ïàðû ñïèñêîâ
ïðîöåññîâ

(Q
(1)
1 , . . . , Q(1)

n ) è (Q
(2)
1 , . . . , Q(2)

n )

óäîâëåòâîðÿþùåé ñëåäóþùåìó óñëîâèþ: äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n

( [[Q
(1)
i ]] , Pi(Q

(1)
1 /A1, . . . , Q

(1)
n /An) ) ∈ µ

( [[Q
(2)
i ]] , Pi(Q

(2)
1 /A1, . . . , Q

(2)
n /An) ) ∈ µ

èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå

∀i = 1, . . . , n
(

[[Q
(1)
i ]] , [[Q

(2)
i ]]

)
∈ µ
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Òåîðåìà 33.
Ïóñòü çàäàíî ÐÎ âèäà (5.1).

1. Åñëè êàæäîå âõîæäåíèå êàæäîãî ïðîöåññíîãî èìåíè Ai â
êàæäîå ÏÂ Pj ñîäåðæèòñÿ â ïîäâûðàæåíèè âèäà a.Q, òî
ñïèñîê ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿåìûé ÐÎ (5.1), åäèíñòâåí ñ òî÷-
íîñòüþ äî ∼.

2. Åñëè

• êàæäîå âõîæäåíèå êàæäîãî Ai â êàæäîå Pj ñîäåðæèò-
ñÿ â ïîäâûðàæåíèè âèäà a.Q, ãäå a 6= τ , è

• êàæäîå âõîæäåíèå êàæäîãî Ai â êàæäîå Pj ñîäåðæèò-
ñÿ òîëüêî â ïîäâûðàæåíèÿõ âèäà a.Q è Q1 +Q2

òî ñïèñîê ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿåìûé ÐÎ (5.1), åäèíñòâåí ñ

òî÷íîñòüþ äî
+≈.

5.9 Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ïîíÿòèåì ÐÎ

1. Ðàñïîçíàâàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ êîíå÷íûõ ïðîöåññîâ, ýêâèâà-

ëåíòíûõ (îòíîñèòåëüíî ∼, ≈, +≈) ïðîöåññàì âèäà [[A]].

2. Ïîñòðîåíèå àëãîðèòìîâ íàõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ýêâèâàëåíòíûõ ïðîöåññàì âèäà [[A]] â òîì ñëó÷àå, êîãäà
ýòè ïðîöåññû êîíå÷íû.

3. Ðàñïîçíàâàíèå ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîöåññîâ âèäà [[A]]
(ýòè ïðîöåññû ìîãóò áûòü áåñêîíå÷íûìè, è ìåòîäû èç ãëà-
âû 4 äëÿ íèõ íå ïîäõîäÿò).

4. Ðàñïîçíàâàíèå ýêâèâàëåíòíîñòè ÐÎ.

5. Íàõîæäåíèå íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé åäèíñòâåí-
íîñòè ñïèñêà ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿåìîãî ÐÎ (ñ òî÷íîñòüþ äî

∼, +≈).
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Ãëàâà 6

Ïðèìåðû äîêàçàòåëüñòâà

ñâîéñòâ ïðîöåññîâ

6.1 Ïîòîêîâûå ãðàôû

Åñëè ïðîöåññ P ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå àëãåáðàè÷åñêîãî âû-
ðàæåíèÿ

P (P1, . . . , Pn) (6.1)

â êîòîðîå âõîäÿò ïðîöåññû P1, . . . , Pn, ñîåäèí¼ííûå ñèìâîëàìè
îïåðàöèé

• ïàðàëëåëüíîé êîìïîçèöèè,

• îãðàíè÷åíèÿ, è

• ïåðåèìåíîâàíèÿ

òî P íàçûâàåòñÿ ñòðóêòóðíîé êîìïîçèöèåé ïðîöåññîâ P1, . . .,
Pn.

Åñëè ïðîöåññ P ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíîé êîìïîçèöèåé, òî åìó
ìîæíî ñîïîñòàâèòü íåêîòîðûé ãðàôè÷åñêèé îáúåêò

G(P )

íàçûâàåìûé ïîòîêîâûì ãðàôîì (ÏÃ) ïðîöåññà P .
Ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóðíîé êîìïîçèöèè â âèäå ÏÃ ïîâûøàåò

íàãëÿäíîñòü è îáëåã÷àåò ïîíèìàíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó å¼ êîì-
ïîíåíòàìè.
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Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÏÃ G(P ) äëÿ ïðîöåññà P âèäà (6.1) ñòðîÿòñÿ
ÏÃ, ñîîòâåòñòâóþùèå âñåì ïîäâûðàæåíèÿì âûðàæåíèÿ (6.1).

Ýëåìåíòàðíûå ÏÃ:
Äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n, è êàæäîãî âõîæäåíèÿ Pi â âûðà-
æåíèå (6.1), ÏÃ G(Pi), ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó âõîæäåíèþ,
èìååò âèä îâàëà, âíóòðè êîòîðîãî íàïèñàíî çíàêîñî÷åòàíèå
Pi.

Íà ïåðèìåòðå îâàëà ðèñóåòñÿ íåñêîëüêî êðóæî÷êîâ, íàçû-
âàåìûõ ïîðòàìè.

Êàæäûé ïîðò ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó äåéñòâèþ èç ìíî-
æåñòâà Act(Pi), ïðè÷¼ì

• åñëè ýòî äåéñòâèå èìååò âèä α!, òî ñîîòâåòñòâóþùèé
ýòîìó äåéñòâèþ ïîðò ðèñóåòñÿ ÷¼ðíûì öâåòîì, è

• åñëè ýòî äåéñòâèå èìååò âèä α?, òî ñîîòâåòñòâóþùèé
ýòîìó äåéñòâèþ ïîðò ðèñóåòñÿ áåëûì öâåòîì.

Îêîëî êàæäîãî ïîðòà íàïèñàíà åãî ìåòêà, ðàâíàÿ òîìó äåé-
ñòâèþ èç Act(Pi), êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ýòîò ïîðò.

Îòìåòèì, ÷òî åñëè Pi èìååò íåñêîëüêî âõîæäåíèé â âû-
ðàæåíèå (6.1), òî äëÿ êàæäîãî òàêîãî âõîæäåíèÿ ðèñóåòñÿ
îòäåëüíûé ýëåìåíòàðíûé ÏÃ G(Pi).

Ïàðàëëåëüíàÿ êîìïîçèöèÿ:
Åñëè âûðàæåíèå (6.1) ñîäåðæèò ïîäâûðàæåíèå âèäà P ′ |P ′′,
òî G(P ′ |P ′′) ïîëó÷àåòñÿ

• äèçúþíêòíûì îáúåäèíåíèåì G(P ′) è G(P ′′), è

• ñîåäèíåíèåì ñòðåëî÷êàìè â ýòîì äèçúþíêòíîì îáú-
åäèíåíèè ïîðòîâ ÏÃ G(P ′) è G(P ′′) ñ êîìïëåìåíòàð-
íûìè ìåòêàìè: åñëè

� îäèí èç ýòèõ ÏÃ ñîäåðæèò ïîðò ñ ìåòêîé α!, è

� äðóãîé èç ýòèõ ÏÃ ñîäåðæèò ïîðò ñ ìåòêîé α?,

òî ðèñóåòñÿ ñòðåëî÷êà ñ ìåòêîé α îò ïåðâîãî ïîðòà ê
âòîðîìó.
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Îãðàíè÷åíèå:
G(P ′\L) ïîëó÷àåòñÿ èç G(P ′) óäàëåíèåì ìåòîê ïîðòîâ, èìå-
íà êîòîðûõ ïðèíàäëåæàò L.

Ïåðåèìåíîâàíèå:
G(P ′[f ]) ïîëó÷àåòñÿ èç G(P ′) ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðåèìåíî-
âàíèåì ìåòîê ïîðòîâ.

Â èçëàãàåìûõ íèæå ïðèìåðàõ ïðîöåññîâ ïðèâîäÿòñÿ ÏÃ, ñî-
îòâåòñòâóþùèå ýòèì ïðîöåññàì.

6.2 Ìàñòåðñêàÿ

Ðàññìîòðèì ìîäåëü ìàñòåðñêîé, â êîòîðîé ðàáîòàþò äâîå ðàáî-
÷èõ, ïîëüçóþùèåñÿ äëÿ ðàáîòû îäíèì ìîëîòêîì.

Ïîâåäåíèå êàæäîãî ðàáî÷åãî â ìàñòåðñêîé îïèñûâàåòñÿ ïðî-
öåññîì Jobber

Jobber Start

UsingF inish

�� ��
�
�
�
�

�� ��

�� ��

�� ��

-

�
?

6

in?

put!

get_and_work!out!

• Äåéñòâèÿ in? è out! èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ðà-
áî÷åãî ñ çàêàç÷èêîì, è îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî

� ïðèåì ìàòåðèàëà, è

� âûäà÷ó ãîòîâîãî èçäåëèÿ.

• Äåéñòâèÿ get_and_work! è put! èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ðàáî÷åãî ñ ìîëîòêîì, è îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåí-
íî
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� âçÿòèå ìîëîòêà è âûïîëíåíèå ñ åãî ïîìîùüþ íåêîòî-
ðûõ äåéñòâèé, è

� âîçâðàùåíèå ìîëîòêà íà ìåñòî.

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî äåéñòâèå get_and_work! ñîñòîèò èç
íåñêîëüêèõ äåéñòâèé, êîòîðûå ìû íå äåòàëèçèðóåì è àãðåãèðóåì
âñå èõ â îäíî äåéñòâèå.

Ñîãëàñíî ãðàôîâîìó ïðåäñòàâëåíèþ ïðîöåññà Jobber, ðàáî-
÷èé

• ñíà÷àëà ïðèíèìàåò ìàòåðèàë,

• çàòåì áåðåò ìîëîòîê è ðàáîòàåò,

• ïîñëå ÷åãî êëàäåò ìîëîòîê,

• âûäàåò ãîòîâîå èçäåëèå,

• è âñå ïîâòîðÿåòñÿ ñíà÷àëà.

Ïîâåäåíèå ìîëîòêà ìû ïðåäñòàâëÿåì ïðè ïîìîùè ñëåäóþùå-
ãî ïðîöåññà Mallet:

Mallet Busy
�� ��
�
�
�
�

�� ��-
�
get_and_work?

put?

Îòìåòèì, ÷òî îáúåêò �ìîëîòîê� è ïðîöåññ �ìîëîòîê� - ýòî ðàçíûå
ïîíÿòèÿ.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ìàñòåðñêîé îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ñëå-
äóþùåãî ïðîöåññà Job_Shop:

Job_Shop = (Jobber | Jobber | Mallet) \ L

ãäå L = {get_and_work, put}.

144



Ïîòîêîâûé ãðàô ïðîöåññà Job_Shop èìååò ñëåäóþùèé âèä.

'

&

$

%

'

&

$

%

'

&

$

%
Jobber Mallet Jobber

u

u

u

u

e

e

e e

u u

��

@@

@@

��

��	

@@I

@@R

���

get_and_work get_and_work

put put

in in

out out

Ââåäåì òåïåðü ïîíÿòèå �àáñòðàêòíîãî ðàáî÷åãî�, ïðî êîòîðîãî
èçâåñòíî, ÷òî îí öèêëè÷åñêè

• ïðèíèìàåò ìàòåðèàë, è

• âûäàåò ãîòîâûå èçäåëèÿ

íî íè÷åãî íåèçâåñòíî î ïîäðîáíîñòÿõ ïðîöåññà åãî ðàáîòû.
Ïîâåäåíèå �àáñòðàêòíîãî ðàáî÷åãî� ìû çàäàäèì ïðè ïîìîùè

ñëåäóþùåãî ïðîöåññà Abs_Jobber:

Abs_Jobber Doing
�� ��
�
�

�
�
�� ��-

�
in?

out!

Ïîâåäåíèå �àáñòðàêòíîé ìàñòåðñêîé� ìû çàäàäèì ïðè ïîìî-
ùè ñëåäóþùåãî ïðîöåññà Abs_Job_Shop:

Abs_Job_Shop = Abs_Jobber | Abs_Jobber

�Àáñòðàêòíóþ ìàñòåðñêóþ� ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü êàê ñïå-
öèôèêàöèþ ìàñòåðñêîé. Ïðîöåññ �àáñòðàêòíàÿ ìàñòåðñêàÿ� ïðå-
äñòàâëÿåò ïîâåäåíèå ìàñòåðñêîé áåç ó÷åòà äåòàëåé åå ðåàëèçà-
öèè.
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Äîêàæåì ñîîòâåòñòâèå ìàñòåðñêîé åå ñïåöèôèêàöèè, òî åñòü
íàëè÷èå íàáëþäàåìîé êîíãðóýíöèè

Job_Shop
+≈Abs_Job_Shop (6.2)

Ïðîöåññ Abs_Job_Shop ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíîé êîìïîçèöèåé
äâóõ ïðîöåññîâ Abs_Jobber. Â öåëÿõ ïðåäîòâðàùåíèÿ êîëëèçèè â
îáîçíà÷åíèÿõ, ìû âûáåðåì ðàçëè÷íûå èäåíòèôèêàòîðû äëÿ îáî-
çíà÷åíèÿ ñîñòîÿíèé ýòèõ ïðîöåññîâ. Ïóñòü, íàïðèìåð, ýòè ïðî-
öåññû èìåþò âèä

Ai Di

����
�
�
�
�

����-
�

in?

out!

ãäå i = 1, 2.
Ïàðàëëåëüíàÿ êîìïîçèöèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ èìååò âèä

A1, A2

D1, A2 D1, D2

A1, D2

�� ��
�
�
�
�

�� ���� ��

�� ��-
�

in?

out!

-
�

in?

out!

?

6

in? out!

?

6

in? out!

Ïðèìåíÿÿ ê äàííîìó ïðîöåññó ïðîöåäóðó ìèíèìèçàöèè îòíî-
ñèòåëüíî íàáëþäàåìîé ýêâèâàëåíòíîñòè, ìû ïîëó÷èì ïðîöåññ

����
�
�
�
�

���� ����-
�

-
�

in?

out!

in?

out! (6.3)

Ïðîöåññ Job_Shop èìååò 4 · 4 · 2 = 32 ñîñòîÿíèÿ, è ìû íå
ïðèâîäèì åãî çäåñü ââèäó åãî áîëüøîé ãðîìîçäêîñòè. Åñëè ìè-
íèìèçèðîâàòü ýòîò ïðîöåññ îòíîñèòåëüíî íàáëþäàåìîé ýêâèâà-
ëåíòíîñòè, òî ïîëó÷èòñÿ ïðîöåññ, èçîìîðôíûé ïðîöåññó (6.3).
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Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå

Job_Shop ≈ Abs_Job_Shop (6.4)

Ïîñêîëüêó èç íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðîöåññîâ

Job_Shop è Abs_Job_Shop

íå âûõîäèò ð¼áåð ñ ìåòêîé τ , òî îòñþäà è èç (6.4) ñëåäóåò èñêîìîå
ñîîòíîøåíèå (6.2).

6.3 Íåêîíôëèêòíîå èñïîëüçîâàíèå ðåñó-

ðñà

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ íåêîòîðàÿ ôèðìà, ñîòðóäíèêè êîòî-
ðîé îáúåäèíåíû â íåñêîëüêî ãðóïï.

Â çäàíèè, ãäå ðàáîòàåò ôèðìà, âûäåëåíà îäíà êîìíàòà, êîòî-
ðóþ êàæäàÿ èç ãðóïï ìîæåò èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñâîèõ
ðàáî÷èõ ñîâåùàíèé.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íåêîíôëèêòíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå ýòîé êîìíàòû ãðóïïàìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîãäà îä-
íà èç ãðóïï ïðîâîäèò â êîìíàòå ñîâåùàíèå, äðóãîé ãðóïïå äîëæ-
íî áûòü çàïðåùåíî ïðîâîäèòü ñâî¼ ñîâåùàíèå â ýòîé êîìíàòå.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñîçäà¼òñÿ ñïåöèàëüíûé ïðîöåññ �
äèñïåò÷åð.

Åñëè êàêàÿ-ëèáî èç ãðóïï õî÷åò ïðîâåñòè ñîâåùàíèå â ýòîé
êîìíàòå, îíà äîëæíà ïîñëàòü äèñïåò÷åðó çàÿâêó íà ïðåäîñòàâ-
ëåíèå åé ïðàâà ïîëüçîâàíèÿ êîìíàòîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýòîãî ñî-
âåùàíèÿ.

Êîãäà äèñïåò÷åð ðàçðåøàåò êàêîé-ëèáî ãðóïïå èñïîëüçîâàòü
êîìíàòó, îí ïîñûëàåò åé óâåäîìëåíèå îá ýòîì.

Îêîí÷èâ ñîâåùàíèå, ãðóïïà äîëæíà ñîîáùèòü îá ýòîì äèñ-
ïåò÷åðó, ÷òîáû äèñïåò÷åð çíàë, ÷òî êîìíàòà ñòàëà ñâîáîäíîé è
äîñòóïíà äëÿ äðóãèõ ãðóïï.

Ðàññìîòðèì îïèñàíèå ðàáîòû óêàçàííîé ñèñòåìû ïðè ïîìîùè
òåîðèè ïðîöåññîâ.

Ïóñòü ÷èñëî ãðóïï ðàâíî n (n ≥ 2).
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Äèñïåò÷åð ìû îïèøåì êàê ïðîöåññ ñ èìåíåì D, ãðàôîâîå
ïðåäñòàâëåíèå êîòîðîãî ñîäåðæèò äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n ïîä-
ãðàô

D

di1 di2

����
�
�
�
�

���� ����
?

-
@
@

@
@
@

@
@
@@I

reqi ?

acqi !

reli ?

ò.å.

D ∼
n∑
i=1

reqi?. acqi!. reli?. D

Äåéñòâèÿ, âõîäÿùèå â Act(D), èìåþò ñëåäóþùèé ñìûñë:

• reqi? � ïîëó÷åíèå çàÿâêè îò i-é ãðóïïû

• acqi! � óâåäîìëåíèå i-é ãðóïïû î òîì, ÷òî îíà èìååò ïðàâî
ïîëüçîâàòüñÿ êîìíàòîé

• reli? � ïîëó÷åíèå ñîîáùåíèÿ îò i-é ãðóïïû îá îñâîáîæäåíèè
åþ êîìíàòû.

Îïèøåì òåïåðü ïîâåäåíèå êàæäîé ãðóïïû.
(Ìû áóäåì îïèñûâàòü òîëüêî âçàèìîäåéñòâèå ãðóïï ñ äèñïåò-

÷åðîì è ñ êîìíàòîé, è íå áóäåì êàñàòüñÿ ïðî÷èõ èõ ôóíêöèé).
Ìû áóäåì ïðåäñòàâëÿòü

• íà÷àëî ïðîâåäåíèÿ ñîâåùàíèÿ â êîìíàòå äåéñòâèåì start!,
è

• îêîí÷àíèå ñîâåùàíèÿ - äåéñòâèåì finish!.
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Ïîâåäåíèå i-é ãðóïïû ìû îïèøåì â âèäå ïðîöåññà Gi, êîòî-
ðûé èìååò ñëåäóþùåå ãðàôîâîå ïðåäñòàâëåíèå:

gi0

gi1 gi2

gi3

gi4
����
�
�
�
�

���� ����

����
����

?
-

6

6

�

reqi!

acqi?

starti!

finishi!

reli!

ò.å. Gi ∼ reqi!. acqi?. start!. f inish!. reli!. Gi.
Ñîâìåñòíîå ïîâåäåíèå äèñïåò÷åðà è ãðóïï ìîæíî îïèñàòü ñëå-

äóþùèì ïðîöåññîì:

Sys = (D |G1 | . . . |Gn) \ L

ãäå L = {reqi, acqi, reli | i = 1, . . . , n}.
Ïîòîêîâûé ãðàô ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äèñïåò÷åðà è ãðóïï

äëÿ n = 2 ïîêàçàí íà ðèñóíêå

'

&

$

%

'

&

$

%

'

&

$

%
G1 D G2

u
e
u

u
e
u

e
u
e

e
u
e

u u

u u

-

-

�

�

�

-

rel1

acq1

req1

rel2

acq2

req2

start start

finish finish

Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî àëãîðèòìû ðàáîòû äèñïåò÷åðà è ãðóïï
äåéñòâèòåëüíî îáåñïå÷èâàþò íåêîíôëèêòíûé ðåæèì èñïîëüçî-
âàíèÿ êîìíàòû, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîñëå íà÷àëà
ïðîâåäåíèÿ ñîâåùàíèÿ â êîìíàòå êàêîé-ëèáî ãðóïïîé (òî åñòü
ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýòîé ãðóïïîé äåéñòâèÿ start!) íèêàêàÿ äðóãàÿ
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ãðóïïà íå ìîæåò íà÷àòü ïðîâîäèòü â ýòîé êîìíàòå ñâî¼ ñîâå-
ùàíèå (ò.å. òîæå âûïîëíèòü äåéñòâèå start!), äî òåõ ïîð ïåðâàÿ
ãðóïïà íå çàêîí÷èò ñâî¼ ñîâåùàíèå (ò.å. ïîêà íå áóäåò âûïîëíåíî
äåéñòâèå finish!).

Îïðåäåëèì ïðîöåññ Spec ñëåäóþùèì îáðàçîì:

����
�
�
�
�

����-
�

start!

finish!

ò.å. Spec ∼ start!. f inish!. Spec.
Íàëè÷èå íåêîíôëèêòíîãî ðåæèìà èñïîëüçîâàíèÿ êîìíàòû ýê-

âèâàëåíòíî èñòèííîñòè ñîîòíîøåíèÿ

Sys ≈ Spec (6.5)

Ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òðåáîâàíèå ê ñèñòå-
ìå, ñîñòîÿùåé èç äèñïåò÷åðà è ãðóïï.

Äîêàæåì ñîîòíîøåíèå (6.5).
Ïðåîáðàçóåì ïðîöåññ Sys, ïðèìåíèâ íåñêîëüêî ðàç òåîðåìó î

ðàçëîæåíèè:

Sys ∼

∼
n∑
i=1

τ.

 acqi!. reli?. D |G1 | . . .
. . . | acqi?. start!. f inish!. reli!. Gi | . . .
. . . |Gn

 \ L ∼
∼

n∑
i=1

τ.τ.

 reli?. D |G1 | . . .
. . . | start!. f inish!. reli!. Gi | . . .
. . . |Gn

 \ L ∼
∼

n∑
i=1

τ.τ.start!.

 reli?. D |G1 | . . .
. . . | finish!. reli!. Gi | . . .
. . . |Gn

 \ L ∼
∼

n∑
i=1

τ.τ.start!. f inish!.

 reli?. D |G1 | . . .
. . . | reli!. Gi | . . .
. . . |Gn

 \ L ∼
∼

n∑
i=1

τ.τ.start!. f inish!. τ.

 D |G1 | . . .
. . . |Gi | . . .
. . . |Gn

 \ L
︸ ︷︷ ︸

Sys

=

=
n∑
i=1

τ.τ.start!. f inish!. τ.Sys
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Âîñïîëüçîâàâøèñü òîæäåñòâàìè

P + P ∼ P è α.τ.P
+≈α.P

ïîëó÷àåì îòñþäà, ÷òî

Sys
+≈ τ.start!. f inish!. Sys

Ðàññìîòðèì òåïåðü óðàâíåíèå

X = τ.start!. f inish!. X (6.6)

Ñîãëàñíî òåîðåìå 33 èç ïàðàãðàôà 5.8, ðåøåíèå ýòîãî óðàâ-

íåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî
+≈ åäèíñòâåííî.

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ïðîöåññ Sys ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì

óðàâíåíèÿ (6.6) ñ òî÷íîñòüþ äî
+≈.

Ïðîöåññ τ.Spec òîæå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (6.6) ñ

òî÷íîñòüþ äî
+≈, òàê êàê

τ.Spec ∼ τ.start!. f inish!. Spec
+≈

+≈ τ.start!. f inish!. (τ.Spec)

Ñëåäîâàòåëüíî, èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå

Sys
+≈ τ.Spec

èç êîòîðîãî ñëåäóåò (6.5).

6.4 Ïëàíèðîâùèê

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ n ïðîöåññîâ

P1, . . . , Pn (6.7)

è äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n ñðåäè äåéñòâèé, êîòîðûå ìîæåò âû-
ïîëíèòü Pi, åñòü äâà ñëóæåáíûõ äåéñòâèÿ:

• äåéñòâèå αi?, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèãíàë

Pi íà÷èíàåò ðàáîòó (6.8)
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• äåéñòâèå βi?, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèãíàë

Pi çàêàí÷èâàåò ðàáîòó (6.9)

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âñå èìåíà

α1, . . . , αn, β1, . . . , βn (6.10)

ðàçëè÷íû, è äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n èìåíà èç

names(Act(Pi)) \ {αi, βi}

íå ñîâïàäàþò íè ñ îäíèì èìåíåì èç (6.10). Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî
èì¼í èç (6.10) ñèìâîëîì L.

Äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n äåéñòâèÿ èç ìíîæåñòâà

Act(Pi) \ {αi?, βi?}

íàçûâàþòñÿ ñîáñòâåííûìè äåéñòâèÿìè ïðîöåññà Pi.
Ïðîèçâîëüíàÿ òðàññà êàæäîãî ïðîöåññà Pi ìîæåò ñîäåðæàòü

äåéñòâèÿ αi? è βi? â ëþáîì êîëè÷åñòâå è â ëþáîì ïîðÿäêå.
Ìû õîòåëè áû ñîçäàòü íîâûé ïðîöåññ P , â êîòîðîì âñå ïðî-

öåññû P1, . . ., Pn ðàáîòàëè áû ñîâìåñòíî, ïðè÷¼ì ýòà ñîâìåñòíàÿ
ðàáîòà äîëæíà ïîä÷èíÿòüñÿ îïðåäåë¼ííîìó ðåæèìó. Ïðîöåññ P
äîëæåí èìåòü âèä

P = (P1 | . . . |Pn |Sch) \ L

ãäå ïðîöåññ Sch íàçûâàåòñÿ ïëàíèðîâùèêîì è ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ çàäàíèÿ òðåáóåìîãî ðåæèìà ðàáîòû ïðîöåññîâ P1, . . ., Pn.
Ïðîöåññ Sch äîëæåí âûïîëíÿòü òîëüêî äåéñòâèÿ èç ìíîæåñòâà

{α1!, . . . , αn!, β1!, . . . , βn!} (6.11)

Â ñèëó îïðåäåëåíèÿ ïðîöåññà P , äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n

• êàæäîå èñïîëíåíèå ïðîöåññîì Pi ∈ (6.7) äåéñòâèÿ αi? èëè
βi? â ñîñòàâå ïðîöåññà P ìîæåò ïðîèçîéòè òîëüêî îäíîâðå-
ìåííî ñ èñïîëíåíèåì êîìïëåìåíòàðíîãî äåéñòâèÿ ïðîöåñ-
ñîì Sch, è
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• èñïîëíåíèå ýòèõ äåéñòâèé áóäåò íåâèäèìî çà ïðåäåëàìè
ïðîöåññà P .

Ãîâîðÿ íåôîðìàëüíî, êàæäûé ïðîöåññ Pi, ðàáîòàþùèé â ñî-
ñòàâå ïðîöåññà P , ìîæåò íà÷àòü èëè çàêîí÷èòü êàêîé-ëèáî ñåàíñ
ñâîåé ðàáîòû òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ïëàíèðîâùèê Sch ðàç-
ðåøèò åìó ýòî ñäåëàòü.

Ðåæèì, êîòîðîìó äîëæíà ïîä÷èíÿòüñÿ ðàáîòà ïðîöåññîâ P1,
. . ., Pn, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùèõ äâóõ óñëîâèÿõ.

1. Äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n ïðîèçâîëüíàÿ òðàññà ïðîöåññà Pi,
ðàáîòàþùåãî â ñîñòàâå ïðîöåññà P , äîëæíà èìåòü âèä

αi? . . . βi? . . . αi? . . . βi? . . .

ãäå òî÷êè èçîáðàæàþò ñîáñòâåííûå äåéñòâèÿ ïðîöåññà Pi,
ò.å. ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðîöåññà Pi äîëæíî ïðåäñòàâëÿòü
ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñåàíñîâ âèäà

αi? . . . βi? . . .

ãäå êàæäûé ñåàíñ

• íà÷èíàåòñÿ ñ ñèãíàëà αi? î íà÷àëå ñåàíñà

• äàëåå âûïîëíÿþòñÿ íåêîòîðûå ñîáñòâåííûå äåéñòâèÿ
ïðîöåññà Pi

• çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ñèãíàë βi? î çàâåðøåíèè ñåàíñà,

• ïîñëå ÷åãî ïðîöåññ Pi ìîæåò ïðîèçâîäèòü íåêîòîðûå
ñîáñòâåííûå äåéñòâèÿ (íàïðèìåð, ñâÿçàííûå ñ ïîäãî-
òîâêîé ê ñëåäóþùåìó ñåàíñó).

2. Ïðîöåññû Pi äîëæíû íà÷èíàòü íîâûå ñåàíñû òîëüêî ïî î÷å-
ðåäè â öèêëè÷åñêîì ïîðÿäêå, ò.å.

• ñíà÷àëà ìîæåò íà÷àòü ñâîé ïåðâûé ñåàíñ òîëüêî ïðî-
öåññ P1

• ïîòîì ìîæåò íà÷àòü ñâîé ïåðâûé ñåàíñ ïðîöåññ P2

• . . .
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• çàòåì ìîæåò íà÷àòü ñâîé ïåðâûé ñåàíñ ïðîöåññ Pn

• ïîñëå ýòîãî ìîæåò íà÷àòü ñâîé âòîðîé ñåàíñ ïðîöåññ
P1

• çàòåì ìîæåò íà÷àòü ñâîé âòîðîé ñåàíñ ïðîöåññ P2

• è ò.ä.

Îòìåòèì, ÷òî ìû íå òðåáóåì, ÷òîáû êàæäûé ïðîöåññ Pi ïîëó÷àë
ðàçðåøåíèå íà÷àòü ñâîé k-é ñåàíñ òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê ïðåäû-
äóùèé ïðîöåññ Pi−1 çàâåðøèò ñâîé k-é ñåàíñ. Îäíàêî ìû òðåáóåì,
÷òîáû êàæäûé ïðîöåññ Pi ïîëó÷àë ðàçðåøåíèå íà÷àòü íîâûé ñå-
àíñ, òîëüêî åñëè îí âûïîëíèë äåéñòâèå βi?, ñèãíàëèçèðóþùåå î
çàâåðøåíèè ñâîåãî ïðåäûäóùåãî ñåàíñà.

Èñïîëíåíèå ñîáñòâåííûõ äåéñòâèé ïðîöåññàìè Pi ìîæåò ïðî-
èçâîäèòüñÿ â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå, â òîì ÷èñëå äîïóñêàåòñÿ è
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýòèìè ïðîöåññàìè âî âðåìÿ èõ ðàáîòû â
ñîñòàâå ïðîöåññà P .

Îïèñàííûé ðåæèì ìîæíî ðàâíîñèëüíûì îáðàçîì âûðàçèòü â
âèäå ñëåäóþùèõ äâóõ óñëîâèé íà ïðîèçâîëüíóþ òðàññó

tr ∈ Tr(Sch)

Â ôîðìóëèðîâêå ýòèõ óñëîâèé ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþ-
ùåå îáîçíà÷åíèå: åñëè

tr ∈ Tr(Sch) è M ⊆ Act

òî çíàêîñî÷åòàíèå tr |M îáîçíà÷àåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé,
ïîëó÷àåìóþ èç tr óäàëåíèåì âñåõ äåéñòâèé, íå ïðèíàäëåæàùèõ
M .

Óñëîâèÿ, âûðàæàþùèå îïèñàííûé âûøå ðåæèì, èìåþò ñëå-
äóþùèé âèä:

∀ tr ∈ Tr(Sch), ∀ i = 1, . . . , n
tr | {αi,βi} = (αi! βi! αi! βi! αi! βi! . . .)

(6.12)

è
∀ tr ∈ Tr(Sch)
tr | {α1,...,αn} = (α1! . . . αn! α1! . . . αn! . . .)

(6.13)
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Äàííûå óñëîâèÿ ìîæíî âûðàçèòü ðàâíîñèëüíûì îáðàçîì â
âèäå óñëîâèÿ íàëè÷èÿ íàáëþäàåìîé ýêâèâàëåíòíîñòè ìåæäó íåêî-
òîðûìè ïðîöåññàìè. ×òîáû îïðåäåëèòü ýòè ïðîöåññû, ìû ââåä¼ì
âñïîìîãàòåëüíûå îáîçíà÷åíèÿ.

1. Ïóñòü a1 . . . an � íåêîòîðàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé èç
Act. Òîãäà çíàêîñî÷åòàíèå

(a1 . . . an)∗

îáîçíà÷àåò ïðîöåññ, ãðàôîâîå ïðåäñòàâëåíèå êîòîðîãî èìå-
åò ñëåäóþùèé âèä:

����
�
�
�
�
���� ����- - -

��
?

an

a1 a2 an−1. . .

2. Ïóñòü çàäàíû

• íåêîòîðûé ïðîöåññ P , è

• íåêîòîðîå ìíîæåñòâî äåéñòâèé

{a1, . . . , ak} ⊆ Act \ {τ} (6.14)

Çíàêîñî÷åòàíèå
hide (P, a1, . . . , ak) (6.15)

îáîçíà÷àåò ïðîöåññ

( P | ( a1 )∗ | . . . | ( ak )∗ ) \ names({a1, . . . , ak})

Ïðîöåññ (6.15) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîöåññ, ïîëó÷àåìûé
èç P çàìåíîé ìåòîê ïåðåõîäîâ: âñå ìåòêè ïåðåõîäîâ â P , ïðèíàä-
ëåæàùèå ìíîæåñòâó (6.14), çàìåíÿþòñÿ íà τ .

Èñïîëüçóÿ ââåä¼ííûå îáîçíà÷åíèÿ, óñëîâèå (6.12) ìîæíî âû-
ðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . n

hide

(
Sch, α1!, . . . , αi−1!, αi+1!, . . . , αn!

β1!, . . . , βi−1!, βi+1!, . . . , βn!

)
≈

≈ (αi!. βi!)
∗

(6.16)
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Óñëîâèå (6.13) ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

hide (Sch, β1!, . . . , βn!) ≈ (α1!. . . . αn!)∗ (6.17)

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïëàíèðîâùè-
êîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ äàííûì óñëîâèÿì. Íàïðèìåð, äàííûì óñëî-
âèÿì óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèå ïëàíèðîâùèêè:

• Sch = (α1! β1! . . . αn! βn!)∗

• Sch = (α1! . . . αn! β1! . . . βn!)∗

Îäíàêî òàêèå ïëàíèðîâùèêè íàëàãàþò ñëèøêîì æ¼ñòêèå îãðà-
íè÷åíèÿ íà ðàáîòó ïðîöåññîâ P1, . . . , Pn.

Íàì õîòåëîñü áû, ÷òîáû ïëàíèðîâùèê äîïóñêàë ìàêñèìàëü-
íóþ ñâîáîäó â ïîâåäåíèè ïðîöåññîâ P1, . . . , Pn â ñîñòàâå ïðîöåññà
P . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè â êàêîé-ëèáî ìîìåíò âðåìåíè

• êàêîé-ëèáî ïðîöåññ Pi èìååò íàìåðåíèå âûïîëíèòü äåéñòâèå
a ∈ {αi?, βi?}, è

• ýòî íàìåðåíèå ïðîöåññà Pi íå ïðîòèâîðå÷èò îïèñàííîìó âû-
øå ðåæèìó

òî ïëàíèðîâùèê íå äîëæåí îòêàçûâàòü ïðîöåññó Pi â âîçìîæ-
íîñòè âûïîëíèòü ýòî äåéñòâèå â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè, ò.å.
ñðåäè äåéñòâèé ïëàíèðîâùèêà, êîòîðûå îí ìîæåò âûïîëíèòü â
òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè, äîëæíî ïðèñóòñòâîâàòü äåéñòâèå a (íå
ôàêò, ÷òî èìåííî ýòî äåéñòâèå áóäåò âûïîëíåíî â òåêóùèé ìî-
ìåíò âðåìåíè, íî ñðåäè âîçìîæíûõ äåéñòâèé îíî äîëæíî ïðè-
ñóòñòâîâàòü).

Ñôîðìóëèðîâàííîå âûøå íåôîðìàëüíîå îïèñàíèå ìàêñèìà-
ëüíîé ñâîáîäû â ïîâåäåíèè ïëàíèðîâùèêà ìîæíî ôîðìàëüíî
óòî÷íèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• êàæäîìó ñîñòîÿíèþ s ïëàíèðîâùèêà ìîæíî ñîïîñòàâèòü
ìåòêó label(s), èìåþùóþ âèä ïàðû (i,X) ãäå

� i ∈ {1, . . . , n}, i = íîìåð òîãî ïðîöåññà, êîòîðûé èìååò
ïðàâî íà÷àòü î÷åðåäíîé ñåàíñ â òåêóùèé ìîìåíò âðå-
ìåíè

156



� X ⊆ {1, . . . , n} \ {i}, X = ñïèñîê àêòèâíûõ ïðîöåñ-
ñîâ íà òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè (ò.å. òàêèõ ïðîöåññîâ,
êîòîðûå íà÷àëè î÷åðåäíîé ñåàíñ, íî ïîêà åãî íå çàêîí-
÷èëè)

• íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïëàíèðîâùèêà èìååò ìåòêó (1, ∅)

• ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ ñîñòîèò èç

� ïåðåõîäîâ âèäà
s -αi! s′

ãäå

∗ label(s) = (i,X)

∗ label(s′) = (next(i), X ∪ {i}), ãäå

next(i)
def
=

{
i+ 1, åñëè i < n, è
1, åñëè i = n

� è ïåðåõîäîâ âèäà

s -βj ! s′

ãäå

∗ label(s) = (i,X),

∗ label(s′) = (i,X \ {j}), ïðè÷¼ì j ∈ X

Ñôîðìóëèðîâàííîå îïèñàíèå ñâîéñòâ òðåáóåìîãî ïëàíèðîâùèêà
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê åãî îïðåäåëåíèå:

• â êà÷åñòâå ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé ïëàíèðîâùèêà ìû ìîæåì
âçÿòü ïðîñòî ìíîæåñòâî ïàð âèäà

{(i,X) ∈ {1, . . . , n} × P({1, . . . , n}) | i 6∈ X}

(ò.å. êàæäîå ñîñòîÿíèå ñîâïàäàåò ñî ñâîåé ìåòêîé)

• è îïðåäåëèòü ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ òàê, êàê îïèñàíî âûøå.

Îáîçíà÷èì òàêîé ïëàíèðîâùèê çíàêîñî÷åòàíèåì Sch0.
Îïèñàíèå ïëàíèðîâùèêà Sch0 ñîäåðæèò ñóùåñòâåííûé íåäî-

ñòàòîê: ðàçìåð òàêîãî îïèñàíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò ÷èñ-
ëà ïðîöåññîâ (6.7), êîòîðûìè íóæíî óïðàâëÿòü (÷èñëî ñîñòîÿíèé
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Sch0 ðàâíî n·2n−1), ÷òî íå ïîçâîëÿåò áûñòðî ìîäèôèöèðîâàòü òà-
êîé ïëàíèðîâùèê â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìíîæåñòâî ïðîöåññîâ (6.7)
èçìåíÿåòñÿ (íàïðèìåð, ê íåìó äîáàâëÿþòñÿ íîâûå ïðîöåññû, èëè
óäàëÿþòñÿ ñòàðûå).

Ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü Sch0 òîëüêî êàê ýòàëîí, ñ êîòîðûì
ìû êàêèì-ëèáî ñïîñîáîì áóäåì ñðàâíèâàòü äðóãèå ïëàíèðîâùè-
êè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìû îïðåäåëèì äðóãîé ïëà-
íèðîâùèê Sch. Ìû áóäåì îïðåäåëÿòü åãî

• íå ïóò¼ì ÿâíîãî îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèé è ïåðåõîäîâ,

• à ïóò¼ì çàäàíèÿ íåêîòîðîãî âûðàæåíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿ-
åò åãî â òåðìèíàõ êîìïîçèöèè ïðîöåññîâ äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòîãî âèäà.

Äàííîå îïèñàíèå áóäåò ëèøåíî ñôîðìóëèðîâàííîãî âûøå íåäî-
ñòàòêà.

Â îïèñàíèè ïëàíèðîâùèêà Sch ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü íîâûå
âñïîìîãàòåëüíûå èìåíà γ1, . . . , γn. Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî ýòèõ
èì¼í ñèìâîëîì Γ.

Ïðîöåññ Sch îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Sch
def
= (Start |C1 | . . . |Cn) \ Γ (6.18)

ãäå

• Start def
= γ1!. 0

• äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n ïðîöåññ Ci èìååò âèä

����
�
�
�
�

���� ����

����

?
-

6

�

γi? γnext(i)!

βi!

αi!
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Ïîòîêîâûé ãðàô ïðîöåññà Sch â ñëó÷àå n = 4 èìååò ñëåäóþ-
ùèé âèä:
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Start

C1

C2 C3

C4

α1 β4

β2
α3

α2

β1

β3

α4

γ2 γ4

γ3

γ1

γ1

Ïðèâåä¼ì íåôîðìàëüíîå ïîÿñíåíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîöåññà
Sch.

Íàçîâ¼ì ïðîöåññû C1, . . . , Cn, ó÷àñòâóþùèå â îïðåäåëåíèè ïëà-
íèðîâùèêà Sch, öèêëåðàìè. Öèêëåð Ci íàçûâàåòñÿ

• âûêëþ÷åííûì, åñëè îí íàõîäèòñÿ â ñâî¼ì íà÷àëüíîì ñî-
ñòîÿíèè, è

• âêëþ÷¼ííûì, åñëè îí íàõîäèòñÿ íå â íà÷àëüíîì ñîñòîÿ-
íèè.

Ïðîöåññ Start âêëþ÷àåò ïåðâûé öèêëåð C1 è ïîñëå ýòîãî �óìè-
ðàåò�.

Êàæäûé öèêëåð Ci îòâå÷àåò çà ðàáîòó ïðîöåññà Pi. Öèêëåð
Ci
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• âêëþ÷àåò ñëåäóþùèé öèêëåð Cnext(i) ïîñëå òîãî, êàê îí äàë
ðàçðåøåíèå ïðîöåññó Pi íà÷àòü î÷åðåäíîé ñåàíñ ðàáîòû, è

• âûêëþ÷àåòñÿ ïîñëå òîãî, êàê îí äàë ðàçðåøåíèå ïðîöåññó
Pi çàêîí÷èòü î÷åðåäíîé ñåàíñ ðàáîòû.

Äîêàæåì, ÷òî ïðîöåññ (6.18) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (6.17)
(ïðîâåðêó óñëîâèÿ (6.16) ìû îïóñòèì).

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ïðîöåññà (6.15), óñëîâèå (6.17) èìååò
âèä

(Sch | (β1?)∗ | . . . | (βn?)∗) \B ≈ (α1!. . . . αn!)∗ (6.19)

ãäå B = {β1, . . . , βn}.
Îáîçíà÷èì Sch′

def
= ëåâàÿ ÷àñòü (6.19).

Äîêàæåì, ÷òî

Sch′
+≈ τ.α1!. . . . αn!. Sch′ (6.20)

Îòñþäà, ïî ñâîéñòâó åäèíñòâåííîñòè (ñ òî÷íîñòüþ äî
+≈) ðåøåíèÿ

óðàâíåíèÿ
X = τ.α1!. . . . αn!. X

áóäåò ñëåäîâàòü ñîîòíîøåíèå

Sch′
+≈ (τ α1! . . . αn! )∗

èç êîòîðîãî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëåäóåò (6.19).
Ìû áóäåì ïðåîáðàçîâûâàòü ëåâóþ ÷àñòü ñîîòíîøåíèÿ (6.20)

òàê, ÷òîáû ïîëó÷èëàñü ïðàâàÿ ÷àñòü ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ. Äëÿ
ýòîãî ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñâîéñòâà 8, 11 è 12 îïåðàöèé íà
ïðîöåññàõ, ñôîðìóëèðîâàííûå â ïàðàãðàôå 3.7. Íàïîìíèì ýòè
ñâîéñòâà:

• P \ L = P , åñëè L ∩ names(Act(P )) = ∅

• (P1 |P2) \ L = (P1 \ L) | (P2 \ L), åñëè

L ∩ names(Act(P1) ∩ Act(P2)) = ∅

• (P \ L1) \ L2 = P \ (L1 ∪ L2) = (P \ L2) \ L1
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Èñïîëüçóÿ äàííûå ñâîéñòâà, ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ëåâóþ ÷àñòü
ñîîòíîøåíèÿ (6.20) ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Sch′ =
= (Sch | (β1?)∗ | . . . | (βn?)∗) \B =

=

(
((Start |C1 | . . . |Cn) \ Γ) |
| (β1?)∗ | . . . | (βn?)∗

)
\B =

= (Start |C ′1 | . . . |C ′n) \ Γ

(6.21)

ãäå
C ′i = (Ci | (βi?)∗) \ {βi}

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n èìååò ìåñòî ñîîòíîøå-
íèå

C ′i
+≈ γi?. αi!. γnext(i)!. C

′
i (6.22)

Äåéñòâèòåëüíî, ïî òåîðåìå î ðàçëîæåíèè

C ′i = ((γi?. αi!. γnext(i)!. βi!. Ci) | (βi?)∗) \ {βi} ∼
∼ γi?. αi!. γnext(i)!. τ.C

′
i

+≈ ïðàâàÿ ÷àñòü (6.22)

Èñïîëüçóÿ äàííîå çàìå÷àíèå è òåîðåìó î ðàçëîæåíèè, öåïî÷êó
ðàâåíñòâ (6.21) ìîæíî ïðîäîëæèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(Start |C ′1 |C ′2 | . . . |C ′n) \ Γ
+≈

+≈(γ1!. 0︸ ︷︷ ︸
=Start

| γ1?. α1!. γ2!. C ′1︸ ︷︷ ︸
+
≈C′1

|C ′2 | . . . |C ′n) \ Γ ∼

∼ τ. (0 |α1!. γ2!. C ′1 |C ′2 | . . . |C ′n) \ Γ =
= τ. (α1!. γ2!. C ′1 |C ′2 | . . . |C ′n) \ Γ ∼
∼ τ. α1!. (γ2!. C ′1 |C ′2 | . . . |C ′n) \ Γ

+≈
+≈ τ. α1!. (γ2!. C ′1 | γ2?. α2!. γ3!. C ′2︸ ︷︷ ︸

+
≈C′2

| . . . |C ′n) \ Γ ∼

∼ τ. α1!. τ. (C ′1 |α2!. γ3!. C ′2 | . . . |C ′n) \ Γ ∼ . . . ∼
∼ τ. α1!. τ. α2!. . . . τ. αn!. (C ′1 | . . . | γ1!. C ′n) \ Γ

+≈
+≈ τ. α1!. . . . αn!. (C ′1 | . . . | γ1!. C ′n) \ Γ

+≈
+≈ τ. α1!. . . . αn!. ( γ1?. α1!. γ2!. C ′1︸ ︷︷ ︸

+
≈C′1

| . . . | γ1!. C ′n ) \ Γ ∼

∼ τ. α1!. . . . αn!. τ. (α1!. γ2!. C ′1 | . . . |C ′n) \ Γ︸ ︷︷ ︸

(6.23)
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Âûðàæåíèå, ïîä÷¼ðêíóòîå ôèãóðíîé ñêîáêîé â ïîñëåäíåé ñòðî-
êå äàííîé öåïî÷êè, ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì â ÷åòâ¼ðòîé ñòðîêå
ýòîé öåïî÷êè, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, íàõîäèòñÿ â îòíîøåíèè
+≈ ñ Sch′.

Ìû ïîëó÷èëè, ÷òî ïîñëåäíåå âûðàæåíèå â öåïî÷êå (6.23)

• íàõîäèòñÿ â îòíîøåíèè
+≈ ñ ïðàâîé ÷àñòüþ ñîîòíîøåíèÿ

(6.20), è

• ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàííîå âûðàæåíèå íàõîäèòñÿ â îòíîøå-

íèè
+≈ ñ ëåâîé ÷àñòüþ ñîîòíîøåíèÿ (6.20)

Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå (6.20) äîêàçàíî.

×èòàòåëþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ â êà÷åñòâå óïðàæíåíèÿ äîêàçàòü

• èñòèííîñòü óñëîâèÿ (6.16), è

• ñîîòíîøåíèå Sch ≈ Sch0.

×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî îïðåäåëèòü è äîêà-
çàòü êîððåêòíîñòü ïëàíèðîâùèêà, óïðàâëÿþùåãî ñîâîêóïíîñòüþ
P1, . . ., Pn ïðîöåññîâ ñ ïðèîðèòåòàìè, â êîòîðîé êàæäîìó ïðî-
öåññó Pi ñîïîñòàâëåí íåêîòîðûé ïðèîðèòåò, ïðåäñòàâëÿþùèé
ñîáîé ÷èñëî pi ∈ [0, 1], ïðè÷¼ì

∑n
i=1 pi = 1.

Ïëàíèðîâùèê äîëæåí ðåàëèçîâàòü òàêîé ðåæèì ðàáîòû ïðî-
öåññîâ P1, . . ., Pn, ïðè êîòîðîì

• äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n äîëÿ êîëè÷åñòâà ñåàíñîâ, âûïîë-
íåííûõ ïðîöåññîì Pi, îòíîñèòåëüíî îáùåãî êîëè÷åñòâà ñå-
àíñîâ, âûïîëíåííûõ âñåìè ïðîöåññàìè P1, . . . , Pn, àñèìïòî-
òè÷åñêè ñòðåìèëàñü áû ê pi, ïðè íåîãðàíè÷åííîì óâåëè÷å-
íèè âðåìåíè ðàáîòû ïðîöåññîâ P1, . . ., Pn, ïðè÷¼ì

• äàííûé ïëàíèðîâùèê äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ìàêñèìàëüíóþ
ñâîáîäó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ P1, . . . , Pn.
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6.5 Ñåìàôîð

Â ýòîì ïðèìåðå, êàê è â ïðèìåðå èç ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà,
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàäàíû n ïðîöåññîâ

P1, . . . , Pn (6.24)

ïðè÷¼ì äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n ïðîöåññ Pi èìååò âèä

Pi = (αi? ai1 . . . aiki βi?)∗

ãäå

• αi? è βi? � ñëóæåáíûå äåéñòâèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñèã-
íàëû î íà÷àëå è î êîíöå î÷åðåäíîãî ñåàíñà ðàáîòû ïðîöåññà
Pi, è

• ai1, . . . , aiki � ñîáñòâåííûå äåéñòâèÿ ïðîöåññà Pi.

Ìû õîòåëè áû ñîçäàòü òàêîé ïðîöåññ P , â êîòîðîì âñå ïðî-
öåññû P1, . . ., Pn ðàáîòàëè áû ñîâìåñòíî, ïðè÷¼ì ýòà ñîâìåñòíàÿ
ðàáîòà äîëæíà ïîä÷èíÿòüñÿ ñëåäóþùåìó ðåæèìó:

• åñëè â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè êàêîé-ëèáî èç ïðîöåññîâ
Pi íà÷àë î÷åðåäíîé ñåàíñ ñâîåé ðàáîòû èñïîëíåíèåì äåé-
ñòâèÿ αi?,

• òî ýòîò ñåàíñ äîëæåí áûòü íåïðåðûâàåìûì, ò.å. âñå ïî-
ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ ïðîöåññà P äîëæíû áûòü äåéñòâèÿìè
ïðîöåññà Pi, äî òåõ ïîð, ïîêà Pi íå çàâåðøèò ýòîò ñåàíñ.

Äàííîå òðåáîâàíèå ìîæíî âûðàçèòü â òåðìèíàõ òðàññ: êàæäàÿ
òðàññà ïðîöåññà P äîëæíà èìåòü âèä

αi? ai1 . . . aiki βi? αj? aj1 . . . ajkj βi? . . .

ò.å. êàæäàÿ òðàññà tr ïðîöåññà P äîëæíà ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé
êîíêàòåíàöèþ òðàññ

tr1 · tr2 · tr3 . . .

êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåàíñ ðàáîòû êàêîãî-ëèáî
ïðîöåññà èç (6.24).
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Èñêîìûé ïðîöåññ P ìû îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P := ( P1[f1] | . . . | Pn[fn] | Sem ) \ {π, ϕ}

ãäå

• Sem � ïðîöåññ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ çàäàíèÿ òðåáóåìîãî
ðåæèìà ðàáîòû ïðîöåññîâ P1, . . ., Pn, äàííûé ïðîöåññ íà-
çûâàåòñÿ ñåìàôîðîì è èìååò âèä

Sem = ( π! ϕ! )∗

• fi : αi 7→ π, βi 7→ ϕ

Ñïåöèôèêàöèÿ ïðîöåññà P ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñî-
îòíîøåíèåì:

P
+≈ τ.a11. . . . a1k1 . P + . . .+
+ τ.an1. . . . ankn . P

(6.25)

Äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî ïðîöåññ P óäîâëåòâîðÿåò ýòîé ñïåöè-
ôèêàöèè, ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè òåîðåìû î ðàçëîæåíèè:

P = ( P1[f1] | . . . | Pn[fn] | Sem ) \ {π, ϕ} ∼

∼

 π?.a11. . . . .a1k1 .ϕ?.P1[f1] | . . . |
| π?.an1. . . . .anknϕ?.Pn[fn] |
| π!. ϕ!. Sem

 \ {π, ϕ} ∼
∼ τ.

 a11. . . . .a1k1 .ϕ?.P1[f1] | . . . |
| π?.an1. . . . .anknϕ?.Pn[fn] |
| ϕ!. Sem

 \ {π, ϕ}+
+ . . .+

+τ.

 π?.a11. . . . .a1k1 .ϕ?.P1[f1] | . . . |
| an1. . . . .anknϕ?.Pn[fn] |
| ϕ!. Sem

 \ {π, ϕ} ∼
∼ . . . ∼
∼ τ.a11. . . . a1k1 .τ. P + . . .+ τ.an1. . . . ankn .τ. P

+≈
+≈ τ.a11. . . . a1k1 . P + . . .+ τ.an1. . . . ankn . P

Â çàêëþ÷åíèå îáðàòèì âíèìàíèå íà ñëåäóþùèé ìîìåíò. Íà-
ëè÷èå ïðåôèêñà �τ.� â êàæäîì ñëàãàåìîì â ïðàâîé ÷àñòè ñîîò-
íîøåíèÿ (6.25) îçíà÷àåò, ÷òî âûáîð àëüòåðíàòèâû â íà÷àëüíûé
ìîìåíò ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîöåññà P îïðåäåëÿåòñÿ
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• íå â îêðóæàþùåé ñðåäå ïðîöåññà P ,

• à âíóòðè ïðîöåññà P .

Åñëè áû ýòîãî ïðåôèêñà íå áûëî, òî ýòî îçíà÷àëî áû, ÷òî âûáîð
àëüòåðíàòèâû â íà÷àëüíûé ìîìåíò ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîöåññà
P îïðåäåëÿåòñÿ îêðóæàþùåé ñðåäîé ïðîöåññà P .
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Ãëàâà 7

Ïðîöåññû ñ ïåðåäà÷åé

ñîîáùåíèé

7.1 Äåéñòâèÿ ñ ïåðåäà÷åé ñîîáùåíèé

Ââåä¼ííîå è èçó÷åííîå â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ ïîíÿòèå ïðîöåññà
äîïóñêàåò ðàçëè÷íûå îáîáùåíèÿ.

Îäíî èç òàêèõ îáîáùåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â äîáàâëåíèè ê äåé-
ñòâèÿì èç Act íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ, ò.å. ðàññìàòðèâàþòñÿ òà-
êèå ïðîöåññû, ó êîòîðûõ âûïîëíÿåìûå äåéñòâèÿ èìåþò âèä

(a, p)

ãäå a ∈ Act, è p � ïàðàìåòð, êîòîðûé ìîæåò èìåòü, íàïðèìåð
ñëåäóþùèé ñìûñë:

• ñëîæíîñòü (èëè ñòîèìîñòü) âûïîëíåíèÿ äåéñòâèÿ a

• ïðèîðèòåò äåéñòâèÿ a ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì äåéñòâèÿì

• ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé ïðîèçîøëî äåéñòâèå a

• äëèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ a

• âåðîÿòíîñòü ñîâåðøåíèÿ äåéñòâèÿ a

• èëè ÷òî-ëèáî äðóãîå.
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Â íàñòîÿùåé ãëàâå ìû ðàññìàòðèâàåì îäèí èç âàðèàíòîâ òà-
êîãî îáîáùåíèÿ, êîòîðûé ñâÿçàí ñ äîáàâëåíèåì ê äåéñòâèÿì èç
Act ïàðàìåòðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñîîáùåíèÿ, ïåðåäàâàå-
ìûå ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ äåéñòâèé.

Íàïîìíèì, ÷òî, ñîãëàñíî íàøåé íåôîðìàëüíîé èíòåðïðåòà-
öèè ïîíÿòèÿ äåéñòâèÿ,

• âûïîëíåíèå ïðîöåññîì äåéñòâèÿ âèäà α ! çàêëþ÷àåòñÿ â ïå-
ðåäà÷å äðóãîìó ïðîöåññó îáúåêòà ñ èìåíåì α, è

• âûïîëíåíèå ïðîöåññîì äåéñòâèÿ âèäà α ? çàêëþ÷àåòñÿ â ïî-
ëó÷åíèè îò äðóãîãî ïðîöåññà îáúåêòà ñ èìåíåì α.

Îáîáùèì äàííóþ èíòåðïðåòàöèþ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî ê îáúåêòàì, êîòîðûìè îáìåíèâàþòñÿ ïðîöåññû, ìîæ-
íî äîáàâëÿòü ñîîáùåíèÿ, ò.å. äåéñòâèÿ ïðîöåññîâ ìîãóò èìåòü
âèä

α ! v è α ? v (7.1)

ãäå α ∈ Names, è v � ñîîáùåíèå, êîòîðîå ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü
ñîáîé

• ÷èñëî,

• ñèìâîëüíóþ ñòðîêó,

• áàíêíîòó,

• ìàòåðèàëüíûé ðåñóðñ,

• è ò.ï.

Âûïîëíÿÿ äåéñòâèå âèäà α ! v èëè α ? v, ïðîöåññ ïåðåäà¼ò èëè
ïîëó÷àåò âìåñòå ñ îáúåêòîì α ñîîáùåíèå v.

Íàïîìíèì, ÷òî ïîíÿòèå ïåðåäàâàåìîãî îáúåêòà, êàê è ïîíÿ-
òèÿ ïðè¼ìà è ïåðåäà÷è, ìîãóò èìåòü âèðòóàëüíûé õàðàêòåð (áî-
ëåå ïîäðîáíî ñì. ïàðàãðàô 2.3).

Äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ìîãóò âûïîë-
íÿòü äåéñòâèÿ âèäà (7.1), ìû îáîáùèì ïîíÿòèå ïðîöåññà.
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7.2 Âñïîìîãàòåëüíûå ïîíÿòèÿ

7.2.1 Òèïû, ïåðåìåííûå, çíà÷åíèÿ è êîíñòàíòû

Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî çàäàíî ìíîæåñòâî Types òèïîâ,
ïðè÷¼ì êàæäîìó òèïó t ∈ Types ñîïîñòàâëåíî ìíîæåñòâîDt çíà-
÷åíèé òèïà t.

Òèïû ìîãóò îáîçíà÷àòüñÿ èäåíòèôèêàòîðàìè. Äëÿ íàèáîëåå
÷àñòî èñïîëüçóåìûõ òèïîâ ñóùåñòâóþò îáùåïðèíÿòûå èäåíòè-
ôèêàòîðû, íàïðèìåð,

• òèï öåëûõ ÷èñåë îáîçíà÷àåòñÿ int

• òèï áóëåâûõ çíà÷åíèé (0 è 1) îáîçíà÷àåòñÿ bool

• òèï �ñèìâîëû� îáîçíà÷àåòñÿ char

• òèï �ñèìâîëüíûå ñòðîêè� îáîçíà÷àåòñÿ string

Òàêæå ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî çàäàíû ñëåäóþùèå ìíî-
æåñòâà.

• Ìíîæåñòâî V ar, ýëåìåíòû êîòîðîãî íàçûâàþòñÿ ïåðåìåí-
íûìè, ïðè÷¼ì êàæäîé ïåðåìåííîé x ∈ V ar ñîïîñòàâëåí
òèï t(x) ∈ Types.
Êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ x ∈ V ar ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ
â ìíîæåñòâå Dt(x), ò.å. â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïå-
ðåìåííàÿ x ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷íûìè ýëåìåíòàìè
ìíîæåñòâà Dt(x).

• Ìíîæåñòâî Con, ýëåìåíòû êîòîðîãî íàçûâàþòñÿ êîíñòàí-
òàìè. Êàæäîé êîíñòàíòå c ∈ Con ñîïîñòàâëåíû

� òèï t(c) ∈ Types, è
� çíà÷åíèå [[c]] ∈ Dt(c), íàçûâàåìîå èíòåðïðåòàöèåé êîí-
ñòàíòû c.
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7.2.2 Ôóíêöèîíàëüíûå ñèìâîëû

Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî çàäàíî ìíîæåñòâî ôóíêöèîíàëü-
íûõ ñèìâîëîâ (ÔÑ), ïðè÷¼ì êàæäîìó ÔÑ f ñîïîñòàâëåíû

• ôóíêöèîíàëüíûé òèï t(f) (íàçûâàåìûé íèæå ïðîñòî
òèïîì), ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé çíàêîñî÷åòàíèå

(t1, . . . , tn)→ t (7.2)

ãäå t1, . . . , tn, t ∈ Types, è

• ÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ

[[f ]] : Dt1 × . . .×Dtn → Dt

íàçûâàåìàÿ èíòåðïðåòàöèåé ÔÑ f .

Íàïðèìåð, íèæå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëåäóþùèå ÔÑ:

+, −, ·, head, tail, [ ]

ãäå

• ÔÑ + è − èìåþò òèï

(int, int)→ int

ôóíêöèè [[+]] è [[−]] ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîîòâåòñòâóþùèå
àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè

• ÔÑ · èìååò òèï

(string, string)→ string

ôóíêöèÿ [[·]] ñîïîñòàâëÿåò êàæäîé ïàðå ñòðîê (u, v) ñòðîêó,
ïîëó÷àåìóþ ïðèïèñûâàíèåì v ê u ñïðàâà (ò.å. êîíêàòåíà-
öèþ u è v).

• ÔÑ head èìååò òèï

string→ char

ôóíêöèÿ [[head]] ñîïîñòàâëÿåò êàæäîé íåïóñòîé ñòðîêå å¼
ïåðâûé ñèìâîë
(çíà÷åíèå ôóíêöèè [[head]] íà ïóñòîé ñòðîêå íå îïðåäåëåíî)
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• ÔÑ tail èìååò òèï

string→ string

ôóíêöèÿ [[tail]] ñîïîñòàâëÿåò êàæäîé íåïóñòîé ñòðîêå u ñòðî-
êó, ïîëó÷àåìóþ èç u óäàëåíèåì å¼ ïåðâîãî ñèìâîëà
(çíà÷åíèå ôóíêöèè [[tail]] íà ïóñòîé ñòðîêå íå îïðåäåëåíî)

• ÔÑ [ ] èìååò òèï
char→ string

ôóíêöèÿ [[ [ ] ]] ñîïîñòàâëÿåò êàæäîìó ñèìâîëó ñòðîêó, ñî-
ñòîÿùóþ èç îäíîãî ýòîãî ñèìâîëà

• ÔÑ length èìååò òèï

string→ int

ôóíêöèÿ [[length]] ñîïîñòàâëÿåò êàæäîé ñòðîêå å¼ äëèíó
(ò.å. êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ â ýòîé ñòðîêå).

7.2.3 Âûðàæåíèÿ

Âûðàæåíèÿ ñòðîÿòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì èç ïåðåìåííûõ, êîí-
ñòàíò è ÔÑ. Êàæäîå âûðàæåíèå e èìååò òèï t(e) ∈ Types, îïðå-
äåëÿåìûé ñòðóêòóðîé ýòîãî âûðàæåíèÿ.

Ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ âûðàæåíèé èìåþò ñëåäóþùèé âèä.

• Êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ èëè êîíñòàíòà ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
òîãî òèïà, êîòîðûé ñîïîñòàâëåí ýòîé ïåðåìåííîé èëè êîí-
ñòàíòå.

• Åñëè

� f � ÔÑ, èìåþùèé òèï (7.2), è

� e1, . . . , en � âûðàæåíèÿ òèïîâ t1, . . . , tn ñîîòâåòñòâåííî

òî çíàêîñî÷åòàíèå f(e1, . . . , en) ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì òèïà
t.
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Åñëè êàæäîé ïåðåìåííîé x, âõîäÿùåé â âûðàæåíèå e, ñîïî-
ñòàâëåíî çíà÷åíèå ξ(x), òî âûðàæåíèþ e ìîæíî ñîïîñòàâèòü çíà-
÷åíèå, îáîçíà÷àåìîå çíàêîñî÷åòàíèåì ξ(e), è îïðåäåëÿåìîå ñòàí-
äàðòíûì îáðàçîì:

• åñëè e = x (ïåðåìåííàÿ), òî ξ(e)
def
= ξ(x)

(çíà÷åíèå ξ(x) ïðåäïîëàãàåòñÿ çàäàííûì)

• åñëè e = c (êîíñòàíòà), òî ξ(e)
def
= [[c]]

• åñëè e = f(e1, . . . , en), òî çíà÷åíèå ξ(e) âûðàæåíèÿ e îïðå-
äåëåíî, åñëè

� âñå çíà÷åíèÿ ξ(e1), . . . , ξ(en) îïðåäåëåíû, è

� çíà÷åíèå ôóíêöèè [[f ]] îïðåäåëåíî íà ñïèñêå

(ξ(e1), . . . , ξ(en))

â ýòîì ñëó÷àå

ξ(e)
def
= [[f ]](ξ(e1), . . . , ξ(en))

Íèæå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ.

• Çíàêîñî÷åòàíèå Expr îáîçíà÷àåò ñîâîêóïíîñòü âñåõ âûðà-
æåíèé.

• Çíàêîñî÷åòàíèå Fm îáîçíà÷àåò ñîâîêóïíîñòü òåõ âûðàæå-
íèé, êîòîðûå èìåþò òèï bool.

Âûðàæåíèÿ èç Fm íàçûâàþòñÿ ôîðìóëàìè.

Ïðè ïîñòðîåíèè ôîðìóë ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ îáû÷íûå áó-
ëåâñêèå ñâÿçêè (∧,∨,→ è ò.ä.), èíòåðïðåòèðóåìûå ñòàí-
äàðòíûì îáðàçîì.

Ñèìâîë > îáîçíà÷àåò òîæäåñòâåííî èñòèííóþ ôîðìóëó, à
ñèìâîë ⊥ � òîæäåñòâåííî ëîæíóþ ôîðìóëó.

Ôîðìóëû âèäà ∧(b1, b2), ∨(b1, b2), è ò.ï. ìû áóäåì çàïèñû-
âàòü â áîëåå ïðèâû÷íîì âèäå b1 ∧ b2, b1 ∨ b2, è ò.ä.
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Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ôîðìóëû âèäà

b1 ∧ . . . ∧ bn è b1 ∨ . . . ∨ bn

áóäóò çàïèñûâàòüñÿ â âèäå
b1

. . .
bn

 è

 b1

. . .
bn


ñîîòâåòñòâåííî.

• Âûðàæåíèÿ âèäà +(e1, e2), −(e1, e2) è ·(e1, e2) áóäóò çàïè-
ñûâàòüñÿ â áîëåå ïðèâû÷íîì âèäå e1 + e2, e1 − e2 è e1 · e2.

• Âûðàæåíèÿ âèäà head(e), tail(e), [ ](e), è length(e) áóäóò
çàïèñûâàòüñÿ â âèäå ê, e′, [e] è |e| ñîîòâåòñòâåííî.

• Êîñòàíòà, èíòåðïðåòàöèåé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïóñòàÿ ñòðîêà,
áóäåò îáîçíà÷àòüñÿ ñèìâîëîì ε.

7.3 Ïîíÿòèå ïðîöåññà ñ ïåðåäà÷åé ñîîá-

ùåíèé

Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû èçëàãàåì ïîíÿòèå ïðîöåññà ñ ïåðåäà÷åé ñî-
îáùåíèé. Äàííîå ïîíÿòèå ïîëó÷àåòñÿ èç èñõîäíîãî ïîíÿòèÿ ïðî-
öåññà, èçëîæåííîãî â ïàðàãðàôå 2.4, ñëåäóþùåé ìîäèôèêàöèåé.

• Ê ÷èñëó êîìïîíåíòîâ ïðîöåññà äîáàâëÿþòñÿ

� êîìïîíåíòà XP , íàçûâàåìàÿ ìíîæåñòâîì ïåðåìåí-
íûõ ýòîãî ïðîöåññà, è

� êîìïîíåíòà IP , íàçûâàåìàÿ íà÷àëüíûì óñëîâèåì.

• Ìåòêè ïåðåõîäîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå äåéñòâèÿ, à îïå-
ðàòîðû.

Ïðåæäå ÷åì èçëàãàòü ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ ïðî-
öåññà ñ ïåðåäà÷åé ñîîáùåíèé, ìû îáúÿñíèì ñìûñë âûøåïåðå÷èñ-
ëåííûõ ïîíÿòèé.

Äëÿ êðàòêîñòè, ìû áóäåì â ýòîé ãëàâå íàçûâàòü ïðîöåññû ñ
ïåðåäà÷åé ñîîáùåíèé ïðîñòî ïðîöåññàìè.
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7.3.1 Ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ ïðîöåññà

Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñ êàæäûì ïðîöåññîì P ñâÿçàíî ìíî-
æåñòâî ïåðåìåííûõ

XP ⊆ V ar

Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè i ðàáîòû ïðîöåññà P (i = 0, 1, 2, . . .)
êàæäîé ïåðåìåííîé x ∈ XP ñîïîñòàâëåíî çíà÷åíèå ξi(x) ∈ Dt(x).
Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ âî âðåìÿ ðàáîòû ïðîöåñ-
ñà.

Îçíà÷èâàíèåì ïåðåìåííûõ èç XP íàçûâàåòñÿ ïðîèçâîëü-
íûé íàáîð ξ çíà÷åíèé, ñîïîñòàâëåííûõ ýòèì ïåðåìåííûì, ò.å.
êàæäîå îçíà÷èâàíèå ξ èìååò âèä

ξ = {ξ(x) ∈ Dt(x) | x ∈ XP}

Òàêèì îáðàçîì, â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè i ðàáîòû ïðîöåññà P
îïðåäåëåíî íåêîòîðîå îçíà÷èâàíèå ξi ïåðåìåííûõ èç XP .

Äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà P çíàêîñî÷åòàíèå Eval(XP ) îáîçíà÷à-
åò ñîâîêóïíîñòü âñåâîçìîæíûõ îçíà÷èâàíèé ïåðåìåííûõ èç XP .

Íèæå ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà P
âñå âûðàæåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ïðîöåññó P , ñîäåðæàò ïåðåìåííûå
òîëüêî èç ìíîæåñòâà XP .

7.3.2 Íà÷àëüíîå óñëîâèå

Äðóãîé íîâîé êîìïîíåíòîé ïðîöåññà P ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëà IP ∈
Fm, íàçûâàåìàÿ íà÷àëüíûì óñëîâèåì. Äàííàÿ ôîðìóëà âû-
ðàæàåò óñëîâèå íà îçíà÷èâàíèå ξ0 ïåðåìåííûõ ïðîöåññà P â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò åãî ðàáîòû: ξ0 äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ

ξ0(IP ) = 1

7.3.3 Îïåðàòîðû

Ãëàâíîå îòëè÷èå íîâîãî îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ ïðîöåññà îò ñòàðî-
ãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

• â ñòàðîì îïðåäåëåíèè ìåòêà êàæäîãî ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ
äåéñòâèåì, êîòîðîå ñîâåðøàåò ïðîöåññ ïðè âûïîëíåíèè
ýòîãî ïåðåõîäà, à
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• â íîâîì îïðåäåëåíèè ìåòêà êàæäîãî ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ îïå-
ðàòîðîì, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñõåìó äåéñòâèÿ,
ïðèîáðåòàþùóþ âèä êîíêðåòíîãî äåéñòâèÿ ëèøü ïðè êîí-
êðåòíîì âûïîëíåíèè ýòîãî îïåðàòîðà.

Â îïðåäåëåíèè ïîíÿòèÿ îïåðàòîðà ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü òî
æå ñàìîå ìíîæåñòâî Names, êîòîðîå áûëî ââåäåíî â ïàðàãðàôå
2.3.

Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì O ìíîæåñòâî, ýëåìåíòû êîòîðîãî íàçû-
âàþòñÿ îïåðàòîðàìè, è ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñëåäóþùèå ÷åòûðå
êëàññà.

1. Îïåðàòîðû ââîäà, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çíàêîñî-
÷åòàíèÿ âèäà

α ?x (7.3)

ãäå α ∈ Names è x ∈ V ar.
Äåéñòâèå, ñîîòâåòñòâóþùåå îïåðàòîðó (7.3), âûïîëíÿåòñÿ
ïóò¼ì ââîäà â ïðîöåññ îáúåêòà, êîòîðûé èìååò

• èìÿ α, è

• äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñî-
îáùåíèå.

Ââåä¼ííîå ñîîáùåíèå v çàïèñûâàåòñÿ â ïåðåìåííóþ x, ò.å.
ïîñëå èñïîëíåíèÿ äàííîãî äåéñòâèÿ çíà÷åíèå ïåðåìåííîé x
ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì v.

2. Îïåðàòîðû âûâîäà, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çíàêî-
ñî÷åòàíèÿ âèäà

α ! e (7.4)

ãäå α ∈ Names è e ∈ Expr.
Äåéñòâèå, ñîîòâåòñòâóþùåå îïåðàòîðó (7.4), èñïîëíÿåòñÿ
ïóò¼ì âûâîäà èç ïðîöåññà îáúåêòà, êîòîðûé èìååò

• èìÿ α, è

• äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñî-
îáùåíèå âèäà v, êîòîðîå ðàâíî çíà÷åíèþ âûðàæåíèÿ e
íà òåêóùèõ çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííûõ ïðîöåññà.

174



3. Îïåðàòîðû ïðèñâàèâàíèÿ (ïåðâûé âèä âíóòðåííèõ îïåðà-
òîðîâ), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çíàêîñî÷åòàíèÿ âèäà

x := e (7.5)

ãäå

• x ∈ V ar, è
• e ∈ Expr, ïðè÷¼ì t(e) = t(x)

Äåéñòâèå, ñîîòâåòñòâóþùåå îïåðàòîðó (7.5), èñïîëíÿåòñÿ
ïóò¼ì îáíîâëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé x: ïîñëå èñïîëíå-
íèÿ ýòîãî îïåðàòîðà å¼ çíà÷åíèå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì çíà÷å-
íèþ âûðàæåíèÿ e íà òåêóùèõ çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííûõ ïðî-
öåññà P

4. Îïåðàòîðû ïðîâåðêè óñëîâèÿ (âòîðîé âèä âíóòðåííèõ
îïåðàòîðîâ), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çíàêîñî÷åòàíèÿ
âèäà

b ?

ãäå b ∈ Fm.
Äåéñòâèå, ñîîòâåòñòâóþùåå òàêîìó îïåðàòîðó, èñïîëíÿåòñÿ
ïóò¼ì âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ôîðìóëû b íà òåêóùèõ çíà÷å-
íèÿõ ïåðåìåííûõ ïðîöåññà P , è

• åñëè îíî ðàâíî 0, òî âûïîëíåíèå âñåãî äåéñòâèÿ ñ÷è-
òàåòñÿ íåâîçìîæíûì,

• èíà÷å - âûïîëíåíèå äåéñòâèÿ ñ÷èòàåòñÿ çàâåðø¼ííûì.

7.3.4 Îïðåäåëåíèå ïðîöåññà

Ïðîöåññîì íàçûâàåòñÿ ïÿò¼ðêà P âèäà

P = (XP , IP , SP , s
0
P , RP ) (7.6)

êîìïîíåíòû êîòîðîé èìåþò ñëåäóþùèé ñìûñë:

1. XP � ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ ïðîöåññà P
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2. IP � ôîðìóëà, íàçûâàåìàÿ íà÷àëüíûì óñëîâèåì ïðîöåñ-
ñà P

3. SP � ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ïðîöåññà P

4. s0
P ∈ SP � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå

5. RP � ïîäìíîæåñòâî âèäà

RP ⊆ SP ×O × SP

Ýëåìåíòû ìíîæåñòâà RP íàçûâàþòñÿ ïåðåõîäàìè.

Åñëè ïåðåõîä èç RP èìååò âèä (s1, op, s2), òî ìû áóäåì îáî-
çíà÷àòü åãî çíàêîñî÷åòàíèåì

s1
-op

s2

è ãîâîðèòü, ÷òî

• ñîñòîÿíèå s1 ÿâëÿåòñÿ íà÷àëîì ýòîãî ïåðåõîäà,

• ñîñòîÿíèå s2 � åãî êîíöîì,

• îïåðàòîð op ÿâëÿåòñÿ ìåòêîé ýòîãî ïåðåõîäà.

Òàêæå ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà P
ìíîæåñòâî åãî ïåðåìåííûõ XP ñîäåðæèò ñïåöèàëüíóþ ïåðåìåí-
íóþ atP , ìíîæåñòâîì çíà÷åíèé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî SP
ñîñòîÿíèé ïðîöåññà P .

7.3.5 Ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðîöåññà

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðîöåññà P çàêëþ÷àåòñÿ â îáõîäå ìíîæå-
ñòâà åãî ñîñòîÿíèé (íà÷èíàÿ ñ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ s0

P ), ñ âû-
ïîëíåíèåì îïåðàòîðîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ìåòêàìè ïðîõîäèìûõ ïåðå-
õîäîâ.

Áîëåå ïîäðîáíî: íà êàæäîì øàãå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ i ≥ 0

• ïðîöåññ íàõîäèòñÿ â íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè si
(s0 = s0

P )
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• îïðåäåëåíî íåêîòîðîå îçíà÷èâàíèå ξi ïåðåìåííûõ ïðîöåññà
P
(ξ0(IP ) äîëæíî áûòü ðàâíî 1)

• åñëè åñòü õîòÿ áû îäèí ïåðåõîä èç RP ñ íà÷àëîì â si, òî
ïðîöåññ

� íåäåòåðìèíèðîâàííî âûáèðàåò ïåðåõîä ñ íà÷àëîì â si,
ïîìå÷åííûé òàêèì îïåðàòîðîì opi, êîòîðûé ìîæíî âû-
ïîëíèòü â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè,
(åñëè òàêèõ ïåðåõîäîâ íåò, òî ïðîöåññ âðåìåííî ïðè-
îñòàíàâëèâàåò ñâîþ ðàáîòó äî òîãî ìîìåíòà, êîãäà ïî-
ÿâèòñÿ õîòÿ áû îäèí òàêîé ïåðåõîä)

� âûïîëíÿåò îïåðàòîð opi, è ïîñëå ýòîãî

� ïåðåõîäèò â ñîñòîíèå si+1, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ êîíöîì
âûáðàííîãî ïåðåõîäà

• åñëè â RP íåò ïåðåõîäîâ ñ íà÷àëîì â si, òî ïðîöåññ çàêàí-
÷èâàåò ñâîþ ðàáîòó.

Äëÿ êàæäîãî i ≥ 0 îçíà÷èâàíèå ξi+1 îïðåäåëÿåòñÿ

• ïî îçíà÷èâàíèþ ξi, è

• ïî îïåðàòîðó opi, êîòîðûé èñïîëíÿåòñÿ íà i�ì øàãå ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ïðîöåññà P .

Ñâÿçü ìåæäó îçíà÷èâàíèÿìè ξi, ξi+1 è îïåðàòîðîì opi èìååò ñëå-
äóþùèé âèä:

1. åñëè opi = α ?x, è ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî îïåðàòîðà â ïðî-
öåññ áûëî ââåäåíî ñîîáùåíèå v, òî

ξi+1(x) = v
∀y ∈ XP \ {x, atP} ξi+1(y) = ξi(y)

2. åñëè opi = α ! e, òî ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî îïåðàòîðà ïðîöåññ
âûâîäèò ñîîáùåíèå

ξi(e)

à çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ èç XP \ {atP} íå èçìåíÿþòñÿ:

∀x ∈ XP \ {atP} ξi+1(x) = ξi(x)
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3. åñëè opi = (x := e), òî

ξi+1(x) = ξi(e)
∀x ∈ XP \ {x, atP} ξi+1(x) = ξi(x)

4. åñëè opi = b ? è ξi(b) = 1, òî

∀x ∈ XP \ {atP} ξi+1(x) = ξi(x)

Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äëÿ êàæäîãî i ≥ 0 çíà÷åíèå
ïåðåìåííîé atP ïðè îçíà÷èâàíèè ξi ðàâíî òîìó ñîñòîÿíèþ s ∈ SP ,
â êîòîðîì ïðîöåññ P íàõîäèòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè i, ò.å.

• ξ0(atP ) = s0
P

• ξ1(atP ) = s1, ãäå s1 � êîíåö ïåðâîãî ïåðåõîäà

• ξ2(atP ) = s2, ãäå s2 � êîíåö âòîðîãî ïåðåõîäà

• è ò.ä.

7.4 Èçîáðàæåíèå ïðîöåññîâ â âèäå áëîê-

ñõåì

Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ íàãëÿäíîñòè, ïðîöåññû èíîãäà èçîáðàæàþò
â âèäå áëîê-ñõåì.

Îòìåòèì, ÷òî ÿçûê áëîê-ñõåì âîçíèê â ïðîãðàììèðîâàíèè,
ãäå èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ÿçûêà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî îáëåã÷èòü
îïèñàíèå è ïîíèìàíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì.

7.4.1 Ïîíÿòèå áëîê-ñõåìû

Áëîê-ñõåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðèåíòèðîâàííûé ãðàô, êàæ-
äîìó óçëó n êîòîðîãî ñîïîñòàâëåí îïåðàòîð op(n) îäíîãî èç ïå-
ðå÷èñëÿåìûõ íèæå âèäîâ.

Êàæäûé óçåë n áëîê-ñõåìû èçîáðàæàåòñÿ â âèäå ãåîìåòðè÷å-
ñêîé ôèãóðû (ïðÿìîóãîëüíèêà, îâàëà èëè êðóæî÷êà). Åñëè op(n)
íå ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì âûáîðà èëè îïåðàòîðîì ñîåäèíåíèÿ, òî
îí èçîáðàæàåòñÿ âíóòðè ýòîé ôèãóðû.
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îïåðàòîð íà÷àëà: '
&
$
%

start
Init

?

(7.7)

ãäå Init � ôîðìóëà, íàçûâàåìàÿ íà÷àëüíûì óñëîâèåì.

îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ:

?

. . .

?

x := e

?

(7.8)

ãäå

• x ∈ V ar,
• e ∈ Expr, ïðè÷¼ì t(e) = t(x)

îïåðàòîð óñëîâíîãî ïåðåõîäà:

?

. . .

?'
&
$
%b

?

-

+

−
(7.9)

ãäå b ∈ Fm.
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îïåðàòîð ïîñûëêè ñîîáùåíèÿ:

?

. . .

?

α ! e

?

(7.10)

ãäå

• α � èìÿ (íàïðèìåð, èìÿ ïðîöåññà, êîòîðîìó ïîñûëàåò-
ñÿ ñîîáùåíèå), è

• e � âûðàæåíèå, çíà÷åíåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïîñûëàå-
ìîå ñîîáùåíèå.

îïåðàòîð ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ:

?

. . .

?

α ? x

?

(7.11)

ãäå

• α � èìÿ (íàïðèìåð, èìÿ ïðîöåññà, îò êîòîðîãî ïðèõî-
äèò ñîîáùåíèå), è

• x � ïåðåìåííàÿ, â êîòîðóþ ñëåäóåò çàïèñàòü ïîëó÷àå-
ìîå ñîîáùåíèå.
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îïåðàòîð âûáîðà:

����?
. . .

�
�

��	

@
@
@@R

(7.12)

îïåðàòîð ñîåäèíåíèÿ:

����
?

. . .@
@
@@R

�
�
��	

(7.13)

Èíîãäà

• êðóæî÷åê, èçîáðàæàþùèé îïåðàòîð ñîåäèíåíèÿ, íå ðè-
ñóþò,

• è òàêæå íå ðèñóþò êîíöû íåêîòîðûõ ñòðåëîê, âåäóùèõ
â ýòîò îïåðàòîð

ò.å., íàïðèìåð, ôðàãìåíò áëîê-ñõåìû âèäà

����
?

?
-
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ìîæåò áûòü èçîáðàæ¼í ñëåäóþùèì îáðàçîì:

?

-

îïåðàòîð îñòàíîâêè:

@
@
@
@R

. . . �
�

�
�	�� ��halt

(7.14)

Áëîê-ñõåìû äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

• óçåë âèäà (7.7) ìîæåò áûòü òîëüêî îäèí

• èç óçëîâ âèäà (7.7), (7.8), (7.10), (7.11), (7.13) âûõîäèò òîëü-
êî îäíî ðåáðî

• èç óçëîâ âèäà (7.9) âûõîäÿò îäíî èëè äâà ðåáðà, ïðè÷¼ì

� åñëè èç óçëà âèäà (7.9) âûõîäèò îäíî ðåáðî, îíî èìååò
ìåòêó �+�, è

� åñëè èç óçëà âèäà (7.9) âûõîäÿò äâà ðåáðà, òî îäíî èç
íèõ èìååò ìåòêó �+�, à äðóãîå � ìåòêó �−�

• â óçëû âèäà (7.12) âõîäèò òîëüêî îäíî ðåáðî

• èç óçëîâ âèäà (7.14) íå âûõîäèò íè îäíîãî ðåáðà

7.4.2 Ôóíêöèîíèðîâàíèå áëîê-ñõåìû

Ôóíêöèîíèðîâàíèå áëîê-ñõåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ïåðåõîäîâ îò îäíîãî óçëà ê äðóãîìó ïî ð¼áðàì, íà-
÷èíàÿ ñ óçëà n0 âèäà (7.7) (íàçûâàåìîãî íà÷àëüíûì óçëîì), ñ
âûïîëíåíèåì îïåðàòîðîâ, ñîïîñòàâëåííûõ ïðîõîäèìûì óçëàì.
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Áîëåå ïîäðîáíî: êàæäûé øàã ôóíêöèîíèðîâàíèÿ i ≥ 0 ñâÿçàí
ñ íåêîòîðûì óçëîì ni, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ òåêóùèì óçëîì, è

• åñëè ni íå èìååò âèä (7.14), òî ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî óçëó ni, ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ïî ðåáðó,
âûõîäÿùåìó èç ni, ê ñëåäóþùåìó óçëó ni+1, êîòîðûé áóäåò
òåêóùèì óçëîì íà ñëåäóþùåì øàãå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

• åñëè æå ni èìååò âèä (7.14), òî ôóíêöèîíèðîâàíèå áëîê-
ñõåìû çàâåðøàåòñÿ.

Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì X ñîâîêóïíîñòü âñåõ ïåðåìåííûõ, âõî-
äÿùèõ â áëîê-ñõåìó. Íà êàæäîì øàãå i ôóíêöèîíèðîâàíèÿ (i =
0, 1, . . .) êàæäîé ïåðåìåííîé x ∈ X ñîïîñòàâëåíî çíà÷åíèå ξi(x).
Ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ

{ξi(x) | x ∈ X}

îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì ξi è íàçûâàåòñÿ îçíà÷èâàíèåì ïåðåìåí-
íûõ èç X íà i�ì øàãå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áëîê-ñõåìû. Çíà÷åíèÿ
ïåðåìåííûõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè äîëæíû óäîâëåòâî-
ðÿòü íà÷àëüíîìó óñëîâèþ, ò.å. äîëæíî áûòü âåðíî ñîîòíîøåíèå

ξ0(Init) = 1

Îïåðàòîðû âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

• Îïåðàòîð (7.8)

� âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ e íà òåêóùåì îçíà÷è-
âàíèè ξi ïåðåìåííûõ èç X, è

� çàíîñèò ýòî çíà÷åíèå â ïåðåìåííóþ x

ò.å.
ξi+1(x)

def
= ξi(e)

∀ y ∈ X \ {x} ξi+1(y)
def
= ξi(y)

• Îïåðàòîð (7.9) âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå ôîðìóëû b íà òåêóùåì
îçíà÷èâàíèè ξi ïåðåìåííûõ èç X, è

� åñëè ξi(b) = 1, òî ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó
óçëó ïî ðåáðó ñ ìåòêîé �+�,
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� èíà÷å -

∗ åñëè èç òåêóùåãî óçëà âûõîäÿò äâà ðåáðà, òî ïðî-
èñõîäèò ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó óçëó ïî ðåáðó ñ
ìåòêîé �−�, è
∗ åñëè èç òåêóùåãî óçëà âûõîäèò îäíî ðåáðî, òî â
äàííûé ìîìåíò âðåìåíè âûïîëíåíèå îïåðàòîðà, ñî-
îòâåòñòâóùåãî òåêóùåìó óçëó, ñ÷èòàåòñÿ íåâîçìîæ-
íûì.

• Îïåðàòîð (7.10) ìîæåò âûïîëíèòüñÿ â òåêóùèé ìîìåíò âðå-
ìåíè òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè
ïðîöåññ ìîæåò ïîñëàòü îáúåêò ñ èìåíåì α.

Åñëè ýòî âîçìîæíî, òî âûïîëíÿåòñÿ ïîñûëêà

α ! ξi(e)

• Îïåðàòîð (7.11) ìîæåò âûïîëíèòüñÿ â òåêóùèé ìîìåíò âðå-
ìåíè òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè
ïðîöåññ ìîæåò ïðèíÿòü îáúåêò ñ èìåíåì α.

Åñëè ýòî âîçìîæíî, òî

� ýòîò îáúåêò ïðèíèìàåòñÿ,

� ñîîáùåíèå v, ñîäåðæàùååñÿ â ýòîì îáúåêòå, çàïèñûâà-
åòñÿ â ïåðåìåííóþ x, ò.å.

ξi+1(x)
def
= v

∀y ∈ X \ {y} ξi+1(y)
def
= ξi(y)

• Åñëè òåêóùèé óçåë ïîìå÷åí îïåðàòîðîì (7.12), òî

� èç ð¼áåð, êîòîðûå èç íåãî âûõîäÿò, âûáèðàåòñÿ ðåáðî,
âåäóùåå â óçåë, ïîìå÷åííûé òàêèì îïåðàòîðîì, êîòî-
ðûé âîçìîæíî âûïîëíèòü â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè,
è

� ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ýòîò óçåë.

(åñëè òàêèõ îïåðàòîðîâ, êîòîðûå âîçìîæíî âûïîëíèòü â òå-
êóùèé ìîìåíò âðåìåíè, íåñêîëüêî, òî âûáîð ïðîèçâîäèòñÿ
íåäåòåðìèíèðîâàííî)
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• Îïåðàòîð (7.14) çàâåðøàåò ôóíêöèîíèðîâàíèå áëîê-ñõåìû.

7.4.3 Ïîñòðîåíèå ïðîöåññà, îïðåäåëÿåìîãî áëîê-

ñõåìîé

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïðîöåññà ïî áëîê-ñõåìå èìååò ñëåäóþùèé
âèä.

1. Íà êàæäîì ðåáðå áëîê-ñõåìû ðèñóåòñÿ òî÷êà.

2. Äëÿ

• êàæäîãî óçëà n áëîê-ñõåìû, êîòîðûé íå èìååò âèäà
(7.12) èëè (7.13), è

• êàæäîé ïàðû F1, F2 ð¼áåð áëîê-ñõåìû, òàêèõ ÷òî F1

âõîäèò â n, à F2 - âûõîäèò èç n

âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

(a) ðèñóåòñÿ ñòðåëêà f , ñîåäèíÿþùàÿ òî÷êó íà F1 ñ òî÷êîé
íà F2,

(b) íà ýòîé ñòðåëêå f ðèñóåòñÿ ìåòêà 〈f〉, îïðåäåëÿåìàÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

i. åñëè op(n) èìååò âèä (7.8), òî

〈f〉 def
= (x := e)

ii. åñëè op(n) èìååò âèä (7.9), è ðåáðî, âûõîäÿùåå èç
n, ïîìå÷åíî ñèìâîëîì �+�, òî

〈f〉 def
= b ?

iii. åñëè op(n) èìååò âèä (7.9), è ðåáðî, âûõîäÿùåå èç
n, ïîìå÷åíî ñèìâîëîì �−�, òî

〈f〉 def
= ¬b ?

iv. åñëè op(n) èìååò âèä (7.10) èëè (7.11), òî 〈f〉 ñîâ-
ïàäàåò ñ op(n).
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3. Äëÿ êàæäîãî óçëà n âèäà (7.12) è êàæäîãî ðåáðà F , âûõî-
äÿùåãî èç n, âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

• ñòðåëêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òîìó óçëó, â êîòîðûé âõî-
äèò F , çàìåíÿåòñÿ íà ñòðåëêó

� ñ òåì æå êîíöîì è ñ òîé æå ìåòêîé,

� íî ñ íà÷àëîì � íà ðåáðå, âõîäÿùåì â n

• òî÷êà íà ðåáðå F óäàëÿåòñÿ.

4. Äëÿ êàæäîãî óçëà n âèäà (7.13) è êàæäîãî ðåáðà F , âõîäÿ-
ùåãî â n, âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

• ñòðåëêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òîìó óçëó, èç êîòîðîãî âû-
õîäèò F , çàìåíÿåòñÿ íà ñòðåëêó

� ñ òåì æå íà÷àëîì è ñ òîé æå ìåòêîé,

� íî ñ êîíöîì � íà ðåáðå, âûõîäÿùåì èç n

• òî÷êà íà ðåáðå F óäàëÿåòñÿ.

5. Ñîñòîÿíèÿìè èñêîìîãî ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ îñòàâøèåñÿ íà-
ðèñîâàííûå òî÷êè.

6. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå s0
P îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

• Åñëè òî÷êà, íàðèñîâàííàÿ íà òîì ðåáðå áëîê-ñõåìû,
êîòîðîå âûõîäèò èç å¼ íà÷àëüíîãî óçëà, íå áûëà óäà-
ëåíà, òî ýòà òî÷êà ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì s0

P .

• Åñëè æå ýòà òî÷êà áûëà óäàëåíà, òî íåòðóäíî çàìå-
òèòü, ÷òî ýòî ìîãëî ïðîèçîéòè òîëüêî â òîì ñëó÷àå,
êîãäà êîíöîì ðåáðà, âûõîäÿùåãî èç íà÷àëüíîãî óçëà
áëîê-ñõåìû, ÿâëÿåòñÿ óçåë n âèäà (7.13). Â ýòîì ñëó-
÷àå íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì s0

P ÿâëÿåòñÿ òî÷êà, íàðèñî-
âàííàÿ íà ðåáðå, âûõîäÿùåì èç n.

7. Ïåðåõîäû ïðîöåññà ñîîòâåòñòâóþò íàðèñîâàííûì ñòðåëêàì:
äëÿ êàæäîé òàêîé ñòðåëêè f ïðîöåññ ñîäåðæèò ïåðåõîä

s1
-〈f〉 s2

ãäå s1 è s2 � íà÷àëî è êîíåö ñòðåëêè f ñîîòâåòñòâåííî.
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8. Ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ ïðîöåññà ñîäåðæèò

• âñå ïåðåìåííûå, âõîäÿùèå â êàêîé-ëèáî èç îïåðàòîðîâ
áëîê-ñõåìû,

• à òàêæå ïåðåìåííóþ atP .

9. Íà÷àëüíîå óñëîâèå ïðîöåññà ñîâïàäàåò ñ íà÷àëüíûì óñëî-
âèåì Init áëîê-ñõåìû.

7.5 Ïðèìåð ïðîöåññà ñ ïåðåäà÷åé ñîîá-

ùåíèé

Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîöåññ
�áóôåð�:

• ñíà÷àëà ìû îïðåäåëèì ýòîò ïðîöåññ â âèäå áëîê-ñõåìû, è

• çàòåì ìû ïîñòðîèì ïî ýòîé áëîê-ñõåìå ïðåäñòàâëåíèå ïðî-
öåññà �áóôåð� â ñòàíäàðòíîé ôîðìå.

7.5.1 Ïîíÿòèå áóôåðà

Ïóñòü n � íåêîòîðîå ïîëîæèòåëüíîå öåëîå ÷èñëî.
Ïîä áóôåðîì ðàçìåðà n ìû â ýòîì ïàðàãðàôå áóäåì ïî-

íèìàòü ñèñòåìó (íàçûâàåìóþ íèæå ïðîñòî áóôåðîì), êîòîðàÿ
îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè.

• Â áóôåð ìîæíî ââîäèòü ñèìâîëû. Ñèìâîëû, ââåä¼ííûå â
áóôåð, ìîæíî âûâîäèòü èç áóôåðà.

Åñëè íåêîòîðûé ñèìâîë c ââåä¼í â áóôåð, òî ìû áóäåì ãî-
âîðèòü, ÷òî ñèìâîë c ñîäåðæèòñÿ â áóôåðå (äî òåõ ïîð
ïîêà ýòîò ñèìâîë íå áóäåò âûâåäåí èç áóôåðà).

Â áóôåðå ìîæåò îäíîâðåìåííî ñîäåðæàòüñÿ íå áîëåå n ñèì-
âîëîâ.
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• Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ñîâîêóïíîñòü ñèìâîëîâ, ñîäåð-
æàùèõñÿ â áóôåðå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïîðÿäî÷åííóþ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü

c1, . . . , ck (0 ≤ k ≤ n) (7.15)

êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ñîäåðæèìûì áóôåðà. ×èñëî k íà-
çûâàåòñÿ ðàçìåðîì ñîäåðæèìîãî áóôåðà.

Ñëó÷àé k = 0 ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà â áóôåðå íå
ñîäåðæèòñÿ íè îäíîãî ñèìâîëà, â ýòîì ñëó÷àå ìû áóäåì
ãîâîðèòü, ÷òî áóôåð ïóñò.

• Åñëè â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè ñîäåðæèìîå áóôåðà èìååò
âèä (7.15), è k < n, òî â áóôåð ìîæíî ââåñòè ïðîèçâîëüíûé
ñèìâîë c, è ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýòîé îïåðàöèè ñîäåðæèìîå
áóôåðà ïðèìåò âèä

c1, . . . , ck, c

• Åñëè â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè ñîäåðæèìîå áóôåðà èìååò
âèä (7.15), è k > 0, òî èç áóôåðà ìîæíî âûâåñòè ñèìâîë,
ðàñïîëîæåííûé â íà÷àëå åãî ñîäåðæèìîãî (ò.å. c1), ïîñëå
âûïîëíåíèÿ ýòîé îïåðàöèè ñîäåðæèìîå áóôåðà ïðèìåò âèä

c2, . . . , ck

Òàêèì îáðàçîì, â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ñîäåðæèìîå áóôå-
ðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé î÷åðåäü ñèìâîëîâ, ïðè÷¼ì

• êàæäàÿ îïåðàöèÿ ââîäà ñèìâîëà â áóôåð äîáàâëÿåò ââîäè-
ìûé ñèìâîë â êîíåö ýòîé î÷åðåäè, è

• êàæäàÿ îïåðàöèÿ âûâîäà ñèìâîëà èç áóôåðà

� âûâîäèò èç áóôåðà ïåðâûé ýëåìåíò ýòîé î÷åðåäè, è

� óäàëÿåò ýòîò ýëåìåíò èç î÷åðåäè

Î÷åðåäè, îïåðàöèè ñ êîòîðûìè âûãëÿäÿò îïèñàííûì âûøå îá-
ðàçîì, íàçûâàþòñÿ î÷åðåäÿìè òèïà FIFO (First Input - First
Output).
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7.5.2 Ïðåäñòàâëåíèå ïîâåäåíèÿ áóôåðà â âèäå

áëîê-ñõåìû

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ôîðìàëüíûõ óòî÷íåíèé ïîíÿòèÿ áóôåðà
ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ Bu�ern, îïèñàíèå êîòîðîãî ïðèâîäèòñÿ â ýòîì
ïàðàãðàôå â âèäå áëîê-ñõåìû. Â ýòîì ïðîöåññå

• îïåðàöèÿ ââîäà ñèìâîëà â áóôåð ïðåäñòàâëÿåòñÿ äåéñòâèåì
ñ èìåíåì In, è

• îïåðàöèÿ âûâîäà ñèìâîëà èç áóôåðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ äåé-
ñòâèåì ñ èìåíåì Out.

Ïðîöåññ Bu�ern èìååò ñëåäóþùèå ïåðåìåííûå:

• ïåðåìåííàÿ n òèïà int, å¼ çíà÷åíèå íå èçìåíÿåòñÿ, îíî ðàâ-
íî ìàêñèìàëüíîìó ðàçìåðó ñîäåðæèìîãî áóôåðà

• ïåðåìåííàÿ k òèïà int, å¼ çíà÷åíèå ðàâíî ðàçìåðó ñîäåð-
æèìîãî áóôåðà â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè

• ïåðåìåííàÿ q òèïà string, å¼ çíà÷åíèå ðàâíî ñîäåðæèìîìó
áóôåðà â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè

• ïåðåìåííàÿ f òèïà char, â ýòó ïåðåìåííóþ áóäóò çàïèñû-
âàòüñÿ ââîäèìûå ñèìâîëû ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè ââîäà.

Áëîê-ñõåìà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ïðîöåññ Bu�ern, èìååò ñëåäó-
þùèé âèä (èñïîëüçóåìûå â ýòîé áëîê-ñõåìå îáîçíà÷åíèÿ áûëè
îïðåäåëåíû â ïàðàãðàôå 7.2.3):
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'

&

$

%

start
n > 0
q = ε
k = 0



�� ��k < n

�� ��k > 0

Out ! q̂

q := q′

k := k − 1

In ? f

q := q · [f ]

k := k + 1

����-�

?

?

? ??

??

−

−

+

+

-�

??

7.5.3 Ïðåäñòàâëåíèå ïîâåäåíèÿ áóôåðà â âèäå

ïðîöåññà

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîöåññà Buffern, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò îïðå-
äåë¼ííîé âûøå áëîê-ñõåìå, ìû íàðèñóåì òî÷êè íà å¼ ð¼áðàõ:
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sAsB
sC
sFs

G
s
H

sD sE
sL sMsK sN
sO sP

'

&

$

%

start
n > 0
q = ε
k = 0



�� ��k < n

�� ��k > 0

Out ! q̂

q := q′

k := k − 1

In ? f

q := q · [f ]

k := k + 1

����-�

?

?

? ??

??

−

−

+

+

-�

??

Ïðè ïîñòðîåíèè ïðîöåññà ïî ýòîé áëîê-ñõåìå áóäóò óäàëåíû
òî÷êè A, G, H, K è N .

Èñêîìûé ïðîöåññ Buffern èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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�
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�
�B

����D ����C ����E

����L ����F ����M

?

@
@
@
@
@
@
@
@@R

?? ? ?

�

� -�

�-����O P-

�

�������
k := k + 1 k := k − 1

In ? f Out ! q̂

q := q · [f ] q := q′

In ? f Out ! q̂(k > 0) ?

(k < n) ?

(k ≤ 0) ?

(k ≥ n) ?

7.6 Îïåðàöèè íà ïðîöåññàõ ñ ïåðåäà÷åé

ñîîáùåíèé

Îïåðàöèè íà ïðîöåññàõ ñ ïåðåäà÷åé ñîîáùåíèé àíàëîãè÷íû îïå-
ðàöèÿì íà ïðîöåññàõ â èñõîäíîì ñìûñëå äàííîãî ïîíÿòèÿ (ñì.
ãëàâó 3).

7.6.1 Ïðåôèêñíîå äåéñòâèå

Ïóñòü çàäàíû ïðîöåññ P è îïåðàòîð op.
Ïðîöåññ op.P ïîëó÷àåòñÿ èç ïðîöåññà P äîáàâëåíèåì

• ê ìíîæåñòâó åãî ñîñòîÿíèé � íîâîãî ñîñòîÿíèÿ s, êîòîðîå
ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì â op.P ,

• ê ìíîæåñòâó ïåðåõîäîâ � íîâîãî ïåðåõîäà ñ ìåòêîé op èç s
â s0

P

• ê ìíîæåñòâó ïåðåìåííûõ � âñåõ ïåðåìåííûõ, âõîäÿùèõ â
op.
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7.6.2 Àëüòåðíàòèâíàÿ êîìïîçèöèÿ

Ïóñòü ïðîöåññû P1 è P2 òàêîâû, ÷òî SP1 ∩ SP2 = ∅.
Òîãäà ìîæíî îïðåäåëèòü ïðîöåññ P1 + P2, íàçûâàåìûé àëü-

òåðíàòèâíîé êîìïîçèöèåé ïðîöåññîâ P1 è P2:

• ìíîæåñòâà åãî ñîñòîÿíèé, ïåðåõîäîâ, è íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå
îïðåäåëÿþòñÿ òàê æå, êàê îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå
êîìïîíåíòû ïðîöåññà P1 + P2 â ãëàâå 3

• XP1+P2

def
= XP1 ∪XP2

• IP1+P2

def
= IP1 ∧ IP2

Åñëè æå SP1 ∩ SP2 6= ∅, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîöåññà P1 + P2

ñíà÷àëà íàäî çàìåíèòü â P2 òå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå âõîäÿò òàêæå
è â P1, íà íîâûå ýëåìåíòû, è ìîäèôèöèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèì
îáðàçîì äðóãèå êîìïîíåíòû P2.

7.6.3 Ïàðàëëåëüíàÿ êîìïîçèöèÿ

Ïóñòü ïðîöåññû P1 è P2 òàêîâû, ÷òî XP1 ∩XP2 = ∅.
Òîãäà ìîæíî îïðåäåëèòü ïðîöåññ P1 |P2, íàçûâàåìûé ïàðàë-

ëåëüíîé êîìïîçèöèåé ïðîöåññîâ P1 è P2:

• ìíîæåñòâî åãî ñîñòîÿíèé è íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿ-
þòñÿ òàê æå, êàê îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïî-
íåíòû ïðîöåññà P1 |P2 â ãëàâå 3

• XP1+P2

def
= XP1 ∪XP2

• IP1+P2

def
= IP1 ∧ IP2

• ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ ïðîöåññà P1 |P2 îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

� äëÿ

∗ êàæäîãî ïåðåõîäà s1
-op

s′1 ïðîöåññà P1, è

∗ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ s ïðîöåññà P2
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ïðîöåññ P1 |P2 ñîäåðæèò ïåðåõîä

(s1, s) -op
(s′1, s)

� äëÿ

∗ êàæäîãî ïåðåõîäà s2
-op

s′2 ïðîöåññà P2, è

∗ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ s ïðîöåññà P1

ïðîöåññ P1 |P2 ñîäåðæèò ïåðåõîä

(s, s2) -op
(s, s′2)

� äëÿ êàæäîé ïàðû ïåðåõîäîâ âèäà

s1
-op1

s′1 ∈ RP1

s2
-op2

s′2 ∈ RP2

ãäå

∗ îäèí èç îïåðàòîðîâ op1, op2 èìååò âèä α ?x,

∗ à äðóãîé � α ! e, ïðè÷¼ì t(x) = t(e)
(èìÿ â îáîèõ îïåðàòîðàõ � îäíî è òî æå)

ïðîöåññ P1 |P2 ñîäåðæèò ïåðåõîä

(s1, s2) -x := e
(s′1, s

′
2)

Åñëè æå XP1 ∩ XP2 6= ∅, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîöåññà P1 |P2

ñíà÷àëà íàäî çàìåíèòü â îäíîì èç ïðîöåññîâ òå ïåðåìåííûå, êî-
òîðûå âõîäÿò òàêæå è â äðóãîé ïðîöåññ, íà íîâûå ïåðåìåííûå.

7.6.4 Îãðàíè÷åíèå

Ïóñòü çàäàíû ïðîöåññ P è ïîäìíîæåñòâî L ⊆ Names.
Îãðàíè÷åíèåì P ïî L íàçûâàåòñÿ ïðîöåññ

P \ L

êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ èç P óäàëåíèåì òåõ ïåðåõîäîâ, ìåòêè êîòî-
ðûõ ñîäåðæàò èìåíà èç L.
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7.6.5 Ïåðåèìåíîâàíèå

Ïóñòü çàäàíû ïðîöåññ P è ôóíêöèÿ f : Names→ Names.
Äåéñòâèå îïåðàöèè ïåðåèìåíîâàíèÿ [f ] íà ïðîöåññ P çàêëþ-

÷àåòñÿ â èçìåíåíèè èì¼í â ìåòêàõ ïåðåõîäîâ: êàæäîå èìÿ α â
êàêîé-ëèáî èç ýòèõ ìåòîê çàìåíÿåòñÿ íà f(α).

Ïîëó÷èâøèéñÿ ïðîöåññ îáîçíà÷àåòñÿ çíàêîñî÷åòàíèåì P [f ].
Åñëè f äåéñòâóåò íåòîæäåñòâåííî ëèøü íà èìåíà èç ñïèñêà

α1, . . . , αn

è îòîáðàæàåò èõ â èìåíà

β1, . . . , βn

ñîîòâåòñòâåííî, òî äëÿ P [f ] ìû áóäåì èíîãäà èñïîëüçîâàòü ýê-
âèâàëåíòíîå îáîçíà÷åíèå

P [β1/α1, . . . , βn/αn]

7.7 Ýêâèâàëåíòíîñòü ïðîöåññîâ

7.7.1 Ïîíÿòèå êîíêðåòèçàöèè ïðîöåññà

Ïóñòü P � ïðîèçâîëüíûé ïðîöåññ. Îáîçíà÷èì çíàêîñî÷åòàíèåì
Conc(P ) ïðîöåññ â èñõîäíîì ñìûñëå äàííîãî ïîíÿòèÿ (ñì. ïàðà-
ãðàô 2.4), êîòîðûé íàçûâàåòñÿ êîíêðåòèçàöèåé ïðîöåññà P , è
èìååò ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû.

1. Ñîñòîÿíèÿìè Conc(P ) ÿâëÿþòñÿ

• âñåâîçìîæíûå îçíà÷èâàíèÿ èç Eval(XP ),

• à òàêæå äîïîëíèòåëüíîå ñîñòîÿíèå s0, êîòîðîå ÿâëÿåò-
ñÿ íà÷àëüíûì â Conc(P )

2. Äëÿ

• êàæäîãî ïåðåõîäà s1
-op

s2 ïðîöåññà P , è

• êàæäîãî îçíà÷èâàíèÿ ξ ∈ Eval(XP ), òàêîãî, ÷òî

ξ(atP ) = s1
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Conc(P ) ñîäåðæèò ïåðåõîä

ξ -a ξ′

åñëè ξ′(atP ) = s2, è èìååò ìåñòî îäèí èç ñëåäóþùèõ ñëó÷à-
åâ:

• � op = α ?x, a = α ? v, ãäå v � ïðîèçâîëüíîå çíà÷å-
íèå èç Dt(x)

� ξ′(x) = v, ∀y ∈ XP \ {x, atP} ξ′(y) = ξ(y)

• � op = α ! e, a = α ! ξ(e)

� ∀x ∈ XP \ {atP} ξ′(x) = ξ(x)

• � op = (x := e), a = τ

� ξ′(x) = ξ(e), ∀y ∈ XP \ {x, atP} ξ′(y) = ξ(y)

• � op = b ?, ξ(b) = 1, a = τ

� ∀x ∈ XP \ {atP} ξ′(x) = ξ(x)

3. Äëÿ

• êàæäîãî îçíà÷èâàíèÿ ξ ∈ Eval(XP ), òàêîãî, ÷òî

ξ(IP ) = 1

• è êàæäîãî ïåðåõîäà â Conc(P ) âèäà ξ -a ξ′

Conc(P ) ñîäåðæèò ïåðåõîä s0 -a ξ′ .

Èç îïðåäåëåíèé

• ïîíÿòèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñ ïåðåäà÷åé ñîîáùå-
íèé (ñì. ïóíêò 7.3.5), è

• ïîíÿòèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîöåññà â èñõîäíîì ñìûñëå
(ñì. ïóíêò 2.4)

ñëåäóåò, ÷òî èìååòñÿ âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó

• ìíîæåñòâîì âñåõ âàðèàíòîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîöåññà
P , è
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• ìíîæåñòâîì âñåõ âàðèàíòîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ åãî êîíêðå-
òèçàöèè Conc(P ).

×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî èññëåäîâàòü ïåðåñòà-
íîâî÷íîñòü ôóíêöèè Conc ñ îïåðàöèÿìè íà ïðîöåññàõ, ò.å. óñòà-
íîâèòü èñòèííîñòü èëè ëîæíîñòü ñîîòíîøåíèé âèäà

Conc(P1 |P2) = Conc(P1) |Conc(P2)

è ò.ï.

7.7.2 Ïîíÿòèå ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîöåññîâ

Íà ìíîæåñòâå ïðîöåññîâ ñ ïåðåäà÷åé ñîîáùåíèé ìîæíî îïðåäå-
ëèòü òå æå îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè, êîòîðûå ìîæíî îïðå-
äåëèòü äëÿ ïðîöåññîâ â èñõîäíîì ñìûñëå äàííîãî ïîíÿòèÿ (ñì.
ãëàâó 4).

Ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ëþáûå äâà ïðîöåññà ñ ïåðåäà÷åé ñî-
îáùåíèé P1, P2 ïî îïðåäåëåíèþ íàõîäÿòñÿ â òîì æå ñàìîì îòíî-

øåíèè ýêâèâàëåíòíîñòè (∼, ≈, +≈, . . .), â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ èõ
êîíêðåòèçàöèè, ò.å.

P1 ∼ P2 ⇔ Conc(P1) ∼ Conc(P2), è ò.ä.

×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî

• èññëåäîâàòü ñâÿçü îïåðàöèé íà ïðîöåññàõ ñ ðàçëè÷íûìè îò-
íîøåíèÿìè ýêâèâàëåíòíîñòè, ò.å. óñòàíîâèòü ñâîéñòâà, àíà-
ëîãè÷íûå ñâîéñòâàì, èçëîæåííûì â ïàðàãðàôàõ 3.7, 4.5,
4.8.4, 4.9.5

• ñôîðìóëèðîâàòü è îáîñíîâàòü íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå

óñëîâèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè (≈, +≈, . . .) ïðîöåññîâ, íå èñïîëü-
çóþùèå ïîíÿòèå êîíêðåòèçàöèè ïðîöåññà.
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7.8 Ïðîöåññû ñ ñîñòàâíûìè îïåðàòîðà-

ìè

7.8.1 Ìîòèâèðîâêà ïîíÿòèÿ ïðîöåññà ñ ñîñòàâ-

íûìè îïåðàòîðàìè

Ñëîæíîñòü çàäà÷è àíàëèçà ïðîöåññà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàç-
ìåðà åãî îïèñàíèÿ (â ÷àñòíîñòè, îò êîëè÷åñòâà ñîñòîÿíèé). Ïî-
ýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ àíàëèçà ïðî-
öåññîâ íåîáõîäèì ïîèñê ìåòîäîâ ïîíèæåíèÿ ñëîæíîñòè îïèñàíèÿ
àíàëèçèðóåìûõ ïðîöåññîâ. Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû ðàññìàòðèâàåì
îäèí èç òàêèõ ìåòîäîâ.

Ìû îáîáùàåì ïîíÿòèå ïðîöåññà äî ïîíÿòèÿ ïðîöåññà ñ ñîñòàâ-
íûìè îïåðàòîðàìè. Ñîñòàâíîé îïåðàòîð ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé
íåñêîëüêèõ îáû÷íûõ îïåðàòîðîâ. Çà ñ÷¼ò òîãî, ÷òî ìû îáúåäè-
íÿåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáû÷íûõ îïåðàòîðîâ â îäèí ñîñòàâíîé,
ó íàñ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñêëþ÷èòü èç îïèñàíèÿ ïðîöåññà
òå ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ îí íàõîäèòñÿ íà ïðîìåæóòî÷íûõ øàãàõ
âûïîëíåíèÿ ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàòîðîâ.

Ìû îïðåäåëÿåì ïîíÿòèå ðåäóêöèè ïðîöåññîâ ñ ñîñòàâíûìè
îïåðàòîðàìè, ñ òàêèì ðàñ÷¼òîì, ÷òîáû ïðè âûïîëíåíèè ðåäóê-
öèè ïîëó÷àëñÿ ïðîöåññ,

• èìåþùèé ìåíåå ñëîæíîå îïèñàíèå, è

• ýêâèâàëåíòíûé (â íåêîòîðîì ñìûñëå) èñõîäíîìó ïðîöåññó.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííûõ âûøå ïîíÿòèé çàäà÷à àíàëèçà
ïðîöåññà ìîæåò ðåøàòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Ñíà÷àëà ìû ñîïîñòàâëÿåì èñõîäíîìó ïðîöåññó P ïðîöåññ P ′

ñ ñîñòàâíûìè îïåðàòîðàìè, â íåêîòîðîì ñìûñëå ñîâïàäàþ-
ùèé ñ P (ãîâîðÿ íåôîðìàëüíî, ìû ïðîñòî ðàññìàòðèâàåì
êàæäûé îïåðàòîð, âõîäÿùèé â P , êàê ñîñòàâíîé îïåðàòîð).

2. Çàòåì ìû ðåäóöèðóåì P ′, ïîëó÷àÿ ïðîöåññ P ′′, ñëîæíîñòü
êîòîðîãî ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñëîæíîñòè èñ-
õîäíîãî ïðîöåññà P .
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3. Ïîñëå ýòîãî ìû âûïîëíÿåì àíàëèç ïðîöåññà P ′′, è ïî ðå-
çóëüòàòàì ýòîãî àíàëèçà ìû ñîñòàâëÿåì çàêëþ÷åíèå î ñâîé-
ñòâàõ èñõîäíîãî ïðîöåññà P .

7.8.2 Ïîíÿòèå ñîñòàâíîãî îïåðàòîðà

Ñîñòàâíûì îïåðàòîðîì (ÑÎ) íàçûâàåòñÿ êîíå÷íàÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü Op îïåðàòîðîâ

Op = (op1, . . . , opn) (n ≥ 1) (7.16)

îáëàäàþùàÿ ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

1. op1 ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì ïðîâåðêè óñëîâèÿ,
ôîðìóëó, âõîäÿùóþ â ýòîò îïåðàòîð, ìû áóäåì îáîçíà÷àòü
çíàêîñî÷åòàíèåì

cond (Op)

2. ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (op2, . . . , opn)

• íå ñîäåðæèò îïåðàòîðîâ ïðîâåðêè óñëîâèÿ, è

• ñîäåðæèò íå áîëåå îäíîãî îïåðàòîðà ââîäà èëè âûâîäà.

Ïóñòü Op � íåêîòîðûé ÑÎ.

• Op íàçûâàåòñÿ ÑÎ ââîäà (èëè âûâîäà), åñëè ñðåäè îïåðà-
òîðîâ, âõîäÿùèõ â Op, åñòü îïåðàòîð ââîäà (èëè âûâîäà).

• Op íàçûâàåòñÿ âíóòðåííèì, åñëè âñå îïåðàòîðû, âõîäÿ-
ùèå â Op � âíóòðåííèå.

• Åñëè Op ÿâëÿåòñÿ ÑÎ ââîäà èëè âûâîäà, òî çíàêîñî÷åòàíèå

name (Op)

îáîçíà÷àåò èìÿ, âõîäÿùåå â Op.

• Åñëè ξ � íåêîòîðîå îçíà÷èâàíèå ïåðåìåííûõ, âõîäÿùèõ â
cond (Op), òî ìû áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî Op îòêðûò íà ξ,
åñëè

ξ(cond (Op)) = 1
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7.8.3 Ïîíÿòèå ïðîöåññà ñ ÑÎ

Ïîíÿòèå ïðîöåññà ñ ÑÎ îòëè÷àåòñÿ îò ïîíÿòèÿ ïðîöåññà èç
ïàðàãðàôà 7.3.4 òîëüêî òåì, ÷òî ìåòêè ïåðåõîäîâ ó ïðîöåññà ñ
ÑÎ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÑÎ.

7.8.4 Ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðîöåññà ñ ÑÎ

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðîöåññà ñ ÑÎ

• îïðåäåëÿåòñÿ ïî÷òè òàê æå, êàê îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèå ïðîöåññà â ïàðàãðàôå 7.3.5, è

• òîæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáõîä ìíîæåñòâà åãî ñîñòîÿíèé
(íà÷èíàÿ ñ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ), ñ âûïîëíåíèåì ÑÎ, ÿâ-
ëÿþùèõñÿ ìåòêàìè ïðîõîäèìûõ ïåðåõîäîâ.

Ïóñòü P = (XP , IP , SP , s
0
P , RP ) - ïðîöåññ ñ ÑÎ.

Íà êàæäîì øàãå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ i ≥ 0

• ïðîöåññ P íàõîäèòñÿ â íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè si (s0 = s0
P )

• îïðåäåëåíî íåêîòîðîå îçíà÷èâàíèå ξi ïåðåìåííûõ èç XP

(ξ0(IP ) = 1, ξi(atP ) = si)

• åñëè åñòü õîòÿ áû îäèí ïåðåõîä èç RP ñ íà÷àëîì â si, òî
ïðîöåññ

� íåäåòåðìèíèðîâàííî âûáèðàåò ïåðåõîä ñ íà÷àëîì â si,
ïîìå÷åííûé òàêèì ÑÎ Opi, êîòîðûé îáëàäàåò ñëåäó-
þùèìè ñâîéñòâàìè:

∗ Opi îòêðûò íà ξi
∗ åñëè ñðåäè îïåðàòîðîâ, âõîäÿùèõ â Opi, åñòü îïå-
ðàòîð âèäà

α ?x èëè α ! e

òî ïðîöåññ P ìîæåò â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè
âûïîëíèòü äåéñòâèå âèäà

α ? v èëè α ! v

ñîîòâåòñòâåííî
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(åñëè òàêèõ ïåðåõîäîâ íåò, òî ïðîöåññ âðåìåííî ïðè-
îñòàíàâëèâàåò ñâîþ ðàáîòó äî òîãî ìîìåíòà, êîãäà ïî-
ÿâèòñÿ õîòÿ áû îäèí òàêîé ïåðåõîä)

� âûïîëíÿåò ïîñëåäîâàòåëüíî âñå îïåðàòîðû, âõîäÿùèå
âOpi, èçìåíÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì òåêóùåå îçíà-
÷èâàíèå ïîñëå âûïîëíåíèÿ êàæäîãî îïåðàòîðà, âõîäÿ-
ùåãî â Opi, è ïîñëå ýòîãî

� ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå si+1, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ êîíöîì
âûáðàííîãî ïåðåõîäà

• åñëè â RP íåò ïåðåõîäîâ ñ íà÷àëîì â si, òî ïðîöåññ çàêàí-
÷èâàåò ñâîþ ðàáîòó.

7.8.5 Îïåðàöèè íà ïðîöåññàõ ñ ÑÎ

Îïðåäåëåíèÿ îïåðàöèé íà ïðîöåññàõ ñ ÑÎ ïî÷òè ñîâïàäàþò ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè îïðåäåëåíèÿìè èç ïàðàãðàôà 7.6, ïîýòîìó ìû
ëèøü óêàæåì îòëè÷èÿ â ýòèõ îïðåäåëåíèÿõ.

• Â îïðåäåëåíèÿõ âñåõ îïåðàöèé íà ïðîöåññàõ ñ ÑÎ âìåñòî
îïåðàòîðîâ ó÷àñòâóþò ÑÎ.

• Îïðåäåëåíèå îïåðàöèè | îòëè÷àåòñÿ òîëüêî â òîì ïóíêòå, â
êîòîðîì îïðåäåëÿþòñÿ �äèàãîíàëüíûå� ïåðåõîäû. Äëÿ ïðî-
öåññîâ ñ ÑÎ äàííûé ïóíêò âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

äëÿ êàæäîé ïàðû ïåðåõîäîâ âèäà

s1
-Op1 s′1 ∈ RP1

s2
-Op2 s′2 ∈ RP2

ãäå îäèí èç ÑÎ Op1, Op2 èìååò âèä

(op1, . . . , opi, α ?x, opi+1, . . . , opn)

à äðóãîé �

(op′1, . . . , op
′
j, α ! e, op′j+1, . . . , op

′
m)

ãäå
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� t(x) = t(e),

� ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè

(opi+1, . . . , opn) è (op′j+1, . . . , op
′
m)

ìîãóò áûòü ïóñòûìè

ïðîöåññ P1 |P2 ñîäåðæèò ïåðåõîä

(s1, s2) -Op
(s′1, s

′
2)

ãäå Op èìååò âèä

(cond (Op1) ∧ cond (Op2)) ?,
op2, . . . , opi,
op′2, . . . , op

′
j,

(x := e),
opi+1, . . . , opn,
op′j+1, . . . , op

′
m


7.8.6 Ïðåîáðàçîâàíèå ïðîöåññîâ ñ ïåðåäà÷åé ñî-

îáùåíèé â ïðîöåññû ñ ÑÎ

Êàæäûé ïðîöåññ ñ ïåðåäà÷åé ñîîáùåíèé ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â
ïðîöåññ ñ ÑÎ ïóò¼ì çàìåíû ìåòîê åãî ïåðåõîäîâ: äëÿ êàæäîãî
ïåðåõîäà

s1
-op
s2

åãî ìåòêà op çàìåíÿåòñÿ íà ÑÎ Op, îïðåäåëÿåìûé ñëåäóþùèì
îáðàçîì.

• Åñëè op � îïåðàòîð ïðîâåðêè óñëîâèÿ, òî

Op
def
= (op)

• Åñëè op � îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ, ââîäà èëè âûâîäà, òî

Op
def
= (>? , op)

ãäå > � òîæäåñòâåííî èñòèííàÿ ôîðìóëà.

Äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà ñ ïåðåäà÷åé ñîîáùåíèé P ìû áóäåì
îáîçíà÷àòü ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ïðîöåññ ñ ÑÎ òåì æå ñèìâîëîì
P .
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7.8.7 Êîíêàòåíàöèÿ ÑÎ

Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû ââîäèì ïîíÿòèå êîíêàòåíàöèè ÑÎ: äëÿ
íåêîòîðûõ ïàð ÑÎ (Op1, Op2) ìû îïðåäåëÿåì ÑÎ, îáîçíà÷àåìûé
çíàêîñî÷åòàíèåì

Op1 ·Op2 (7.17)

è íàçûâàåìûé êîíêàòåíàöèåé Op1 è Op2.
ÑÎ (7.17) îòðàæàåò èäåþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ îïå-

ðàòîðîâ èç Op1 è Op2: â (7.17)

• ñíà÷àëà âûïîëíÿþòñÿ îïåðàòîðû, âõîäÿùèå â Op1,

• à çàòåì - îïåðàòîðû, âõîäÿùèå â Op2.

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî îïðåäå-
ëèòü êîíêàòåíàöèþ (7.17), ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå òîãî, ÷òîáû õîòÿ áû
îäèí èç ÑÎ Op1, Op2 áûë âíóòðåííèì.

Íèæå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ.

1. Äëÿ êàæäîãî

• ÑÎ Op = (op1, . . . , opn), è

• îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ op

çíàêîñî÷åòàíèå Op · op îáîçíà÷àåò ÑÎ

(op1, . . . , opn, op) (7.18)

2. Äëÿ êàæäîãî

• âíóòðåííåãî ÑÎ Op = (op1, . . . , opn), è

• îïåðàòîðà ââîäà èëè âûâîäà op

çíàêîñî÷åòàíèå Op · op îáîçíà÷àåò ÑÎ (7.18)

3. Äëÿ êàæäîãî

• ÑÎ Op = (op1, . . . , opn), è

• îïåðàòîðà ïðîâåðêè óñëîâèÿ op = b?

çíàêîñî÷åòàíèå Op · op îáîçíà÷àåò îáúåêò, êîòîðûé
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• ëèáî ÿâëÿåòñÿ ÑÎ,

• ëèáî íå îïðåäåë¼í.

Äàííûé îáúåêò îïðåäåëÿåòñÿ ðåêóðñèâíî ñëåäóþùèì îáðà-
çîì.

Åñëè n = 1, òî

Op · op def
= ((cond (Op) ∧ b) ?)

èíà÷å �

• åñëè opn � îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ âèäà (x := e), òî

Op · op def
= ((op1, . . . , opn−1) · opn(op))︸ ︷︷ ︸

(∗)

·opn

ãäå

� opn(op) � îïåðàòîð ïðîâåðêè óñëîâèÿ, ïîëó÷àåìûé
èç op çàìåíîé âñåõ âõîæäåíèé â íåãî ïåðåìåííîé
x íà âûðàæåíèå e

� åñëè îáúåêò (∗) íå îïðåäåë¼í, òî Op · op òîæå íå
îïðåäåë¼í

• åñëè opn � îïåðàòîð âûâîäà, òî Op · op åñòü ÑÎ

((op1, . . . , opn−1) · op) · opn (7.19)

• åñëè opn � îïåðàòîð ââîäà, è èìååò âèä α ?x, òî Op · op
� íå îïðåäåë¼í, åñëè op çàâèñèò îò x

� ðàâåí ÑÎ (7.19), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Òåïåðü ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü îïðåäåëåíèå êîíêàòåíàöèè ÑÎ.
Ïóñòü çàäàíû äâà ÑÎ Op1, Op2, ïðè÷¼ì Op2 èìååò âèä

Op2 = (op1, . . . , opn)

Ìû áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî îïðåäåëåíà êîíêàòåíàöèÿ ÑÎ Op1 è
Op2, åñëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

• õîòÿ áû îäèí èç ÑÎ Op1, Op2 ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèì
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• îïðåäåëåíû âñå îáúåêòû â ñêîáêàõ â âûðàæåíèè

(. . . ((Op1 · op1) · op2) · . . .) · opn (7.20)

Åñëè ýòè óñëîâèÿ âûïîëíåíû, òî êîíêàòåíàöèåé Op1 è Op2 íàçû-
âàåòñÿ ÑÎ

Op1 ·Op2

êîòîðûé ðàâåí çíà÷åíèþ âûðàæåíèÿ (7.20).

7.8.8 Ðåäóêöèÿ ïðîöåññîâ ñ ÑÎ

Ïóñòü P - ïðîöåññ ñ ÑÎ.
Ðåäóêöèÿ ïðîöåññà P ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

P = P0
- P1

- . . . - Pn (7.21)

ïðåîáðàçîâàíèé ýòîãî ïðîöåññà, êàæäîå èç êîòîðûõ ïðîèçâîäèò-
ñÿ ñîãëàñíî êàêîìó-ëèáî èç èçëàãàåìûõ íèæå ïðàâèë. Êàæäîå èç
ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé (êðîìå ïåðâîãî) ïðîèçâîäèòñÿ íàä ðåçóëü-
òàòîì ïðåäûäóùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòîì ðåäóêöèè (7.21) ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàò ïîñëåäíåãî
èç ïðåîáðàçîâàíèé (ò.å. ïðîöåññ Pn).

Ïðàâèëà ðåäóêöèè èìåþò ñëåäóþùèé âèä.

Ïðàâèëî 1 (êîíêàòåíàöèÿ).
Ïóñòü s � íåêîòîðîå ñîñòîÿíèå ïðîöåññà ñ ÑÎ, êîòîðîå íå
ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì, è

• ñîâîêóïíîñòü âñåõ ïåðåõîäîâ ýòîãî ïðîöåññà ñ êîíöîì
s èìååò âèä

s1
-Op1 s, . . . , sn -Opn s

• ñîâîêóïíîñòü âñåõ ïåðåõîäîâ ýòîãî ïðîöåññà ñ íà÷àëîì
s èìååò âèä

s -Op′1 s′1, . . . , s -Op′m s′m

• s 6∈ {s1, . . . , sn, s
′
1, . . . , s

′
m}
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• äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n è êàæäîãî j = 1, . . . ,m îïðå-
äåëåíà êîíêàòåíàöèÿ

Opi ·Opj

Òîãäà äàííûé ïðîöåññ ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â ïðîöåññ,

• ñîñòîÿíèÿìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ èñõîäíîãî
ïðîöåññà, çà èñêëþ÷åíèåì s

• ïåðåõîäàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ

� òå ïåðåõîäû èñõîäíîãî ïðîöåññà, íà÷àëîì èëè êîí-
öîì êîòîðûõ íå ÿâëÿåòñÿ s,

� à òàêæå ïåðåõîäû âèäà

si -Opi·Op′j s′j

äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n è êàæäîãî j = 1, . . . ,m

• � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå êîòîðîãî, à òàêæå

� ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ, è

� íà÷àëüíîå óñëîâèå

ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîìïîíåíòàìè èñõîä-
íîãî ïðîöåññà.

Ïðàâèëî 2 (ñêëåéêà).
Ïóñòü P � ïðîöåññ ñ ÑÎ, êîòîðûé ñîäåðæèò äâà ïåðåõîäà ñ
îáùèì íà÷àëîì è îáùèì êîíöîì

s1
-Op
s2, s1

-Op′
s2 (7.22)

ïðè÷¼ì ìåòêè ýòèõ ïåðåõîäîâ ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî â ïåðâîé
êîìïîíåíòå, ò.å. Op è Op′ èìåþò âèä

Op = (op1, op2, . . . , opn)
Op′ = (op′1, op2, . . . , opn)

Ïðàâèëî 2 çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåíå ïàðû ïåðåõîäîâ (7.22) íà
îäèí ïåðåõîä âèäà

s1
-Op
s2

ãäå Op = ((cond (Op) ∨ cond (Op′)) ?, op2, . . . , opn)
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Ïðàâèëî 3 (óäàëåíèå íåñóùåñòâåííûõ ïðèñâàèâàíèé).
Ïóñòü P � íåêîòîðûé ïðîöåññ ñ ÑÎ.

Îáîçíà÷èì çíàêîñî÷åòàíèåì op(P ) ñîâîêóïíîñòü âñåõ îïå-
ðàòîðîâ, âõîäÿùèõ â êàêîé-ëèáî èç ÑÎ ïðîöåññà P .

Áóäåì íàçûâàòü ïåðåìåííóþ x ∈ XP íåñóùåñòâåííîé,
åñëè

• x íå âõîäèò íè â îäèí èç

� îïåðàòîðîâ ïðîâåðêè óñëîâèÿ, è

� îïåðàòîðîâ âûâîäà

èç op(P )

• åñëè x âõîäèò â ïðàâóþ ÷àñòü êàêîãî-ëèáî îïåðàòîðà
ïðèñâàèâàíèÿ èç op(P ) âèäà (y := e), òî ïåðåìåííàÿ y
� íåñóùåñòâåííàÿ.

Ïðàâèëî 3 çàêëþ÷àåòñÿ â óäàëåíèè èç âñåõ ÑÎ ðåäóöèðóå-
ìîãî ïðîöåññà îïåðàòîðîâ ïðèñâàèâàíèÿ âèäà (x := e), ãäå
ïåðåìåííàÿ x � íåñóùåñòâåííàÿ.

7.8.9 Ïðèìåð ðåäóêöèè

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåäóêöèþ ïðîöåññà Buffern (ãðà-
ôîâîå ïðåäñòàâëåíèå êîòîðîãî ïðèâåäåíî â ïàðàãðàôå 7.5.3).

Íèæå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå ñîãëàøåíèå:

• åñëè â ÑÎ Op
cond (Op) = >

òî ïåðâûé îïåðàòîð â òàêîì ÑÎ ìû ïèñàòü íå áóäåì

• îïåðàòîðû, âõîäÿùèå â ÑÎ, ìîæíî ðàñïîëàãàòü íå òîëüêî
ïî ãîðèçîíòàëè, íî è ïî âåðòèêàëè

• ñêîáêè, â êîòîðûå çàêëþ÷åíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàòî-
ðîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ÑÎ, ìîæíî îïóñêàòü.

Èñõîäíûé ïðîöåññ Buffern èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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����
�
�
�
�B

����D ����C ����E

����L ����F ����M

?

@
@
@
@
@
@
@
@@R

?? ? ?

�

� -�

�-����O P-

�

�������
k := k + 1 k := k − 1

In ? f Out ! q̂

q := q · [f ] q := q′

In ? f Out ! q̂(k > 0) ?

(k < n) ?

(k ≤ 0) ?

(k ≥ n) ?

Ïåðâûé øàã ðåäóêöèè çàêëþ÷àåòñÿ â óäàëåíèè ñîñòîÿíèÿ C
(ïðèìåíÿåòñÿ ïðàâèëî 1 äëÿ s = C):

����
�
�
�
�B

����D ����E

����L ����F ����M?

@
@
@
@
@
@
@
@@R

�
�

�
�

�
�
�

��	

?? ? ?
� -�

�-����O P-

�

�������
k := k + 1 k := k − 1

In ? f Out ! q̂

q := q · [f ] q := q′

In ? f Out ! q̂

{
k < n
k > 0

}
?

{
k < n
k ≤ 0

}
?

(k ≥ n) ?
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Ïîñêîëüêó n > 0, òî ôîðìóëó (k < n) ∧ (k ≤ 0) â ìåòêå
ïåðåõîäà èç B â D ìîæíî çàìåíèòü íà ðàâíîñèëüíóþ ôîðìóëó
k ≤ 0.

Âòîðîé è òðåòèé øàãè ðåäóêöèè � óäàëåíèå ñîñòîÿíèé O è P :

����
�
�
�
�B

����D ����E

����L ����F ����M
?

@
@
@
@
@
@
@
@@R

�
�

�
�

�
�
�

��	

?? ? ?
� -�

� -

�

��

In ? f Out ! q̂

q := q · [f ]
k := k + 1

q := q′

k := k − 1

In ? f Out ! q̂

(0 < k < n) ?

(k ≤ 0) ? (k ≥ n) ?

×åòâ¼ðòûé è ïÿòûé øàãè ðåäóêöèè � óäàëåíèå ñîñòîÿíèé D
è E:
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?? ? ?
� -�
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�

��

In ? f Out ! q̂

q := q · [f ]
k := k + 1

q := q′

k := k − 1

(0 < k < n) ?

(k ≤ 0) ?
In ? f (k ≥ n) ?

Out ! q̂

Øåñòîé øàã ðåäóêöèè � óäàëåíèå ñîñòîÿíèÿ F :
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�B

����L ����M

�
�
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�
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�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
AU

@
@
@
@
@
@
@
@
@@

�
�

�
�

�
�
�

�
��

? ?�

� -

�

��

q := q · [f ]
k := k + 1

q := q′

k := k − 1

(0 < k < n) ?
In ? f

(0 < k < n) ?
Out ! q̂

(k ≤ 0) ?
In ? f (k ≥ n) ?

Out ! q̂
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Ñåäüìîé è âîñüìîé øàãè ðåäóêöèè � ïðèìåíåíèå ïðàâèëà 2 ê
ïåðåõîäàì âèäà B → L è B →M . Â ïîëó÷èâøåìñÿ ïðîöåññå ìû
çàìåíÿåì

• ôîðìóëó (0 < k < n) ∨ (k ≤ 0) � íà ðàâíîñèëüíóþ åé ôîð-
ìóëó (k < n)

• ôîðìóëó (0 < k < n) ∨ (k ≥ n) � íà ðàâíîñèëüíóþ åé
ôîðìóëó (k > 0)

����
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����L ����M

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
AU�

� -

�

��

q := q · [f ]
k := k + 1

q := q′

k := k − 1

(k > 0) ?
Out ! q̂

(k < n) ?
In ? f

Äåâÿòûé è äåñÿòûé øàãè ðåäóêöèè � óäàëåíèå ñîñòîÿíèé L è
M . Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì íå ðåäóöèðóåìûé äàëåå ïðîöåññ ñ
ÑÎ ñ îäíèì ñîñòîÿíèåì:

����
�
�
�
�B�� -

(k < n) ?
In ? f
q := q · [f ]
k := k + 1 ���

(k > 0) ?
Out ! q̂
q := q′

k := k − 1

(7.23)
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7.8.10 Ïîíÿòèå êîíêðåòèçàöèè ïðîöåññà ñ ÑÎ

Äëÿ ïðîöåññîâ ñ ÑÎ ìîæíî îïðåäåëèòü ïîíÿòèå êîíêðåòèçàöèè,
àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ îáû÷íûõ ïðîöåññîâ
ñ ïåðåäà÷åé ñîîáùåíèé â ïàðàãðàôå 7.7.1.

Äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà ñ ÑÎ P çíàêîñî÷åòàíèå Conc(P ) îáî-
çíà÷àåò ïðîöåññ â èñõîäíîì ñìûñëå äàííîãî ïîíÿòèÿ (ñì. ïàðà-
ãðàô 2.4), êîòîðûé íàçûâàåòñÿ êîíêðåòèçàöèåé ïðîöåññà P , è
èìååò ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû.

1. Ñîñòîÿíèÿìè Conc(P ) ÿâëÿþòñÿ

• âñåâîçìîæíûå îçíà÷èâàíèÿ èç Eval(XP ),

• à òàêæå äîïîëíèòåëüíîå ñîñòîÿíèå s0, êîòîðîå ÿâëÿåò-
ñÿ íà÷àëüíûì â Conc(P )

2. Äëÿ

• êàæäîãî ïåðåõîäà s1
-Op

s2 ïðîöåññà P , è

• êàæäîãî îçíà÷èâàíèÿ ξ ∈ Eval(XP ), òàêîãî, ÷òî

� ξ(atP ) = s1, è

� Op îòêðûò íà ξ

Conc(P ) ñîäåðæèò ïåðåõîä

ξ -a ξ′

åñëè ξ′(atP ) = s2, è èìååò ìåñòî îäèí èç ñëåäóþùèõ ñëó÷à-
åâ:

(a) Op � âíóòðåííèé, a = τ , è èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå

ξ -Op
ξ′

êîòîðîå îçíà÷àåò ñëåäóþùåå: åñëè Op èìååò âèä

(op1, . . . , opn)

òî ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ξ1, . . . , ξn îçíà÷èâà-
íèé èç Eval(XP ), òàêàÿ, ÷òî
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• ∀x ∈ XP \ {atP} ξ(x) = ξ1(x), ξ′(x) = ξn(x), è

• ∀ i = 2, . . . , n, åñëè opi èìååò âèä (x := e), òî

ξi(x) = ξi−1(e), ∀y ∈ XP \{x, atP} ξi(y) = ξi−1(y)

(b) • Op = Op1 · (α ?x) ·Op2,

• a = α ? v, ãäå v � ïðîèçâîëüíîå çíà÷åíèå èç Dt(x),
è

• ñóùåñòâóþò îçíà÷èâàíèÿ ξ1 è ξ2 èç Eval(XP ), òà-
êèå, ÷òî

ξ -Op1 ξ1 , ξ2
-Op2 ξ′

ξ2(x) = v, ∀y ∈ XP \ {x, atP} ξ2(y) = ξ1(y)

(c) • Op = Op1 · (α ! e) ·Op2,

• ñóùåñòâóåò îçíà÷èâàíèå ξ1 èç Eval(XP ), òàêîå, ÷òî

ξ -Op1 ξ1 , ξ1
-Op2 ξ′ , a = α ! ξ1(e)

3. Äëÿ

• êàæäîãî îçíà÷èâàíèÿ ξ ∈ Eval(XP ), òàêîãî, ÷òî

ξ(IP ) = 1

• è êàæäîãî ïåðåõîäà â Conc(P ) âèäà ξ -a ξ′

Conc(P ) ñîäåðæèò ïåðåõîä s0 -a ξ′ .

×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî èññëåäîâàòü âçàèìî-
ñâÿçü ìåæäó

• êîíêðåòèçàöèåé ïðîèçâîëüíîãî ïðîöåññà ñ ïåðåäà÷åé ñîîá-
ùåíèé P , â òîì ñìûñëå, â êàêîì ýòî ïîíÿòèå áûëî îïðåäå-
ëåíî â ïàðàãðàôå 7.7.1, è

• êîíêðåòèçàöèåé ïðîöåññà ñ ÑÎ, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå
ðåäóêöèè ïðîöåññà P .
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7.8.11 Îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè íà ïðîöåñ-

ñàõ ñ ÑÎ

Ïóñòü P1 è P2 � ïðîöåññû ñ ÑÎ.
Ìû áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî P1 è P2 íàáëþäàåìî ýêâèâàëåíò-

íû, è îáîçíà÷àòü ýòîò ôàêò çíàêîñî÷åòàíèåì

P1 ≈ P2

åñëè èõ êîíêðåòèçàöèè íàáëþäàåìî ýêâèâàëåíòíû (â èñõîäíîì
ñìûñëå äàííîãî ïîíÿòèÿ, ñì. ïàðàãðàô 4.8).

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèå
+≈ íàáëþäàå-

ìîé êîíãðóýíöèè íà ïðîöåññàõ ñ ÑÎ.
Èñïîëüçóÿ ïîíÿòèå ðåäóêöèè ïðîöåññîâ ñ ÑÎ, ìîæíî îïðåäå-

ëèòü åù¼ îäíî îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè íà ìíîæåñòâå ïðîöåñ-
ñîâ ñ ÑÎ. Äàííîå îòíîøåíèå

• îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì
r≈ , è

• ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèíèìàëüíóþ êîíãðóýíöèþ íà ìíîæå-
ñòâå ïðîöåññîâ ñ ÑÎ, îáëàäàþùóþ ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì:
åñëè P ′ ïîëó÷àåòñÿ èç P â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ êàêîãî-

ëèáî ïðàâèëà ðåäóêöèè, òî P
r≈ P ′

(ò.å.
r≈ ÿâëÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèåì âñåõ êîíãðóýíöèé íà ìíîæåñòâå

ïðîöåññîâ ñ ÑÎ, îáëàäàþùèõ âûøåóêàçàííûì ñâîéñòâîì).
×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî

• èññëåäîâàòü ñâÿçü îïåðàöèé íà ïðîöåññàõ ñ ÑÎ ñ îòíîøå-

íèÿìè ≈ è
+≈, ò.å. óñòàíîâèòü ñâîéñòâà, àíàëîãè÷íûå ñâîé-

ñòâàì, èçëîæåííûì â ïàðàãðàôàõ 3.7, 4.5, 4.8.4, 4.9.5

• ñôîðìóëèðîâàòü è îáîñíîâàòü íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå
óñëîâèÿ íàáëþäàåìîé ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîöåññîâ ñ ÑÎ, íå
èñïîëüçóþùèå ïîíÿòèå êîíêðåòèçàöèè

• èññëåäîâàòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó îòíîøåíèÿìè ≈, +≈ è
r≈

• íàéòè òàêèå ïðàâèëà ðåäóêöèè, ÷òîáû áûëî âåðíî âêëþ÷å-
íèå

r≈ ⊆ +≈
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7.8.12 Ìåòîä äîêàçàòåëüñòâà íàáëþäàåìîé ýê-

âèâàëåíòíîñòè ïðîöåññîâ ñ ÑÎ

Îäèí èç âîçìîæíûõ ìåòîäîâ äîêàçàòåëüñòâà íàáëþäàåìîé ýêâè-
âàëåíòíîñòè ïðîöåññîâ ñ ÑÎ îñíîâàí íà èçëàãàåìîé íèæå òåîðåìå
34. Äëÿ ôîðìóëèðîâêè ýòîé òåîðåìû ìû ââåä¼ì âñïîìîãàòåëü-
íûå ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åíèÿ.

1. Ïóñòü P � ïðîöåññ ñ ÑÎ.

Ñîñòàâíîé ïåðåõîä (ÑÏ) â P � ýòî (âîçìîæíî ïóñòàÿ)
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü CT ïåðåõîäîâ ïðîöåññà P âèäà

CT = s0
-Op1 s1

-Op2 . . . -Opn sn (n ≥ 0)
(7.24)

òàêàÿ, ÷òî

• ñðåäè Op1, . . . , Opn � íå áîëåå îäíîãî ÑÎ ââîäà èëè
âûâîäà

• îïðåäåëåíà êîíêàòåíàöèÿ

(. . . (Op1 ·Op2) · . . .) ·Opn

êîòîðóþ ìû áóäåì îáîçíà÷àòü òåì æå ñèìâîëîì CT .

Åñëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (7.24) ïóñòà, òî å¼ êîíêàòåíàöèåé
CT ïî îïðåäåëåíèþ ÿâëÿåòñÿ ÑÎ (>?).

Ñîñòîÿíèå s0 íàçûâàåòñÿ íà÷àëîì ÑÏ (7.24), à ñîñòîÿíèå
sn � åãî êîíöîì.

Çíàêîñî÷åòàíèå s0
-CT sn ÿâëÿåòñÿ ñîêðàù¼ííîé çàïè-

ñüþ óòâåðæäåíèÿ î òîì, ÷òî CT � ýòî

• ÑÏ ñ íà÷àëîì s0 è êîíöîì sn

• à òàêæå � ÑÎ, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó ÑÏ.

2. Ïóñòü ϕ è ψ � ôîðìóëû.

Çíàêîñî÷åòàíèå ϕ ≤ ψ ÿâëÿåòñÿ ñîêðàù¼ííîé çàïèñüþ óòâåð-
æäåíèÿ î òîì, ÷òî ôîðìóëà ϕ→ ψ ÿâëÿåòñÿ òîæäåñòâåííî
èñòèííîé.
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3. Ïóñòü Op = (op1, . . . , opn) � âíóòðåííèé ÑÎ, è ϕ � ôîðìóëà.

Çíàêîñî÷åòàíèå Op(ϕ) îáîçíà÷àåò ôîðìóëó, îïðåäåëÿåìóþ
ðåêóðñèâíî:

Op(ϕ)
def
=

{
cond (Op)→ ϕ, åñëè n = 1
(op1, . . . , opn−1) (opn(ϕ)), åñëè n > 1

ãäå opn(ϕ) îáîçíà÷àåò ôîðìóëó, îïðåäåëÿåìóþ ñëåäóþùèì
îáðàçîì: åñëè opn èìååò âèä (x := e), òî opn(ϕ) ïîëó÷àåòñÿ
èç ϕ çàìåíîé êàæäîãî âõîæäåíèÿ â íå¼ ïåðåìåííîé x íà
âûðàæåíèå e.

4. Ïóñòü ϕ, ψ � ôîðìóëû, è Op1, Op2 � ÑÎ.

Ìû áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî âåðíà äèàãðàììà

A B

ϕ

?

Op1

?

Op2

C D

ψ

(7.25)

åñëè âûïîëíåíî îäíî èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé.

(a) Op1 è Op2 � âíóòðåííèå ÑÎ, è âåðíî íåðàâåíñòâî

ϕ ≤ (Op1 ·Op2)(ψ)

(b) Op1 è Op2 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå êîíêàòåíàöèé

Op1 = Op3 · (α ?x) ·Op4

Op2 = Op5 · (α ? y) ·Op6

ãäå Op3, Op4, Op5, Op6 � âíóòðåííèå ÑÎ, è âåðíî íåðà-
âåíñòâî

ϕ ≤ (Op′1 ·Op′2)(ψ)

ãäå
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• Op′1 = Op3 · (x := z) ·Op4

• Op′2 = Op5 · (y := z) ·Op6

• z � íîâàÿ ïåðåìåííàÿ (ò.å. íå âõîäÿùàÿ â ϕ, ψ, Op1,
Op2)

(c) Op1 è Op2 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå êîíêàòåíàöèé

Op1 = Op3 · (α ! e1) ·Op4

Op2 = Op5 · (α ! e2) ·Op6

ãäå Op3, Op4, Op5, Op6 � âíóòðåííèå ÑÎ, è âåðíî íåðà-
âåíñòâî

ϕ ≤
{

(Op3 ·Op5)(e1 = e2)
(Op3 ·Op4 ·Op5 ·Op6)(ψ)

}

Òåîðåìà 34.
Ïóñòü P1 è P2 � äâà ïðîöåññà ñ ÑÎ:

Pi = (XPi , IPi , SPi , s
0
Pi
, RPi) (i = 1, 2)

íå èìåþùèå îáùèõ ñîñòîÿíèé è îáùèõ ïåðåìåííûõ.
P1 è P2 íàõîäÿòñÿ â îòíîøåíèè ≈, åñëè ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ

µ âèäà
µ : SP1 × SP2 → Fm

îáëàäàþùàÿ ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè.

1. IP1 ∧ IP2 ≤ µ(s0
P1
, s0
P2

).

2. Äëÿ

• êàæäîé ïàðû (A1, A2) ∈ SP1 × SP2 , è

• êàæäîãî ïåðåõîäà A1
-Op

A′1 ïðîöåññà P1, òàêîãî,
÷òî

cond (Op) ∧ µ(A1, A2) 6= ⊥ (7.26)

ñóùåñòâóåò ñîâîêóïíîñòü ÑÏ ïðîöåññà P2 ñ íà÷àëîì A2

{A2
-CTi Ai2 | i ∈ =} (7.27)

óäîâëåòâîðÿþùàÿ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:
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(a) èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî

cond (Op) ∧ µ(A1, A2) ≤
∨
i∈=

cond (CTi) (7.28)

(b) äëÿ êàæäîãî i ∈ = âåðíà äèàãðàììà

A1 A2

µ(A1, A2)

?

Op

?

CTi

A′1 Ai2
µ(A′1, A

i
2)

(7.29)

3. Ñâîéñòâî, ñèììåòðè÷íîå ïðåäûäóùåìó: äëÿ

• êàæäîé ïàðû (A1, A2) ∈ SP1 × SP2 , è

• êàæäîãî ïåðåõîäà A2
-Op

A′2 ïðîöåññà P2, òàêîãî,
÷òî âåðíî (7.26)

ñóùåñòâóåò ñîâîêóïíîñòü ÑÏ ïðîöåññà P1 ñ íà÷àëîì A1

{A1
-CTi Ai1 | i ∈ =} (7.30)

óäîâëåòâîðÿþùàÿ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

(a) èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî (7.28)

(b) äëÿ êàæäîãî i ∈ = âåðíà äèàãðàììà
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A1 A2

µ(A1, A2)

?

CTi

?

Op

Ai1 A′2
µ(Ai1, A

′
2)

(7.31)

7.8.13 Ïðèìåð äîêàçàòåëüñòâà íàáëþäàåìîé ýê-

âèâàëåíòíîñòè ïðîöåññîâ ñ ÑÎ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ òåîðåìû 34 äîêàæåì íàáëþ-
äàåìóþ ýêâèâàëåíòíîñòü

Buffer 1 ≈ Buf

ãäå

• Buffer 1 � ýòî ðàññìîòðåííûé âûøå ïðîöåññ Buffern (ñì.
(7.23)) ïðè n = 1, ò.å. ïðîöåññ, èìåþùèé âèä

����
�
�
�
�A�� -

(k < 1) ?
In ? f
q := q · [f ]
k := k + 1 ���

(k > 0) ?
Out ! q̂
q := q′

k := k − 1

åãî íà÷àëüíîå óñëîâèå � (k = 0) ∧ (q = ε), è

• Buf � ïðîöåññ, èìåþùèé âèä ����
�
�
�
�
���� ba �

-

Out !x

In ?x

íà÷àëüíîå óñëîâèå ýòîãî ïðîöåññà = >.
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Îïðåäåëèì ôóíêöèþ µ : {A} × {a, b} → Fm ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

µ(A, a)
def
= (k = 0) ∧ (q = ε)

µ(A, b)
def
= (k = 1) ∧ (q = [x])

Ïðîâåðèì ñâîéñòâà 1, 2, è 3 äëÿ ôóíêöèè µ.

1. Ñâîéñòâî 1 â äàííîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåðàâåí-
ñòâî

((k = 0) ∧ (q = ε)) ∧ > ≤ ((k = 0) ∧ (q = ε))

êîòîðîå, î÷åâèäíî, âåðíî.

2. Ïðîâåðèì ñâîéñòâî 2.

• Äëÿ ïàðû (A, a) íàì íàäî ðàññìîòðåòü ëèøü ëåâûé ïå-
ðåõîä â ïðîöåññå Buffer 1 (òàê êàê äëÿ ïðàâîãî ïåðåõîäà
íå âûïîëíåíî óñëîâèå (7.26)).

Â êà÷åñòâå (7.27) ìû âîçüìåì ñîâîêóïíîñòü, ñîñòîÿ-
ùóþ èç åäèíñòâåííîãî ïåðåõîäà èç a â b.

Äèàãðàììà (7.29) â äàííîì ñëó÷àå èìååò âèä

A a

(k = 0) ∧ (q = ε)

?

k < 1
In ? f
q := q · [f ]
k := k + 1

?

In ?x

A b

(k = 1) ∧ (q = [x])

(7.32)

Ïîëüçóÿñü òåì, ÷òî

∀ ϕ, ψ, θ ∈ Fm (ϕ ≤ ψ → θ ⇔ ϕ ∧ ψ ≤ θ)
(7.33)
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çàïèøåì íåðàâåíñòâî, ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîé äèàãðàì-
ìå, â âèäå 

k = 0
q = ε
k < 1

 ≤
{
k + 1 = 1
q · [z] = [z]

}
(7.34)

Î÷åâèäíî, ÷òî äàííîå íåðàâåíñòâî âåðíî.

• Äëÿ ïàðû (A, b) íàì íàäî ðàññìîòðåòü ëèøü ïðàâûé
ïåðåõîä â ïðîöåññå Buffer 1 (òàê êàê äëÿ ëåâîãî ïåðå-
õîäà íå âûïîëíåíî óñëîâèå (7.26)).

Â êà÷åñòâå (7.27) ìû âîçüìåì ñîâîêóïíîñòü, ñîñòîÿ-
ùóþ èç åäèíñòâåííîãî ïåðåõîäà èç b â a.

Äèàãðàììà (7.29) â äàííîì ñëó÷àå èìååò âèä

A b

(k = 1) ∧ (q = [x])

?

k > 0
Out ! q̂
q := q′

k := k − 1

?

Out !x

A a

(k = 0) ∧ (q = ε)

(7.35)

Ïîëüçóÿñü (7.33), çàïèøåì íåðàâåíñòâî, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ýòîé äèàãðàììå, â âèäå

k = 1
q = [x]
k > 0

 ≤

q̂ = x
k − 1 = 0
q′ = ε

 (7.36)

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî íåðàâåíñòâî âåðíî.

3. Ïðîâåðèì ñâîéñòâî 3.
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• Äëÿ ïàðû (A, a) è äëÿ åäèíñòâåííîãî ïåðåõîäà èç a â b
â êà÷åñòâå (7.30) ìû âîçüìåì ñîâîêóïíîñòü, ñîñòîÿùóþ
èç ëåâîãî ïåðåõîäà èç A â A.

Äèàãðàììà (7.31) â äàííîì ñëó÷àå èìååò âèä (7.32).
Êàê óæå áûëî óñòàíîâëåíî, äàííàÿ äèàãðàììà âåðíà.

• Äëÿ ïàðû (A, b) è äëÿ åäèíñòâåííîãî ïåðåõîäà èç b â a
â êà÷åñòâå (7.30) ìû âîçüìåì ñîâîêóïíîñòü, ñîñòîÿùóþ
èç ïðàâîãî ïåðåõîäà èç A â A.

Äèàãðàììà (7.31) â äàííîì ñëó÷àå èìååò âèä (7.35).
Êàê óæå áûëî óñòàíîâëåíî, äàííàÿ äèàãðàììà âåðíà.

7.8.14 Äîïîëíèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ

Äëÿ ïîâûøåíèÿ óäîáñòâà ïðèìåíåíèÿ òåîðåìû 34 ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ñëåäóþùèå ïîíÿòèÿ è óòâåðæäåíèÿ.

Èíâàðèàíòû ïðîöåññîâ

Ïóñòü P � ïðîöåññ ñ ÑÎ.
Ôîðìóëà Inv ñ ïåðåìåííûìè èç XP íàçûâàåòñÿ èíâàðèàí-

òîì ïðîöåññà P , åñëè îíà îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè.

• IP ≤ Inv

• äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà s -Op
s′ ïðîöåññà P

� åñëè Op � âíóòðåííèé, òî Inv ≤ Op(Inv)

� åñëè Op � ÑÎ ââîäà, è èìååò âèä Op1 · (α ?x) ·Op2, òî

Inv ≤ (Op1 · (x := z) ·Op2)(Inv)

ãäå z � ïåðåìåííàÿ, íå âõîäÿùàÿ â XP

� åñëè Op � ÑÎ âûâîäà, è èìååò âèä Op1 · (α ! e) ·Op2, òî

Inv ≤ (Op1 ·Op2)(Inv)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîíÿòèÿ èíâàðèàíòà ïðîöåññà òåîðåìó 34
ìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Òåîðåìà 35.
Ïóñòü
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• P1 è P2 � äâà ïðîöåññà ñ ÑÎ:

Pi = (XPi , IPi , SPi , s
0
Pi
, RPi) (i = 1, 2)

íå èìåþùèå îáùèõ ñîñòîÿíèé è îáùèõ ïåðåìåííûõ, è

• ôîðìóëû Inv1 è Inv2 ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòàìè ïðîöåññîâ P1

è P2 ñîîòâåòñòâåííî.

P1 è P2 íàõîäÿòñÿ â îòíîøåíèè ≈, åñëè ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ
µ âèäà

µ : SP1 × SP2 → Fm

îáëàäàþùàÿ ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè.

1. IP1 ∧ IP2 ≤ µ(s0
P1
, s0
P2

).

2. Äëÿ

• êàæäîé ïàðû (A1, A2) ∈ SP1 × SP2 , è

• êàæäîãî ïåðåõîäà A1
-Op

A′1 ïðîöåññà P1, òàêîãî,
÷òî 

cond (Op)
µ(A1, A2)
Inv1

Inv2

 6= ⊥ (7.37)

ñóùåñòâóåò ñîâîêóïíîñòü ÑÏ ïðîöåññà P2 ñ íà÷àëîì A2

{A2
-CTi Ai2 | i ∈ =} (7.38)

óäîâëåòâîðÿþùàÿ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

(a) èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî
cond (Op)
µ(A1, A2)
Inv1

Inv2

 ≤
∨
i∈=

cond (CTi) (7.39)
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(b) äëÿ êàæäîãî i ∈ = âåðíà äèàãðàììà

A1 A2


µ(A1, A2)
Inv1

Inv2



?

Op

?

CTi

A′1 Ai2
µ(A′1, A

i
2)

(7.40)

3. Ñâîéñòâî, ñèììåòðè÷íîå ïðåäûäóùåìó: äëÿ

• êàæäîé ïàðû (A1, A2) ∈ SP1 × SP2 , è

• êàæäîãî ïåðåõîäà A2
-Op

A′2 ïðîöåññà P2, òàêîãî,
÷òî âåðíî (7.37)

ñóùåñòâóåò ñîâîêóïíîñòü ÑÏ ïðîöåññà P1 ñ íà÷àëîì A1

{A1
-CTi Ai1 | i ∈ =} (7.41)

óäîâëåòâîðÿþùàÿ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

(a) èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî (7.39)

(b) äëÿ êàæäîãî i ∈ = âåðíà äèàãðàììà
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A1 A2


µ(A1, A2)
Inv1

Inv2



?

CTi

?

Op

Ai1 A′2
µ(Ai1, A

′
2)

(7.42)

Êîìïîçèöèÿ äèàãðàìì

Òåîðåìà 36.
Ïóñòü

• ϕ, ψ, θ � ôîðìóëû

• Op1, Op2 � âíóòðåííèå ÑÎ, òàêèå, ÷òî âåðíà äèàãðàììà

A B

ϕ

?

Op1

?

Op2

C D

ψ

• Op′1, Op′2 � ÑÎ, òàêèå, ÷òî âåðíà äèàãðàììà
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C D

ψ

?

Op′1

?

Op′2

E F

θ

• {Op1, Op
′
1} è {Op2, Op

′
2} íå èìåþò îáùèõ ïåðåìåííûõ.

Òîãäà âåðíà äèàãðàììà

A B

ϕ

?

Op1 ·Op′1

?

Op2 ·Op′2

E F

θ

7.8.15 Äðóãîé ïðèìåð äîêàçàòåëüñòâà íàáëþ-

äàåìîé ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîöåññîâ ñ ÑÎ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ òåîðåì èç ïàðàãðàôà 7.8.14
äîêàæåì íàáëþäàåìóþ ýêâèâàëåíòíîñòü

• ïðîöåññà

(Buffern1
[Pass/Out] |Buffern2

[Pass/In]) \ {Pass} (7.43)
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ãäå Pass 6∈ {In, Out}, è

• ïðîöåññà Buffern1+n2
.

Ïðîöåññ (7.43) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíóþ êîìïî-
çèöèþ äâóõ áóôåðîâ ðàçìåðîâ n1 è n2. Åãî ïîòîêîâûé ãðàô èìååò
âèä

'
&

$
%

'
&

$
%

e uu e-Buffern1
Buffern2In Out

Pass

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ îïåðàöèé íà ïðîöåññàõ ñ ÑÎ (ñì. ïà-
ðàãðàô 7.8.5), ãðàôîâîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà (7.43) âûãëÿäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

����
�
�
�
�A�� -

(k1 < n1) ?
In ? f1

q1 := q1 · [f1]
k1 := k1 + 1 ���

(k2 > 0) ?
Out ! q̂2

q2 := q′2
k2 := k2 − 1

��

6
(k1 > 0) ∧ (k2 < n2) ?
f2 := q̂1

q1 := q′1
k1 := k1 − 1
q2 := q2 · [f2]
k2 := k2 + 1

(7.44)

Íà÷àëüíûì óñëîâèåì ïðîöåññà (7.44) ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëà{
(n1 > 0) ∧ (k1 = 0) ∧ (q1 = ε)
(n2 > 0) ∧ (k2 = 0) ∧ (q2 = ε)

}

Ãðàôîâîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà Buffern1+n2
èìååò âèä
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����
�
�
�
�a�� -

(k < n1 + n2) ?
In ? f
q := q · [f ]
k := k + 1 ���

(k > 0) ?
Out ! q̂
q := q′

k := k − 1

Íà÷àëüíûì óñëîâèåì ïðîöåññà Buffern1+n2
ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëà

(n1 + n2 > 0) ∧ (k = 0) ∧ (q = ε)

Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî ôîðìóëà

Inv
def
=



0 ≤ k1 ≤ n1

|q1| = k1

0 ≤ k2 ≤ n2

|q2| = k2

n1 > 0
n2 > 0


ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì ïðîöåññà (7.44). Ýòîò ôàêò ñëåäóåò, â ÷àñò-
íîñòè, èç èñòèííîñòè äëÿ êàæäîé ñòðîêè u è êàæäîãî ñèìâîëà a
ñîîòíîøåíèé {

|u| > 0 ⇒ |u′| = |u| − 1
|u · [a]| = |[a] · u| = |u|+ 1

Â êà÷åñòâå èíâàðèàíòà âòîðîãî ïðîöåññà ìû âîçüì¼ì ôîðìóëó
>.

Îïðåäåëèì ôóíêöèþ µ : {A} × {a} → Fm ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

µ(A, a)
def
=

{
q = q2 · q1

k = k2 + k1

}
Ïðîâåðèì ñâîéñòâà 1, 2, è 3 äëÿ ôóíêöèè µ.

1. Ñâîéñòâî 1 â äàííîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåðàâåí-
ñòâî

(n1 > 0) ∧ (k1 = 0) ∧ (q1 = ε)
(n2 > 0) ∧ (k2 = 0) ∧ (q2 = ε)
(n1 + n2 > 0) ∧ (k = 0) ∧ (q = ε)

 ≤
{
q = q2 · q1

k = k2 + k1

}

êîòîðîå, î÷åâèäíî, âåðíî.
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2. Ïðîâåðèì ñâîéñòâî 2.

• Äëÿ ëåâîãî ïåðåõîäà ïðîöåññà (7.44) íåðàâåíñòâî (7.37)
âåðíî. Â êà÷åñòâå (7.38) ìû âîçüìåì ñîâîêóïíîñòü, åäèí-
ñòâåííûì ýëåìåíòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ëåâûé ïåðåõîä
ïðîöåññà Buffern1+n2

.

Íåðàâåíñòâî (7.39) â äàííîì ñëó÷àå èìååò âèä
k1 < n1

q = q2 · q1

k = k2 + k1

Inv

 ≤ (k < n1 + n2)

÷òî, î÷åâèäíî, âåðíî.

Ïîëüçóÿñü (7.33), çàïèøåì íåðàâåíñòâî, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå äèàãðàììå (7.40) äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ â âèäå

q = q2 · q1

k = k2 + k1

Inv
k1 < n1

k < n1 + n2


≤
{
q · [z] = q2 · q1 · [z]
k + 1 = k2 + k1 + 1

}
(7.45)

Íåòðóäíî óñòàíîâèòü, ÷òî ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî âåð-
íî.

• Äëÿ ñðåäíåãî (âíóòðåííåãî) ïåðåõîäà ïðîöåññà (7.44)
íåðàâåíñòâî (7.37) âåðíî. Â êà÷åñòâå (7.38) ìû âîçü-
ìåì ñîâîêóïíîñòü, åäèíñòâåííûì ýëåìåíòîì êîòîðîé
ÿâëÿåòñÿ ïóñòîé ÑÏ ïðîöåññà Buffern1+n2

.

Íåðàâåíñòâî (7.39) â äàííîì ñëó÷àå âåðíî ïî òðèâè-
àëüíîé ïðè÷èíå: ïðàâàÿ ÷àñòü â í¼ì èìååò âèä >.
Ïîëüçóÿñü ñîîòíîøåíèåì (7.33), çàïèøåì íåðàâåíñòâî,
ñîîòâåòñòâóþùåå äèàãðàììå (7.40) äëÿ äàííîãî ñëó-
÷àÿ, â âèäå

q = q2 · q1

k = k2 + k1

Inv
k1 > 0
k2 < n2


≤
{
q = (q2 · [q̂1]) · q′1
k = k2 + 1 + k1 − 1

}
(7.46)
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Äàííîå íåðàâåíñòâî ñëåäóåò èç

� àññîöèàòèâíîñòè îïåðàöèè êîíêàòåíàöèè, è

� èñòèííîñòè äëÿ êàæäîé ñòðîêè u ñîîòíîøåíèÿ

|u| > 0 ⇒ u = [û] · u′

• Äëÿ ïðàâîãî ïåðåõîäà ïðîöåññà (7.44) íåðàâåíñòâî (7.37)
âåðíî. Â êà÷åñòâå (7.38) ìû âîçüìåì ñîâîêóïíîñòü, åäèí-
ñòâåííûì ýëåìåíòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïðàâûé ïåðå-
õîä ïðîöåññà Buffern1+n2

.

Íåðàâåíñòâî (7.39) â äàííîì ñëó÷àå èìååò âèä
k2 > 0
q = q2 · q1

k = k2 + k1

Inv

 ≤ (k > 0)

÷òî, î÷åâèäíî, âåðíî.

Ïîëüçóÿñü ñîîòíîøåíèåì (7.33), çàïèøåì íåðàâåíñòâî,
ñîîòâåòñòâóþùåå äèàãðàììå (7.40) äëÿ äàííîãî ñëó-
÷àÿ, â âèäå

q = q2 · q1

k = k2 + k1

Inv
k2 > 0
k > 0


≤


q̂2 = q̂
q′ = q′2 · q1

k − 1 = k2 − 1 + k1

 (7.47)

Äàííîå íåðàâåíñòâî ñëåäóåò èç èñòèííîñòè äëÿ êàæ-
äîé ïàðû ñòðîê u, v ñîîòíîøåíèÿ

|u| > 0 ⇒
{

(u · v)̂ = û
(u · v)′ = u′ · v

}

3. Ïðîâåðèì ñâîéñòâî 3.

• Äëÿ ëåâîãî ïåðåõîäà ïðîöåññà Buffern1+n2
íåðàâåíñòâî

(7.37) âåðíî. Â êà÷åñòâå (7.41) ìû âîçüìåì ñîâîêóï-
íîñòü, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ÑÏ:
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� ëåâîãî ïåðåõîäà ïðîöåññà (7.44), è

� ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç ïàðû ïåðåõîäîâ,

∗ ïåðâûì ýëåìåíòîâ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèé
(âíóòðåííèé) ïåðåõîä ïðîöåññà (7.44),

∗ à âòîðûì � ëåâûé ïåðåõîä ïðîöåññà (7.44)

Íåðàâåíñòâî (7.39) â äàííîì ñëó÷àå èìååò âèä
k < n1 + n2

q = q2 · q1

k = k2 + k1

Inv

 ≤ (k1 < n1) ∨


k1 > 0
k2 < n2

k1 − 1 < n1


Ýòî íåðàâåíñòâî âåðíî (ïðè åãî îáîñíîâàíèè èñïîëüçó-
åòñÿ ñîäåðæàùèéñÿ â Inv êîíúþíêòèâíûé ÷ëåí n1 >
0).

Èñòèííîñòü íåðàâåíñòâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàãðàììàì
(7.42) äëÿ îáîèõ ýëåìåíòîâ ñîâîêóïíîñòè (7.41), ñëåäó-
åò èç (7.45), (7.46) è òåîðåìû 36.

• Äëÿ ïðàâîãî ïåðåõîäà ïðîöåññà Buffern1+n2
íåðàâåí-

ñòâî (7.37) âåðíî. Â êà÷åñòâå (7.41) ìû âîçüìåì ñîâî-
êóïíîñòü, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ÑÏ:

� ïðàâîãî ïåðåõîäà ïðîöåññà (7.44), è

� ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç ïàðû ïåðåõîäîâ,

∗ ïåðâûì ýëåìåíòîâ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèé
(âíóòðåííèé) ïåðåõîä ïðîöåññà (7.44),

∗ à âòîðûì � ïðàâûé ïåðåõîä ïðîöåññà (7.44)

Íåðàâåíñòâî (7.39) â äàííîì ñëó÷àå èìååò âèä
k > 0
q = q2 · q1

k = k2 + k1

Inv

 ≤ (k2 > 0) ∨


k1 > 0
k2 < n2

k2 + 1 > 0


Ýòî íåðàâåíñòâî âåðíî (ïðè åãî îáîñíîâàíèè èñïîëüçó-
åòñÿ ñîäåðæàùèéñÿ â Inv êîíúþíêòèâíûé ÷ëåí n2 >
0).
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Èñòèííîñòü íåðàâåíñòâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàãðàììàì
(7.42) äëÿ îáîèõ ýëåìåíòîâ ñîâîêóïíîñòè (7.41), ñëåäó-
åò èç (7.46), (7.47) è òåîðåìû 36.

7.9 Ðåêóðñèâíûå îïðåäåëåíèÿ ïðîöåññîâ

Äëÿ ïðîöåññîâ ñ ïåðåäà÷åé ñîîáùåíèé ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå ðå-
êóðñèâíîãî îïðåäåëåíèÿ, êîòîðîå àíàëîãè÷íî ïîíÿòèþ ÐÎ,
èçëîæåííîìó â ãëàâå 5.

ÐÎ äëÿ ïðîöåññîâ ñ ïåðåäà÷åé ñîîáùåíèé î÷åíü ïîõîæè íà
ôóíêöèîíàëüíûå ïðîãðàììû.

Ïîíÿòèå ÐÎ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ïîíÿòèÿ ïðîöåññíîãî
âûðàæåíèÿ (ÏÂ), êîòîðîå ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì
ïîíÿòèåì èç ïàðàãðàôà 5.1, ïîýòîìó ìû ëèøü óêàæåì îòëè÷èÿ
â îïðåäåëåíèÿõ ýòèõ ïîíÿòèé.

• Âî âñåõ ÏÂ âìåñòî äåéñòâèé èñïîëüçóþòñÿ îïåðàòîðû.

• Êàæäîå ïðîöåññíîå èìÿ A èìååò òèï t(A), êîòîðûé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáû÷íûõ òèïîâ èç Types:

t(A) = (t1, . . . , tn) (n ≥ 0)

• Êàæäîå ïðîöåññíîå èìÿ A âõîäèò â êàæäîå ÏÂ òîëüêî âìå-
ñòå ñî ñïèñêîì âûðàæåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïîâ, ò.å. êàæ-
äîå âõîæäåíèå ïðîöåññíîãî èìåíè A â ïðîèçâîëüíîå ÏÂ ñî-
äåðæèòñÿ â ïîäâûðàæåíèè âèäà

A(e1, . . . , en), ãäå (t(e1), . . . , t(en)) = t(A)

Êàæäîìó ÏÂ P ñîîòâåòñòâóåò ñîâîêóïíîñòü fv(P ) ñâîáîä-
íûõ ïåðåìåííûõ ýòîãî ÏÂ, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç âñåõ ïåðåìåí-
íûõ, èìåþùèõ ñâîáîäíûå âõîæäåíèÿ â P .

Ïîíÿòèå ñâîáîäíîãî è ñâÿçàííîãî âõîæäåíèÿ ïåðåìåííîé â
ÏÂ îïðåäåëÿåòñÿ ïî÷òè òàê æå, êàê îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íîå
ïîíÿòèå â ëîãèêå ïðåäèêàòîâ, òîëüêî â ñëó÷àå ÏÂ ðîëü êâàíòî-
ðîâ èãðàþò îïåðàòîðû ââîäà è ïðèñâàèâàíèÿ: êàæäîå ñâîáîäíîå
âõîæäåíèå ïåðåìåííîé x â ÏÂ P ñòàíîâèòñÿ ñâÿçàííûì â ÏÂ
(α?x).P è â ÏÂ (x := e).P .
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Ðåêóðñèâíîå îïðåäåëåíèå (ÐÎ) ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñïèñîê ôîðìàëüíûõ ðàâåíñòâ âèäà

A1(x11, . . . , x1k1) = P1

. . .
An(xn1, . . . , xnkn) = Pn

(7.48)

ãäå

• A1, . . . , An � ïðîöåññíûå èìåíà,

• äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n ñïèñîê (xi1, . . . , xiki) â ëåâîé ÷à-
ñòè i�ãî ðàâåíñòâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèñîê ðàçëè÷íûõ
ïåðåìåííûõ

• P1, . . . , Pn � ÏÂ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò

� óñëîâèÿì, èçëîæåííûì â îïðåäåëåíèè ÐÎ â ïàðàãðàôå
5.2,

� à òàêæå ñëåäóþùåìó óñëîâèþ: äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n
ñîâîêóïíîñòü {xi1, . . . , xiki} ñîâïàäàåò ñ ñîâîêóïíîñòüþ
fv(Pi) ñâîáîäíûõ ïåðåìåííûõ ÏÂ Pi.

ÐÎ (7.48) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ôóíêöèîíàëüíóþ ïðî-
ãðàììó, ñîñòîÿùóþ èç ðåêóðñèâíûõ îïðåäåëåíèé ôóíêöèé

A1(x11, . . . , x1k1), . . . , An(xn1, . . . , xnkn)

Äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n ïåðåìåííûå xi1, . . ., xiki ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ôîðìàëüíûå ïàðàìåòðû ôóíêöèè Ai(xi1, . . . , xiki).

×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî îïðåäåëèòü ñîîòâåò-
ñòâèå, êîòîðîå ñîïîñòàâëÿåò êàæäîìó ÏÂ âèäà A(x1, . . . , xn), ãäå

• A � ïðîöåññíîå èìÿ, è

• x1, . . . , xn � ñïèñîê ðàçëè÷íûõ ïåðåìåííûõ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ òèïîâ

ïðîöåññ [[A(x1, . . . , xn)]].
Ïðèìåðû ïðîöåññîâ, çàäàâàåìûõ â âèäå ÐÎ, áóäóò èçëîæåíû

â ãëàâå 9.
Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ÐÎ â ñëó÷àå ïðîöåññîâ ñ ïåðåäà÷åé

ñîîáùåíèé, èìåþò òîò æå âèä, ÷òî è äëÿ îáû÷íûõ ÐÎ:
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• ðàñïîçíàâàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ êîíå÷íûõ ïðîöåññîâ, ýêâèâà-
ëåíòíûõ ïðîöåññàì âèäà [[A(x1, . . . , xn)]]

• ïîñòðîåíèå àëãîðèòìîâ íàõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ýêâèâàëåíòíûõ ïðîöåññàì âèäà [[A(x1, . . . , xn)]] â òîì
ñëó÷àå, êîãäà ýòè ïðîöåññû êîíå÷íû

• ðàñïîçíàâàíèå ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîöåññîâ âèäà [[A(x1, . . . , xn)]]

• ðàñïîçíàâàíèå ýêâèâàëåíòíîñòè ÐÎ

• íàõîæäåíèå íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé åäèíñòâåí-
íîñòè ñïèñêà ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿåìîãî ÐÎ.
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Ãëàâà 8

Ïðèìåðû ïðîöåññîâ ñ

ïåðåäà÷åé ñîîáùåíèé

8.1 Ðàçäåëåíèå ìíîæåñòâ

8.1.1 Çàäà÷à ðàçäåëåíèÿ ìíîæåñòâ

Ïóñòü çàäàíà ïàðà U, V êîíå÷íûõ íåïåðåñåêàþùèõñÿ ìíîæåñòâ,
ïðè÷¼ì êàæäîìó ýëåìåíòó x ∈ U ∪ V ñîïîñòàâëåíî íåêîòîðîå
÷èñëî w(x), íàçûâàåìîå âåñîì ýòîãî ýëåìåíòà.

Òðåáóåòñÿ ïðåîáðàçîâàòü ýòó ïàðó â òàêóþ ïàðó ìíîæåñòâ
U ′, V ′, ÷òîáû

• |U | = |U ′|, |V | = |V ′|
(äëÿ êàæäîãî êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà M çíàêîñî÷åòàíèå |M |
îáîçíà÷àåò êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â M)

• äëÿ êàæäîãî u ∈ U ′ è êàæäîãî v ∈ V ′ âûïîëíÿëîñü íåðà-
âåíñòâî

w(u) ≤ w(v)

8.1.2 Ðàñïðåäåë¼ííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà-

÷è ðàçäåëåíèÿ ìíîæåñòâ

Çàäà÷ó ðàçäåëåíèÿ ìíîæåñòâ ìîæíî ðåøèòü ïóò¼ì âûïîëíåíèÿ
íåñêîëüêèõ ñåàíñîâ îáìåíà ýëåìåíòàìè ìåæäó ýòèìè ìíîæåñòâà-
ìè. Êàæäûé ñåàíñ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ äåéñòâèé:
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• íàõîæäåíèå ýëåìåíòà mx ñ ìàêñèìàëüíûì âåñîì â ëåâîì
ìíîæåñòâå

• íàõîæäåíèå ýëåìåíòà mn ñ ìèíèìàëüíûì âåñîì â ïðàâîì
ìíîæåñòâå

• ïåðåíåñåíèå

� mx èç ëåâîãî ìíîæåñòâà â ïðàâîå, è

� mn èç ïðàâîãî ìíîæåñòâà â ëåâîå.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé èäåè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàñïðå-
äåë¼ííûé àëãîðèòì, îïðåäåëÿåìûé êàê ïðîöåññ âèäà

(Small | Large) \ {α, β} (8.1)

ãäå

• ïðîöåññ Small âûïîëíÿåò îïåðàöèè, ñâÿçàííûå ñ ëåâûì ìíî-
æåñòâîì, è

• ïðîöåññ Large âûïîëíÿåò îïåðàöèè, ñâÿçàííûå ñ ïðàâûì
ìíîæåñòâîì.

Ïîòîêîâûé ãðàô, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó àëãîðèòìó, èìååò
âèä '

&

$

%

'

&

$

%

e
u

u
e

-

�

α

β
Small Large

Íèæå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

• äëÿ êàæäîãî ïîäìíîæåñòâà W ⊆ U ∪ V çíàêîñî÷åòàíèÿ
max(W ) è min(W ) îáîçíà÷àþò ýëåìåíò ìíîæåñòâàW ñ ìàê-
ñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì âåñîì ñîîòâåòñòâåííî,

• äëÿ
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� ëþáûõ ïîäìíîæåñòâ W1,W2 ⊆ U ∪ V , è
� ëþáîãî u ∈ U ∪ V

âûðàæåíèÿ

W1 ≤ u, u ≤ W1, W1 ≤ W2

ÿâëÿþòñÿ ñîêðàù¼ííîé çàïèñüþ âûðàæåíèé

∀x ∈ W1 w(x) ≤ w(u)
∀x ∈ W1 w(u) ≤ w(x)
∀x ∈ W1, ∀y ∈ W2 w(x) ≤ w(y)

ñîîòâåòñòâåííî

Àíàëîãè÷íûé ñìûñë èìåþò âûðàæåíèÿ

max(W ), min(W ), W ≤ u, u ≤ W, W1 ≤ W2

â êîòîðûõ ñèìâîëû W , Wi è u îáîçíà÷àþò ïåðåìåííûå, çíà÷åíè-
ÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ

• ïîìíîæåñòâà ìíîæåñòâà U ∪ V , è

• ýëåìåíòû ìíîæåñòâà U ∪ V

ñîîòâåòñòâåííî.

8.1.3 Ïðîöåññû Small è Large

Ïðîöåññû Small è Large ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû â âèäå áëîê-ñõåì,
êîòîðûå çàòåì ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â ïðîöåññû ñ ÑÎ è ðåäóöè-
ðîâàòü. Ìû íå áóäåì äàâàòü îïèñàíèÿ ýòèõ áëîê-ñõåì è èçëàãàòü
èõ ïðåîáðàçîâàíèå â ïðîöåññû ñ ÑÎ è ýòàïû èõ ðåäóêöèè, ïðè-
âåä¼ì ëèøü ñîîòâåòñòâóþùèå ðåäóöèðîâàííûå ïðîöåññû ñ ÑÎ.

Ïðîöåññ Small èìååò ñëåäóþùèé âèä:
Init = (S = U)
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@@I

mx := max(S)
α! mx

S := S \ {mx}

β? x
S := S ∪ {x}
mx := max(S)

(x ≥ mx) ?
U ′ := S

(x < mx) ?

(8.2)

Ïðîöåññ Large èìååò ñëåäóþùèé âèä:
Init = (L = V ) ����

�
�
�
�

����

����

����

a

b

c

?
-

6

@
@

@
@
@

@
@
@@I

α? y
L := L ∪ {y}
mn := min(L)

β! mn
L := L \ {mn}
mn := min(L)

(y ≤ mn) ?
V ′ := L

(y > mn) ?

(8.3)

8.1.4 Àíàëèç àëãîðèòìà ðàçäåëåíèÿ ìíîæåñòâ

Ïðîöåññ, îïèñûâàåìûé âûðàæåíèåì (8.1), ïîëó÷àåòñÿ ïóò¼ì

• âûïîëíåíèÿ íàä ïðîöåññàìè (8.2) è (8.3) îïåðàöèé ïàðàë-
ëåëüíîé êîìïîçèöèè è îãðàíè÷åíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðå-
äåëåíèåì (8.1), è

• âûïîëíåíèÿ ðåäóêöèè ïîëó÷èâøåãîñÿ ïðîöåññà.

Ðåäóöèðîâàííûé ïðîöåññ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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����
�
�
�
�

����

����

����

����Aa

Ca

Bb

Ac

Cc-
�

6

?

-

mx := max(S)
y := mx
S := S \ {mx}
L := L ∪ {y}
mn := min(L)
L := L \ {mn}
x := mn
S := S ∪ {mn}
mx := max(S)
mn := min(L)



{
x < mx
y > mn

}
?

{
x ≥ mx
y ≤ mn

}
?

U ′ := S
V ′ := L

{
x ≥ mx
y > mn

}
?

U ′ := S

{
x < mx
y ≤ mn

}
?

V ′ := L

(8.4)

Íà äàííîé äèàãðàììå âèäíî, ÷òî ó ïðîöåññà (8.4) èìåþòñÿ
òàêèå ñîñòîÿíèÿ (Ac è Ca),

• èç êîòîðûõ íå âûõîäèò íè îäíîãî ïåðåõîäà (òàêèå ñîñòîÿ-
íèÿ íàçûâàþòñÿ òåðìèíàëüíûìè), ò.å., ïîïàâ â êîòîðûå,
ïðîöåññ íå ìîæåò ïðîäîëæàòü ñâîþ ðàáîòó,

• íî ïîïàäàíèå â ýòè ñîñòîÿíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûì çà-
âåðøåíèåì ðàáîòû ïðîöåññà.

Ïîïàäàíèå ïðîöåññà â òàêèå ñîñòîÿíèÿ íàçûâàåòñÿ òóïèêîì, èëè
äåäëîêîì.

Ïðîöåññ (8.1) äåéñòâèòåëüíî ìîæåò ïîïàñòü â îäíî èç òàêèõ
ñîñòîÿíèé, íàïðèìåð, ïðè

U = {3} è V = {1, 2}
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(ãäå âåñ êàæäîãî ÷èñëà ñîâïàäàåò ñ åãî çíà÷åíèåì).
Òåì íå ìåíåå, ïðîöåññ (8.1) îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâà-

ìè:

• äàííûé ïðîöåññ âñåãäà çàâåðøàåò ñâîþ ðàáîòó (ò.å. ïîïàäà-
åò â îäíî èç òåðìèíàëüíûõ ñîñòîÿíèé - Ac, Cc èëè Ca)

• ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ïðîöåññà âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøå-
íèÿ

S ∪ L = U ∪ V
|S| = |U |, |L| = |V |
S ≤ L

 (8.5)

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ôóíê-
öèþ

f(S, L)
def
= | {(s, l) ∈ S × L | w(s) > w(l)} |

Êðîìå òîãî, ïðè àíàëèçå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàòîðîâ ïðè-
ñâàèâàíèÿ, âûïîëíÿåìûõ ïðè ïåðåõîäå îò ñîñòîÿíèÿ Aa ê ñîñòî-
ÿíèþ Bb, óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü ýòó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñõåìàòè-
÷åñêè êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëåäóþùèõ äåéñòâèé:

1. S -y:=max(S)
L

(ïåðåíåñåíèå ýëåìåíòà y := max(S) èç S â L)

2. L -x:=min(L)
S

3. mx := max(S)

4. mn := min(L)

Íåòðóäíî óñòàíîâèòü, ÷òî èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå óòâåðæäå-
íèÿ.

1. Åñëè â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè i

• ïðîöåññ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè Aa, è

• çíà÷åíèÿ Si, Li ïåðåìåííûõ S è L óäîâëåòâîðÿþò ðà-
âåíñòâó

f(Si, Li) = 0

ò.å. èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå

Si ≤ Li
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òî Si+1 = Si è Li+1 = Li. Êðîìå òîãî, ïîñëå âûïîëíåíèÿ
ïåðåõîäà îò ñîñòîÿíèÿ Aa ê ñîñòîÿíèþ Bb çíà÷åíèÿ ïåðå-
ìåííûõ x, y, mx è mn áóäóò óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíîøåíèÿì

y = x = mx ≤ mn

è, òàêèì îáðàçîì, ñëåäóþùèì ïåðåõîäîì áóäåò ïåðåõîä îò
ñîñòîÿíèÿ Bb ê ñîñòîÿíèþ Cc, ò.å. ïðîöåññ íîðìàëüíî çà-
âåðøèò ñâîþ ðàáîòó.

Ïðè ýòîì

• çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ U ′ è V ′ áóäóò ðàâíû Si è Li ñî-
îòâåòñòâåííî,

• è, ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ U ′ è V ′ áóäóò
óäîâëåòâîðÿòü òðåáóåìûì ñîîòíîøåíèÿì.

2. Åñëè â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè i

• ïðîöåññ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè Aa, è

• çíà÷åíèÿ Si, Li ïåðåìåííûõ S è L â ýòîò ìîìåíò óäî-
âëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó

f(Si, Li) > 0

òî ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïåðåõîäà îò ñîñòîÿíèÿ Aa ê ñîñòîÿíèþ
Bb (ò.å. â ìîìåíò i+ 1) íîâûå çíà÷åíèÿ Si+1, Li+1 ïåðåìåí-
íûõ S è L áóäóò óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó

f(Si+1, Li+1) < f(Si, Li) (8.6)

Êðîìå òîãî, çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ x, y,mx,mn â ìîìåíò i+
1 áóäóò óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíîøåíèÿì

y = max(Si), x = min(Li)
mx = max(Si+1), mn = min(Li+1)
x < y, x ≤ mx, mn ≤ y

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åñëè â ìîìåíò i+1 ïðîöåññ áóäåò ïåðå-
õîäèòü èç ñîñòîÿíèÿ Bb â îäíî èç òåðìèíàëüíûõ ñîñòîÿíèé
(Ac, Cc èëè Ca), òî ýòî âîçìîæíî
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(a) ëèáî åñëè x = mx

(b) ëèáî åñëè y = mn

Â ñëó÷àå (a) èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ

Si+1 ≤ mx = x ≤ Li

îòêóäà, èñïîëüçóÿ

x < y è Li+1 ⊆ Li ∪ {y}

ïîëó÷àåì:
Si+1 ≤ Li+1 (8.7)

Â ñëó÷àå (b) èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ

Si ≤ y = mn ≤ Li+1

îòêóäà, èñïîëüçóÿ

x < y è Si+1 ⊆ Si ∪ {x}

ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå (8.7).

Òàêèì îáðàçîì, âî âñåõ âîçìîæíûõ ñëó÷àÿõ ïîïàäàíèÿ â
êàêîå-ëèáî òåðìèíàëüíîå ñîñòîÿíèå èìååò ìåñòî ñîîòíîøå-
íèå

S ≤ L

Èñòèííîñòü äðóãèõ ñîîòíîøåíèé, ïåðå÷èñëåííûõ â (8.5),
óñìàòðèâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî.

Èç ïåðâîãî è âòîðîãî óòâåðæäåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî äàííûé ïðî-
öåññ íå ìîæåò çàöèêëèòüñÿ, òàê êàê çàöèêëèâàíèå âîçìîæíî òîëü-
êî â òîì ñëó÷àå, êîãäà

• ïðîöåññ áåñêîíå÷íî ÷àñòî ïîïàäàåò â ñîñòîÿíèå Aa, è

• ïðè êàæäîì ïîïàäàíèè â ñîñòîÿíèå Aa çíà÷åíèå ôóíêöèè
f íà òåêóùèõ çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííûõ S, T ïîëîæèòåëüíî.

Íåâîçìîæíîñòü äàííîé ñèòóàöèè ñëåäóåò èç
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• íåðàâåíñòâà (8.6), è

• ñâîéñòâà ôóíäèðîâàííîñòè ìíîæåñòâà íàòóðàëüíûõ ÷èñåë
(ò.å. èç òîãî, ÷òî â äàííîì ìíîæåñòâå íåò áåñêîíå÷íûõ óáû-
âàþùèõ öåïåé).

×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî

• íàéòè íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ, êîòîðûì äîëæ-
íû óäîâëåòâîðÿòü ðàçäåëÿåìûå ìíîæåñòâà U è V , ÷òîáû
ïðèâåä¼ííûé âûøå àëãîðèòì çàâåðøàë ñâîþ ðàáîòó ñ ýòè-
ìè U è V íîðìàëüíî, è

• ðàçðàáîòàòü òàêîé àëãîðèòì ðàçäåëåíèÿ ìíîæåñòâ, êîòî-
ðûé áû ðàáîòàë êîððåêòíî íà ëþáûõ ðàçäåëÿåìûõ ìíîæå-
ñòâàõ U è V .

8.2 Âû÷èñëåíèå êâàäðàòà

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû èìååì ñèñòåìó �óìíîæèòåëü�, ó êîòîðîé
åñòü

• äâà âõîäíûõ ïîðòà ñ èìåíàìè In1 è In2, è

• îäèí âûõîäíîé ïîðò ñ èìåíåì Out.

Ðàáîòà óìíîæèòåëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí ïåðèîäè÷åñêè

• ïîëó÷àåò íà ñâîè âõîäíûå ïîðòû äâà çíà÷åíèÿ, è

• âûäà¼ò íà âûõîäíîì ïîðòå èõ ïðîèçâåäåíèå.

Ïîâåäåíèå óìíîæèòåëÿ îïèñûâàåòñÿ ïðîöåññîì Mul:

����
�
�
�
�A

����B ����C- -

In1 ?x In2 ? y

?

� �Out ! (x · y)
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Èñïîëüçóÿ ýòîò óìíîæèòåëü, ìû õîòèì ïîñòðîèòü ñèñòåìó
�âû÷èñëèòåëü êâàäðàòà�, ïîâåäåíèå êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ ïðîöåñ-
ñîì Square_Spec:

����
�
�
�
�

����-
�

In ? z

Out ! (z2)

Èñêîìóþ ñèñòåìó ìû ïîñòðîèì êàê êîìïîçèöèþ

• âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû �äóáëèêàòîð�, èìåþùåé

� âõîäíîé ïîðò In, è

� âûõîäíûå ïîðòû Out1 è Out2

ïîâåäåíèå êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ ïðîöåññîì Dup:

����
�
�
�
�a

����b ����c- -

In ? z Out1 ! z

?

� �Out2 ! z

ò.å. äóáëèêàòîð êîïèðóåò ñâîé âõîä íà äâà âûõîäà, è

• óìíîæèòåëÿ, êîòîðûé áóäåò ïîëó÷àòü íà ñâîè âõîäíûå ïîð-
òû òå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå áóäåò âûäàâàòü äóáëèêàòîð.

Ïðîöåññ Square, ñîîòâåòñòâóþùèé òàêîé êîìïîçèöèè, îïðå-
äåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Square
def
=

def
=

(
Dup[pass1/Out1, pass2/Out2] |
|Mul[pass1/In1, pass2/In2]

)
\ {pass1, pass2}

Ïîòîêîâûé ãðàô ïðîöåññà Square èìååò âèä

'

&

$

%

'

&

$

%
e uu
u
e
e

-

-

Dup MulIn Out

pass1

pass2
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Îäíàêî ïðîöåññ Square íå ñîîòâåòñòâóåò ñâîåé ñïåöèôèêà-
öèè Square_Spec. Äàííûé ôàêò íåòðóäíî óñòàíîâèòü ïðè ïîìî-
ùè ïîñòðîåíèÿ ãðàôîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîöåññà Square, êîòî-
ðûé, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ îïåðàöèé ïàðàëëåëüíîé êîìïîçèöèè,
îãðàíè÷åíèÿ è ïåðåèìåíîâàíèÿ, èìååò ñëåäóþùèé âèä:

����
�
�
�
�aA

����bA

����cA

����aB

����bB

����cB

����aC

����bC

����cC
6� �

Out ! (x · y)

6� �
Out ! (x · y)

?

� �Out ! (x · y)

In ? z In ? z In ? z

? ? ?

@
@
@
@
@
@
@
@
@R �

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
���

x := z y := z

Ïîñëå ðåäóêöèè äàííîãî ïðîöåññà ìû ïîëó÷èì äèàãðàììó

����
�
�
�
�

���� ����A1 A2 A3
-

�

In ? z
x := z
y := z

Out ! (x · y)

-
�

In ? z

Out ! (x · y)
x := z
y := z

(8.8)
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èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî

• ïðîöåññ Square ìîæåò ïîñëåäîâàòåëüíî ñîâåðøèòü äâà äåé-
ñòâèÿ ââîäà, íå âûïîëíÿÿ ìåæäó íèìè äåéñòâèÿ âûâîäà,

• à ïðîöåññ Square_Spec ýòîãî ñäåëàòü íå ìîæåò.

Ïðîöåññ Square ñîîòâåòñòâóåò äðóãîé ñïåöèôèêàöèè:

Square_Spec′
def
=

(
Buf [pass/Out] |
| Square_Spec[pass/In]

)
\ {pass}

ãäå Buf � áóôåð äëèíû 1, ïîâåäåíèå êîòîðîãî èçîáðàæàåòñÿ äèà-
ãðàììîé

����
�
�
�
�

����-
�

In ?x

Out !x

Ïîòîêîâûé ãðàô ïðîöåññà Square_Spec′ èìååò âèä

'
&

$
%

'
&

$
%e uu e-Buf Square_SpecIn Out
pass

Ãðàôîâîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà Square_Spec′ ïîëó÷àåòñÿ
ïóò¼ì

• ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèé ïàðàëëåëüíîé êîìïîçèöèè, îãðàíè-
÷åíèÿ è ïåðåèìåíîâàíèÿ ê ïðîöåññàì Buf è Square_Spec,
è

• âûïîëíåíèÿ ðåäóêöèè ïîëó÷èâøåãîñÿ ïðîöåññà.

Ðåäóöèðîâàííûé ïðîöåññ Square_Spec′ èìååò âèä

����
�
�
�
�

���� ����a1 a2 a3
-

�

In ?x

z := x
Out ! (z2)

-
�

z := x
In ?x

Out ! (z2)

(8.9)
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Ñîîòâåòñòâèå ïðîöåññà Square ñïåöèôèêàöèè Square_Spec′

ìîæíî ïîíèìàòü êàê èñòèííîñòü ñîîòíîøåíèÿ

(8.8) ≈ (8.9)

Äîêàçàòü íàáëþäàåìóþ ýêâèâàëåíòíîñòü ïðîöåññîâ (8.8) è (8.9)
ìîæíî, íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè òåîðåìû 34. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
å¼ ìîæíî áûëî ïðèìåíèòü, ïåðåèìåíóåì ïåðåìåííûå â ïðîöåñ-
ñå (8.9) (÷òîáû ìíîæåñòâà ïåðåìåííûõ àíàëèçèðóåìûõ ïðîöåññîâ
íå ïåðåñåêàëèñü). Ìû ïîëó÷èì ïðîöåññ, ýêâèâàëåíòíûé ïðîöåññó
(8.9):

����
�
�
�
�

���� ����a1 a2 a3
-

�

In ?u

v := u
Out ! (v2)

-
�

v := u
In ?u

Out ! (v2)
(8.10)

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ñîîòíîøåíèÿ (8.8) ≈ (8.10) ïðè ïîìîùè
òåîðåìû 34 ìû îïðåäåëèì ôóíêöèþ

µ : {A1, A2, A3} × {a1, a2, a3} → Fm

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• µ(Ai, aj)
def
= ⊥, åñëè i 6= j

• µ(A1, a1)
def
= >

• µ(A2, a2)
def
= (x = y = z = u)

• µ(A3, a3)
def
=

{
x = y = v
z = u

}

Äåòàëüíàÿ ïðîâåðêà èñòèííîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàãðàìì îñòà-
¼òñÿ ÷èòàòåëþ â êà÷åñòâå íåñëîæíîãî óïðàæíåíèÿ.
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8.3 Ñåòè Ïåòðè

Îäíîé èç ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îïèñà-
íèÿ ïîâåäåíèÿ ðàñïðåäåë¼ííûõ ñèñòåì, ÿâëÿþòñÿ ñåòè Ïåòðè.

Ñåòü Ïåòðè � ýòî ãðàô, ìíîæåñòâî âåðøèí êîòîðîãî äåëèò-
ñÿ íà äâà êëàññà: ïîçèöèè (V ) è ïåðåõîäû (T ). Êàæäîå ðåáðî
ñîåäèíÿåò ïîçèöèþ ñ ïåðåõîäîì. Êàæäîìó ïåðåõîäó t ∈ T ñîîò-
âåòñòâóåò äâà ìíîæåñòâà ïîçèöèé:

• in(t)
def
= {v ∈ V | ñóùåñòâóåò ðåáðî èç v â t}

• out(t) def
= {v ∈ V | ñóùåñòâóåò ðåáðî èç t â v}

Ðàçìåòêà ñåòè Ïåòðè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòîáðàæåíèå ξ âè-
äà

ξ : V → {0, 1, 2, . . .}

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñåòè Ïåòðè çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåîáðàçî-
âàíèè å¼ ðàçìåòêè, êîòîðîå ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ñðàáàòûâà-
íèÿ ïåðåõîäîâ. Ðàçìåòêà ξ0 â ìîìåíò âðåìåíè 0 ïðåäïîëàãàåòñÿ
çàäàííîé. Åñëè â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè i ≥ 0 ñåòü èìåëà ðàç-
ìåòêó ξi, òî ñðàáîòàòü â ýòîò ìîìåíò ìîæåò ëþáîé èç ïåðåõîäîâ
t ∈ T , êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

∀ v ∈ in(t) ξi(v) > 0

Åñëè â ìîìåíò âðåìåíè i ñðàáîòàë ïåðåõîä t, òî ðàçìåòêà ξi+1 â
ìîìåíò âðåìåíè i+ 1 îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∀ v ∈ in(t) ξi+1(v) := ξ(v)− 1
∀ v ∈ out(t) ξi+1(v) := ξ(v) + 1
∀ v ∈ V \ (in(t) ∪ out(t)) ξi+1(v) := ξ(v)

Êàæäîé ñåòè Ïåòðè N ìîæíî ñîïîñòàâèòü ïðîöåññ PN , êî-
òîðûé ìîäåëèðóåò ðàáîòó ýòîé ñåòè. Êîìïîíåíòû ïðîöåññà PN
èìåþò ñëåäóþùèé âèä.

• � XPN
def
= {xv | v ∈ V },

� IPN
def
=

∧
v∈V

(xv = ξ0(v)),
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� SPN
def
= {s0}

• Ïóñòü t � ïðîèçâîëüíûé ïåðåõîä ñåòè N , è ìíîæåñòâà in(t)
è out(t) èìåþò âèä {u1, . . . , un} è {v1, . . . , vm} ñîîòâåòñòâåí-
íî.

Òîãäà ïðîöåññ PN ñîäåðæèò ïåðåõîä èç s0 â s0 ñ ìåòêîé

 (xu1 > 0) ∧ . . . ∧ (xun > 0) ?
xu1 := xu1 − 1, . . . , xun := xun − 1
xv1 := xv1 + 1, . . . , xvm := xvm + 1



8.4 Ïðîòîêîëû ïåðåäà÷è äàííûõ â êîì-

ïüþòåðíûõ ñåòÿõ

8.4.1 Ïîíÿòèå ïðîòîêîëà

Âàæíûì ïðèìåðîì ïðîöåññîâ ñ ïåðåäà÷åé ñîîáùåíèé ÿâëÿþòñÿ
ïðîòîêîëû ïåðåäà÷è äàííûõ â êîìïüþòåðíûõ ñåòÿõ (íà-
çûâàåìûå íèæå ïðîñòî ïðîòîêîëàìè).

Êàæäûé ïðîòîêîë ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñîâîêóïíîñòü
íåñêîëüêèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîöåññîâ, â êîòîðóþ âõîäÿò

• ïðîöåññû, âûïîëíÿþùèå ôîðìèðîâàíèå, îòïðàâëåíèå, ïðè-
¼ì è îáðàáîòêó ñîîáùåíèé
(òàêèå ïðîöåññû íàçûâàþòñÿ àãåíòàìè ïðîòîêîëà, à ñîîá-
ùåíèÿ, ïåðåñûëàåìûå îò îäíîãî àãåíòà äðóãîìó, íàçûâàþò-
ñÿ êàäðàìè (frame))

• è ïðîöåññ, ÿâëÿþùèéñÿ ìîäåëüþ ïîâåäåíèÿ ñðåäû, ÷åðåç
êîòîðóþ ïåðåäàþòñÿ êàäðû (òàêóþ ñðåäó îáû÷íî íàçûâàþò
êàíàëîì ñâÿçè).

Ïðîõîäÿ ÷åðåç ñðåäó, êàäðû ìîãóò èñêàæàòüñÿ èëè ïðîïàäàòü
(íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ðàäèîïîìåõ). Ïîýòîìó êàæ-
äûé êàäð äîëæåí ñîäåðæàòü

• íå òîëüêî òó èíôîðìàöèþ, êîòîðóþ îäèí àãåíò æåëàåò ïå-
ðåäàòü äðóãîìó, íî è
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• ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòåëþ ýòîãî êàäðà âûÿñíèòü,
áûë ëè ýòîò êàäð èñêàæ¼í â ïðîöåññå ïåðåäà÷è.

Íèæå ìû ðàññìàòðèâàåì íåêîòîðûå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ
èñêàæåíèé â êàäðàõ. Ýòè ìåòîäû äåëÿòñÿ íà äâà êëàññà:

1. ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå

• íå òîëüêî óñòàíîâèòü ôàêò èñêàæåíèÿ ,

• íî è îïðåäåëèòü èñêàæ¼ííûå áèòû êàäðà è èñïðàâèòü
èõ

(ðàññìàòðèâàþòñÿ â ïàðàãðàôå 8.4.2), è

2. ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ëèøü óñòàíîâèòü ôàêò èñêàæåíèÿ
êàäðà (ðàññìàòðèâàþòñÿ â ïàðàãðàôå 8.4.3).

8.4.2 Ìåòîäû èñïðàâëåíèÿ èñêàæåíèé â êàä-

ðàõ

Ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ èñêàæåíèé â êàäðàõ, ïîçâîëÿþùèå

• íå òîëüêî óñòàíîâèòü ôàêò èñêàæåíèÿ, íî è

• îïðåäåëèòü íîìåðà èñêàæ¼ííûõ áèòîâ è èñïðàâèòü èõ

èñïîëüçóþòñÿ â òàêèõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
êàæäûé ïåðåäàâàåìûé êàäð áóäåò èñêàæ¼í ïðè ïåðåäà÷å, ÿâëÿ-
åòñÿ âûñîêîé. Íàïðèìåð, òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â áåñïðî-
âîäíîé ñâÿçè.

Êàæäûé êàäð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèòîâóþ ñòðîêó. Èñêàæå-
íèå êàäðà çàêëþ÷àåòñÿ â èíâåðòèðîâàíèè íåêîòîðûõ áèòîâ ýòîãî
êàäðà.

Åñëè èçâåñòíî ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî áèòîâ êàäðà, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü èíâåðòèðîâàíû, òî äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ èíâåð-
òèðîâàííûõ áèòîâ è èõ èñïðàâëåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ìåòîäû êîäèðîâàíèÿ ñ èñïðàâëåíèåì îøèáîê, êîòîðûå ñî-
ñòàâëÿþò îäíî èç íàïðàâëåíèé òåîðèè êîäèðîâàíèÿ.

Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû ðàññìàòðèâàåì ìåòîä êîäèðîâàíèÿ ñ
èñïðàâëåíèåì îøèáîê â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà â êàäðå ìî-
æåò áûòü èíâåðòèðîâàíî íå áîëåå îäíîãî áèòà. Äàííûé ìåòîä
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íàçûâàåòñÿ êîäîì Õýììèíãà äëÿ èñïðàâëåíèÿ îäíîé îøèáêè
(ñóùåñòâóþò êîäû Õýììèíãà äëÿ èñïðàâëåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî êî-
ëè÷åñòâà îøèáîê).

Èäåÿ äàííîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî áèòû êàäðà äå-
ëÿòñÿ íà äâà êëàññà:

• èíôîðìàöèîííûå áèòû (ñîäåðæàùèå òó èíôîðìàöèþ, êî-
òîðóþ îòïðàâèòåëü õî÷åò ïåðåäàòü ïîëó÷àòåëþ), è

• êîíòðîëüíûå áèòû (çíà÷åíèÿ êîòîðûõ âû÷èñëÿþòñÿ ïî çíà-
÷åíèÿì èíôîðìàöèîííûõ áèòîâ).

Ïóñòü êàäð f èìååò âèä (b1, . . . , bn), è

• êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèîííûõ áèòîâ â í¼ì ðàâíî k,

• à êîëè÷åñòâî êîíòðîëüíûõ áèòîâ � r,

ò.å. n = k + r.
Ïîñêîëüêó îòïðàâèòåëü ìîæåò ðàçìåùàòü ñâîþ èíôîðìàöèþ

â k èíôîðìàöèîííûõ áèòàõ, òî ìû ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî èíôîðìà-
öèÿ, êîòîðóþ îòïðàâèòåëü ïåðåäà¼ò ïîëó÷àòåëþ â êàäðå f , ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé áèòîâóþ ñòðîêó M ðàçìåðà k. Êàäð, ïîëó÷àåìûé
èç ñòðîêè M äîïîëíåíèåì å¼ êîíòðîëüíûìè áèòàìè, ìû áóäåì
îáîçíà÷àòü çíàêîñî÷åòàíèåì ϕ(M).

Äëÿ êàæäîãî êàäðà f îáîçíà÷èì çíàêîñî÷åòàíèåì 〈f〉 ñîâî-
êóïíîñòü âñåõ êàäðîâ, ïîëó÷àåìûõ èç f èíâåðòèðîâàíèåì íå áî-
ëåå îäíîãî áèòà. Î÷åâèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â 〈f〉 ðàâíî
n+ 1.

Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî â êàäðå ϕ(M) ïðè ïåðåäà÷å ìî-
æåò ïðîèçîéòè èñêàæåíèå íå áîëåå ÷åì â îäíîì áèòå, ìîæíî ïå-
ðåôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïîëó÷àòåëü ìîæåò ïîëó-
÷èòü âìåñòî ϕ(M) ëþáîé êàäð èç ìíîæåñòâà 〈ϕ(M)〉.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷àòåëü äëÿ êàæ-
äîãî M ∈ {0, 1}k ìîã ïî ïðîèçâîëüíîìó êàäðó èç 〈ϕ(M)〉 îäíî-
çíà÷íî âîññòàíîâèòü M , íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî âûïîëíåíèå
óñëîâèÿ

∀M1,M2 ∈ {0, 1}k M1 6= M2 ⇒ 〈ϕ(M1)〉 ∩ 〈ϕ(M2)〉 = ∅ (8.11)
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ò.å. ñîâîêóïíîñòü ïîäìíîæåñòâ ìíîæåñòâà {0, 1}n âèäà

{〈ϕ(M)〉 |M ∈ {0, 1}k}

ñîñòîèò èç íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâ.
Ïîñêîëüêó

• êîëè÷åñòâî òàêèõ ïîäìíîæåñòâ = 2k, è

• êàæäîå èç ýòèõ ïîäìíîæåñòâ ñîñòîèò èç n+ 1 ýëåìåíòà

òî äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (8.11) äîëæíî áûòü âåðíî íåðàâåí-
ñòâî

(n+ 1) · 2k ≤ 2n

êîòîðîå ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

(k + r + 1) ≤ 2r (8.12)

Íåòðóäíî äîêàçàòü, ÷òî ïðè êàæäîì ôèêñèðîâàííîì k > 0 íåðà-
âåíñòâî (8.12) (ãäå r ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì) ýêâèâà-
ëåíòíî íåðàâåíñòâó

r0 ≤ r

ãäå r0 çàâèñèò îò k, è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íèæíþþ îöåíêó êîëè-
÷åñòâà êîíòðîëüíûõ áèòîâ.

×èñëî r0 íåòðóäíî âû÷èñëèòü, êîãäà k èìååò âèä

k = 2m −m− 1, ãäå m ≥ 1 (8.13)

â ýòîì ñëó÷àå (8.12) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

2m −m ≤ 2r − r (8.14)

÷òî ýêâèâàëåíòíî m ≤ r (ò.ê. ôóíêöèÿ 2x − x ìîíîòîííà ïðè
x ≥ 1).

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå íèæíÿÿ îöåíêà êîëè÷åñòâà
êîíòðîëüíûõ áèòîâ r0 ðàâíà m.

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äàííàÿ îöåíêà äîñòèæèìà: ñóùåñòâóåò ìå-
òîä êîäèðîâàíèÿ ñ èñïðàâëåíèåì îäíîé îøèáêè, ïðè êîòîðîì êî-
ëè÷åñòâî r êîíòðîëüíûõ áèòîâ ñîâïàäàåò ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæ-
íûì çíà÷åíèåì r0. Íèæå ìû èçëàãàåì ìåòîä òàêîãî êîäèðîâàíèÿ.
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Åñëè k èìååò âèä (8.13), è r = r0 = m, òî n = 2m − 1, ò.å.
íîìåðà áèòîâ êàäðà (b1, . . . , bn) ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü êîðòåæàìè
èç {0, 1}m: êàæäûé íîìåð i ∈ {1, . . . , n} ïðåäñòàâëÿåòñÿ äâîè÷íîé
çàïèñüþ ÷èñëà i, äîïîëíåííîé ñëåâà íóëÿìè äî êîðòåæà äëèíû
m.

Ìû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íîìåðà êîíòðîëüíûõ áèòîâ èìåþò
êîðòåæíóþ çàïèñü

(0 . . . 1 . . . 0)

(îäíà åäèíèöà, è îñòàëüíûå íóëè).
Çíà÷åíèÿ êîíòðîëüíûõ áèòîâ ìû áóäåì âû÷èñëÿòü ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì: äëÿ êàæäîãî j = 1, . . . ,m çíà÷åíèå êîíòðîëüíîãî
áèòà ñ êîðòåæíûì íîìåðîì (0 . . . 1 . . . 0) (åäèíèöà â j�é ïîçèöèè)
ðàâíî ñóììå ïî ìîäóëþ 2 çíà÷åíèé èíôîðìàöèîííûõ áèòîâ, êîð-
òåæíàÿ çàïèñü íîìåðîâ êîòîðûõ ñîäåðæèò 1 â j�é ïîçèöèè.

Ïðè ïîëó÷åíèè êàäðà (b1, . . . , bn) ìû ïðîâåðÿåì m ðàâåíñòâ∑
ij=1

bi1...im = 0 (j = 1, . . . ,m) (8.15)

(ãäå ñóììà ðàññìàòðèâàåòñÿ ïî ìîäóëþ 2).
Âîçìîæíû ñëåäóþùèå ñëó÷àè.

• Ïðè ïåðåäà÷å ýòîãî êàäðà íå áûëî èñêàæåíèé.

Â ýòîì ñëó÷àå âñå ðàâåíñòâà (8.15) áóäóò âåðíû.

• Ïðè ïåðåäà÷å ýòîãî êàäðà ïðîèçîøëî èíâåðòèðîâàíèå êîí-
òðîëüíîãî áèòà ñ êîðòåæíûì íîìåðîì (0 . . . 1 . . . 0) (åäèíèöà
â j�é ïîçèöèè).

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñðåäè ðàâåíñòâ (8.15)
áóäåò íåâåðíî òîëüêî ðàâåíñòâî íîìåð j.

• Ïðè ïåðåäà÷å ýòîãî êàäðà ïðîèçîøëî èíâåðòèðîâàíèå èí-
ôîðìàöèîííîãî áèòà ñ êîðòåæíûì íîìåðîì, ñîäåðæàùèì
åäèíèöû â ïîçèöèÿõ j1, . . ., jl.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñðåäè ðàâåíñòâ (8.15)
áóäóò íåâåðíû òîëüêî ðàâåíñòâà ñ íîìåðàìè j1, . . ., jl.

Òàêèì îáðàçîì, âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìû ìîæåì
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• îïðåäåëèòü, áûëî ëè èñêàæåíèå êàäðà ïðè ïåðåäà÷å, è

• åñëè èñêàæåíèå áûëî � òî âû÷èñëèòü íîìåð èñêàæ¼ííîãî
áèòà.

8.4.3 Ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ èñêàæåíèé â êàä-

ðàõ

Äðóãîé êëàññ ìåòîäîâ àíàëèçà èñêàæåíèé â êàäðàõ ñâÿçàí ñ óñòà-
íîâëåíèåì ñàìîãî ôàêòà èñêàæåíèÿ.

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ íîìåðîâ èñêàæ¼ííûõ áèòîâ èìååò âûñî-
êóþ ñëîæíîñòü, è ïîýòîìó, åñëè âåðîÿòíîñòü èñêàæåíèÿ êàäðîâ
ïðè ïåðåäà÷å íåâûñîêà (÷òî èìååò ìåñòî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåä-
íûõ èëè îïòîâîëîêîííûõ êàíàëîâ ñâÿçè), òî áîëåå ýôôåêòèâíûì
ñ òî÷êè çðåíèÿ ñëîæíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîâòîðíàÿ ïîñûëêà èñêàæ¼í-
íûõ êàäðîâ: åñëè ïîëó÷àòåëü êàäðà îáíàðóæèâàåò èñêàæåíèå â
ýòîì êàäðå, îí ïðîñèò îòïðàâèòåëÿ ïîñëàòü ýòîò êàäð åù¼ ðàç.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñëîæíîñòè çàäà÷ èñïðàâëåíèÿ èñêàæåíèé è
îáíàðóæåíèÿ èñêàæåíèé ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð. Ïóñòü
èçâåñòíî, ÷òî â êàäðå ìîæåò áûòü èñêàæåíî íå áîëåå îäíîãî áèòà.
Åñëè ðàçìåð êàäðà n = 1000, òî

• äëÿ èñïðàâëåíèÿ òàêîãî èñêàæåíèÿ íóæíî 10 êîíòðîëüíûõ
áèòîâ,

• à äëÿ îáíàðóæåíèÿ òàêîãî èñêàæåíèÿ íóæåí ëèøü 1 êîí-
òðîëüíûé áèò, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì ÷¼ò-
íîñòè êîëè÷åñòâà åäèíèö â èíôîðìàöèîííûõ áèòàõ.

Îäèí èç ìåòîäîâ êîäèðîâàíèÿ ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ èñêàæå-
íèé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

• êàäð äåëèòñÿ íà k ÷àñòåé, è

• â êàæäîé ÷àñòè íàçíà÷àåòñÿ îäèí êîíòðîëüíûé áèò, çíà÷å-
íèå êîòîðîãî ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì ÷¼òíîñòè êîëè÷åñòâà åäè-
íèö â îñòàëüíûõ áèòàõ ýòîé ÷àñòè.

Åñëè ïðè ïåðåäà÷å ýòîãî êàäðà áèòû èñêàæàþòñÿ ðàâíîâåðîÿò-
íî è íåçàâèñèìî, òî äëÿ êàæäîé òàêîé ÷àñòè êàäðà âåðîÿòíîñòü
òîãî, ÷òî
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• ýòà ÷àñòü êàäðà èñêàæåíà, è

• òåì íå ìåíåå, å¼ ÷¼òíîñòü âåðíà (ò.å. ìû ñ÷èòàåì å¼ íåèñêà-
æ¼ííîé)

ìåíüøå 1/2, ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü íåîáíàðóæåíèÿ èñêàæåíèÿ ìåíü-
øå 2−k.

Äðóãèì ìåòîäîì êîäèðîâàíèÿ ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ èñêàæå-
íèé ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîìèàëüíûé êîä (Cyclic Redundancy Check,
CRC).

Äàííûé ìåòîä îñíîâàí íà ðàññìîòðåíèè áèòîâûõ ñòðîê êàê
ìíîãî÷ëåíîâ íàä ïîëåì Z2 = {0, 1}: áèòîâàÿ ñòðîêà âèäà

(bk, bk−1, . . . , b1, b0)

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìíîãî÷ëåí

bk · xk + bk−1 · xk−1 + . . .+ b1 · x+ b0

Ïóñòü íåîáõîäèìî ïåðåäàâàòü êàäðû ðàçìåðà m+ 1. Êàæäûé
òàêîé êàäð ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìíîãî÷ëåí M(x) ñòåïåíè ≤ m.

Äëÿ êîäèðîâàíèÿ ýòèõ êàäðîâ âûáèðàþòñÿ

• ÷èñëî r < m, è

• ìíîãî÷ëåí G(x) ñòåïåíè r, èìåþùèé âèä

xr + . . .+ 1

Ìíîãî÷ëåí G(x) íàçûâàåòñÿ îáðàçóþùèì ìíîãî÷ëåíîì.
Äëÿ êàæäîãî êàäðà M(x) åãî êîä T (x) âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì. Ìíîãî÷ëåí xr ·M(x) äåëèòñÿ ñ îñòàòêîì íà G(x):

xr ·M(x) = G(x) ·Q(x) +R(x)

ãäå R(x) � îñòàòîê, ò.å. ìíîãî÷ëåí ñòåïåíè < r.
Êîäîì êàäðà M(x) ÿâëÿåòñÿ ìíîãî÷ëåí

T (x)
def
= G(x) ·Q(x)

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ðàçìåð T (x) áîëüøå ðàçìåðà M(x) íà r.
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Îáíàðóæåíèå èñêàæåíèé ïðè ïåðåäà÷å êàäðà T (x) ïðîèçâî-
äèòñÿ ïóò¼ì äåëåíèÿ ïîëó÷åííîãî êàäðà T ′(x) íà G(x): ñ÷èòàåò-
ñÿ, ÷òî êàäð T (x) áûë ïåðåäàí áåç èñêàæåíèé (ò.å. ïîëó÷åííûé
êàäð T ′(x) ñîâïàäàåò ñ T (x)), åñëè T ′(x) äåëèòñÿ áåç îñòàòêà íà
G(x).

Åñëè êàäð T (x) áûë ïåðåäàí áåç èñêàæåíèé, òî èñõîäíûé êàäð
M(x) ìîæíî âîññòàíîâèòü ïóò¼ì ïðåäñòàâëåíèÿ T (x) â âèäå ñóì-
ìû

T (x) = xr ·M(x) +R(x)

ãäå R(x) ñîñòîèò èç âñåõ ìîíîìîâ â T (x) ñòåïåíè < r.
Åñëè êàäð T (x) áûë ïåðåäàí ñ èñêàæåíèÿìè, òî ñâÿçü ìåæäó

T (x) è T ′(x) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñîîòíîøåíèÿ

T ′(x) = T (x) + E(x)

ãäå ìíîãî÷ëåí E(x) íàçûâàåòñÿ ìíîãî÷ëåíîì èñêàæåíèé, è
ñîîòâåòñòâóåò áèòîâîé ñòðîêå, êàæäàÿ êîìïîíåíòà êîòîðîé ðàâíà

• 1, åñëè ñîîòâåòñòâóþùèé áèò êàäðà T (x) áûë èñêàæ¼í, è

• 0, èíà÷å.

Òàêèì îáðàçîì,

• åñëè T (x) áûë èñêàæ¼í â îäíîì áèòå, òî E(x) = xi

• åñëè T (x) áûë èñêàæ¼í â äâóõ áèòàõ, òî E(x) = xi + xj,

• è ò.ä.

Èç îïðåäåëåíèé T ′(x) è E(x) ñëåäóåò, ÷òî T ′(x) äåëèòñÿ íà
G(x) áåç îñòàòêà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà E(x) äåëèòñÿ íà
G(x) áåç îñòàòêà. Ïîýòîìó èñêàæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìíîãî-
÷ëåíó E(x), îáíàðóæèâàåòñÿ â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå, êîãäà
îñòàòîê îò äåëåíèÿ E(x) íà G(x) íå ðàâåí íóëþ.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå âîïðîñ î òîì, êàêèå âèäû èñêàæåíèé
ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ïðè ïîìîùè äàííîãî ìåòîäà.

1. Îäíîáèòíûå èñêàæåíèÿ îáíàðóæèâàþòñÿ âñåãäà, ò.ê. ìíî-
ãî÷ëåí E(x) = xi íå äåëèòñÿ íà G(x) áåç îñòàòêà.
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2. Äâóõáèòíîå èñêàæåíèå ìîæåò íå îáíàðóæèâàòüñÿ â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà ñîîòâåòñòâóþùèé ìíîãî÷ëåí

E(x) = xi + xj = xj · (xi−j + 1)

äåëèòñÿ íà G áåç îñòàòêà (ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî i > j):

xj · (xi−j + 1) = G(x) ·Q(x) (8.16)

Èç òåîðåìû î åäèíñòâåííîñòè ðàçëîæåíèÿ íà ìíîæèòåëè
ìíîãî÷ëåíîâ íàä ïîëåì ñëåäóåò, ÷òî ñîîòíîøåíèå (8.16) âëå-
÷¼ò ñîîòíîøåíèå

xi−j + 1 = G(x) ·Q1(x) (8.17)

Èìååò ìåñòî ñëåäóþùèé ôàêò: åñëè

G(x) = x15 + x14 + 1 (8.18)

òî äëÿ êàæäîãî k = 1, . . . , 32768 ìíîãî÷ëåí xk + 1 íå äåëèò-
ñÿ íà G(x) áåç îñòàòêà. Ïîýòîìó îáðàçóþùèé ìíîãî÷ëåí
(8.18) ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü äâóõáèòíûå èñêàæåíèÿ â êàä-
ðàõ äëèíû ≤ 32768.

3. Ïðåäñòàâèì ìíîãî÷ëåí èñêàæåíèé E(x) â âèäå

E(x) = xj · (xk−1 + . . .+ 1) (8.19)

×èñëî k â ýòîé çàïèñè íàçûâàþò ðàçìåðîì ïàêåòà îøè-
áîê. Î÷åâèäíî, ÷òî k ðàâíî ðàçìåðó ïîäñòðîêè ñòðîêè èñ-
êàæåíèé (ò.å. òîé ñòðîêè, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ìíîãî÷ëåí
E(x)), îãðàíè÷åííîé ëåâûì è ïðàâûì åäèíè÷íûìè áèòàìè.

Îáîçíà÷èì çíàêîñî÷åòàíèåì E1(x) âòîðîé ìíîæèòåëü â (8.19).

Èç òåîðåìû î åäèíñòâåííîñòè ðàçëîæåíèÿ íà ìíîæèòåëè
ìíîãî÷ëåíîâ íàä ïîëåì ñëåäóåò, ÷òî èñêàæåíèå, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ìíîãî÷ëåíó (8.19), íå îáíàðóæèâàåòñÿ â òîì è
òîëüêî òîì ñëó÷àå, êîãäà E1(x) äåëèòñÿ áåç îñòàòêà íà G(x).
Ýòî íåâîçìîæíî, åñëè ñòåïåíü E1(x) ìåíüøå ñòåïåíè G(x),
ò.å. åñëè k − 1 < r (èëè k ≤ r).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îáíàðóæèòü òàêèå èñêàæåíèÿ, ðàç-
ìåð ïàêåòà îøèáîê â êîòîðûõ ≤ r.
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4. Åñëè ðàçìåð ïàêåòà îøèáîê k = r + 1, òî ìíîãî÷ëåí E1(x)
(ñì. ïðåäûäóùèé ïóíêò) äåëèòñÿ áåç îñòàòêà íà G(x) â òîì
è òîëüêî òîì ñëó÷àå, êîãäà E1(x) = G(x).

Âåðîÿòíîñòü òàêîãî ñîâïàäåíèÿ ðàâíà 2−(r−1).

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ðàçìåð ïàêåòà îøèáîê ðàâåí r + 1, òî
âåðîÿòíîñòü íåîáíàðóæåíèÿ òàêîãî èñêàæåíèÿ ðàâíà 2−(r−1).

5. Ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî åñëè ðàçìåð ïàêåòà îøèáîê k > r+ 1,
òî âåðîÿòíîñòü íåîáíàðóæåíèÿ òàêîãî èñêàæåíèÿ < 2−r.

6. Åñëè

• èñêàæåíî íå÷¼òíîå êîëè÷åñòâî áèòîâ, ò.å. E(x) ñîñòîèò
èç íå÷¼òíîãî êîëè÷åñòâà ìîíîìîâ, è

• G = (x+ 1) ·G1

òî òàêîå èñêàæåíèå îáíàðóæèâàåòñÿ, ò.ê. åñëè áû áûëî âåð-
íî ðàâåíñòâî

E(x) = G(x) ·Q(x)

äëÿ íåêîòîðîãî ìíîãî÷ëåíà Q(x), òî, â ÷àñòíîñòè áûëî áû
âåðíî ðàâåíñòâî

E(1) = G(1) ·Q(1) (8.20)

÷åãî íå ìîæåò áûòü, òàê êàê ëåâàÿ ÷àñòü â (8.20) ðàâíà 1,
à ïðàâàÿ � 0.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â ñòàíäàðòå IEEE 802 èñïîëüçó-
åòñÿ îáðàçóþùèé ìíîãî÷ëåí G(x) âèäà

G(x) = x32 + x26 + x23 + x22 + x16 + x12 + x11+
+x10 + x8 + x7 + x5 + x4 + x2 + x+ 1

îí îáíàðóæèâàåò èñêàæåíèÿ, â êîòîðûõ ðàçìåð ïàêåòà îøèáîê
≤ 32, èëè èñêàæåíî íå÷¼òíîå êîëè÷åñòâî áèòîâ.
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8.4.4 Ïðèìåð ïðîòîêîëà

Ðàññìîòðèì ïðîñòîé ïðèìåð ïðîòîêîëà, êîòîðûé ñîñòîèò èç äâóõ
àãåíòîâ: îòïðàâèòåëÿ è ïîëó÷àòåëÿ. Çàäà÷åé ïðîòîêîëà ÿâëÿ-
åòñÿ îðãàíèçàöèÿ äîñòàâêè êàäðîâ îò îòïðàâèòåëÿ ïîëó÷àòåëþ
÷åðåç íåíàä¼æíûé êàíàë ñâÿçè (êîòîðûé ìîæåò èñêàæàòü è òå-
ðÿòü ïåðåäàâàåìûå êàäðû).

Ðàáîòà ïðîòîêîëà ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Îòïðàâèòåëü ïîëó÷àåò ñîîáùåíèÿ îò ïðîöåññà, íå âõîäÿ-
ùåãî â ïðîòîêîë, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ñåòåâûì óðîâíåì
(ÑÓ) îòïðàâèòåëÿ. Ýòè ñîîáùåíèÿ íàçûâàþòñÿ ïàêåòà-
ìè. Çàäà÷à îòïðàâèòåëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîì âû-
ïîëíåíèè ñëåäóþùèõ äåéñòâèé:

• ïîëó÷èòü î÷åðåäíîé ïàêåò îò ñâîåãî ÑÓ

• ñôîðìèðîâàòü èç ýòîãî ïàêåòà êàäð

• ïîñëàòü ýòîò êàäð â êàíàë ñâÿçè è âêëþ÷èòü òàéìåð

• åñëè òàéìåð ïðèøë¼ò ñèãíàë timeout (êîòîðûé îçíà-
÷àåò, ÷òî âðåìÿ îæèäàíèÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïîñëàííîãî
êàäðà çàêîí÷èëîñü, è, âèäèìî, ýòîò êàäð äî ïîëó÷àòå-
ëÿ íå äîø¼ë), òî ïîñëàòü ýòîò êàäð åù¼ ðàç

• åñëè ïðèä¼ò ïîäòâåðæäåíèå îò ïîëó÷àòåëÿ, òî ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî òåêóùèé êàäð äîø¼ë äî íåãî óñïåøíî, è ìîæ-
íî

� ïîëó÷àòü ñëåäóþùèé ïàêåò îò ñâîåãî ÑÓ,

� ôîðìèðîâàòü èç íåãî êàäð,

� è ò.ä.

Áëîê-ñõåìà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ îïèñàííîå âûøå ïîâåäåíèå,
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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�� ��start

?
sA
sB
sC
sD

In ?x

?

C !ϕ(x)

?

start !

?

timeout ? C ?
����� -

-

�

Îïåðàòîðû, âõîäÿùèå â ýòó áëîê-ñõåìó, èìåþò ñëåäóþùèé
ñìûñë.

• In ?x � ïîëó÷åíèå îòïðàâèòåëåì î÷åðåäíîãî ïàêåòà îò
ñâîåãî ÑÓ, è çàïèñü ýòîãî ïàêåòà â ïåðåìåííóþ x

• C !ϕ(x) � îòïðàâëåíèå â êàíàë ñâÿçè êàäðà ϕ(x)

• start ! � âêëþ÷åíèå òàéìåðà

• timeout ? � ïîëó÷åíèå îò òàéìåðà ñèãíàëà timeout

• C ? � ïîëó÷åíèå èç êàíàëà ñâÿçè ñèãíàëà ïîäòâåðæäå-
íèÿ

Ïðîöåññ, ïðåäñòàâëÿåìûé ýòîé áëîê-ñõåìîé, îáîçíà÷àåòñÿ
çíàêîñî÷åòàíèåì Sender è èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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����A
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?
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In ?x

start !

6� �
timeout ?

C !ϕ(x) HH
HH

H
HH

H
HH

H
HH

H
HH

H
HY

C ?

Ïðîöåññ îòïðàâèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíîé êîìïîçè-
öèåé (ñ îãðàíè÷åíèåì)

• ïðîöåññà Sender, è

• ïðîöåññà Timer, ïðåäñòàâëÿþùåãî ïîâåäåíèå òàéìåðà,
è èìåþùåãî âèä

����
�
�
�
��� -

start ?
t := 1 ���

(t = 1)?
timeout !
t := 0

(8.21)

Íà÷àëüíîå óñëîâèå ïðîöåññà Timer: t = 0.

Â ýòîé ìîäåëè ìû íå äåòàëèçèðóåì âåëè÷èíó ïðîìå-
æóòêà âðåìåíè ìåæäó

� çàïóñêîì òàéìåðà (äåéñòâèå start?), è

� ïîñûëêîé èì ñèãíàëà timeout.

2. Êàíàë ñâÿçè (íàçûâàåìûé íèæå ïðîñòî êàíàëîì) â êàæ-
äûé ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò ñîäåðæàòü íå áîëåå îäíîãî êàä-
ðà èëè ñèãíàëà. Îí ìîæåò âûïîëíÿòü ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

• ïîëó÷åíèå êàäðà îò îòïðàâèòåëÿ, è

� ïåðåñûëêà ýòîãî êàäðà ïîëó÷àòåëþ, èëè

� ïåðåñûëêà ïîëó÷àòåëþ èñêàæ¼ííîãî êàäðà, èëè
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� ïîòåðÿ êàäðà

• ïîëó÷åíèå ñèãíàëà ïîäòâåðæäåíèÿ îò ïîëó÷àòåëÿ, è

� ïåðåñûëêà ýòîãî ñèãíàëà îòïðàâèòåëþ, èëè

� ïîòåðÿ ñèãíàëà.

Ïîâåäåíèå êàíàëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ïðîöåññîì:

����
�
�
�
�

�������� α βγ -
�

S ? y

R ! y

�
-

R ?

S ! ?

� �> ?

6

� �R ! ∗

?

�� > ?

(8.22)

Â ýòîì ïðîöåññå ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùóþ àáñòðàêöèþ:
ñèìâîë `∗' îçíà÷àåò �èñêàæ¼ííûé êàäð�. Ìû íå óòî÷íÿåì,
êàê èìåííî èñêàæàþòñÿ êàäðû â êàíàëå. Êàæäûé êàäð, ïî-
ñòóïèâøèé â êàíàë

• ëèáî ïåðåäà¼òñÿ èç êàíàëà â íåèçìåííîì âèäå ïîëó÷à-
òåëþ,

• ëèáî ïðåáðàçóåòñÿ â àáñòðàêòíîå çíà÷åíèå `∗', è ýòî
çíà÷åíèå ïåðåäà¼òñÿ èç êàíàëà ïîëó÷àòåëþ

• ëèáî ïðîïàäàåò, ÷òî âûðàæàåòñÿ ïåðåõîäîì ïðîöåññà
(8.22) ñ ìåòêîé > ?

3. Ïîëó÷àòåëü ïåðèîäè÷åñêè âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

• ïîëó÷åíèå èç êàíàëà î÷åðåäíîãî êàäðà

• ïðîâåðêà íàëè÷èÿ èñêàæåíèé â êàäðå

• åñëè êàäð íå èñêàæ¼í, òî

� èçâëå÷åíèå èç êàäðà ïàêåòà,
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� ïåðåäà÷à ýòîãî ïàêåòà ïðîöåññó, íàçûâàåìîìó ñå-
òåâîé óðîâåíü (ÑÓ) ïîëó÷àòåëÿ (ýòîò ïðîöåññ
íå âõîäèò â ïðîòîêîë)

� ïîñûëêà îòïðàâèòåëþ ÷åðåç êàíàë ñèãíàëà ïîä-
òâåðæäåíèÿ

• åñëè êàäð èñêàæ¼í, òî ïîëó÷àòåëü åãî èãíîðèðóåò (ïðåä-
ïîëàãàÿ, ÷òî îòïðàâèòåëü, íå äîæäàâøèñü ïîäòâåðæäå-
íèÿ, ïîøë¼ò ýòî êàäð åù¼ ðàç)

Áëîê-ñõåìà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ îïèñàííîå âûøå ïîâåäåíèå,
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

�� ��start

?

?

C ? f

�� ��f = ∗ Out ! info(f)

C !� �-

-−+

sa
sb

sc

Îïåðàòîðû, âõîäÿùèå â ýòó áëîê-ñõåìó, èìåþò ñëåäóþùèé
ñìûñë.

• C ? f � ïîëó÷åíèå èç êàíàëà î÷åðåäíîãî êàäðà, è çàïèñü
åãî â ïåðåìåííóþ f

• (f = ∗) � ïðîâåðêà íàëè÷èÿ èñêàæåíèÿ â êàäðå f
• Out ! info(f) � îòïðàâëåíèå ïàêåòà info(f), èçâëå÷¼ííî-
ãî èç êàäðà f , ñâîåìó ÑÓ

• C ! � ïîñûëêà ñèãíàëà ïîäòâåðæäåíèÿ

Ïðîöåññ, ïðåäñòàâëÿåìûé ýòîé áëîê-ñõåìîé, îáîçíà÷àåòñÿ
çíàêîñî÷åòàíèåì Receiver è èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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����
�
�
�
�

���� ����

a

b c
?

6

C ? f f = ∗

-
H

HH
H

HH
H

HH
H

HH
H

HH
H

HHY

C !

(f 6= ∗) ?
Out ! info(f)

Ïðîöåññ Protocol, ñîîòâåòñòâóþùèé âñåìó ïðîòîêîëó, îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê ïàðàëëåëüíàÿ êîìïîçèöèÿ (ñ îãðàíè÷åíèåì) âûøåïå-
ðå÷èñëåííûõ ïðîöåññîâ:

Protocol
def
=


Sender [S/C] |
Timer |
Channel |
Receiver [R/C]

 \ {S,R, start, timeout} (8.23)

Ïîòîêîâûé ãðàô ýòîãî ïðîöåññà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

e uu eu ee u

e u

e u
u e
?

6start timeout

S

S

R

R

'

&

$

%
Channel

'

&

$

%
Sender

�
�
�
�Timer

'

&

$

%
Receiver

-

�

-

�

In Out

(8.24)
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Äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî àíàëèçèðîâàòü êîððåêòíîñòü
ýòîãî ïðîòîêîëà, íåîáõîäèìî òî÷íî îïðåäåëèòü ñïåöèôèêàöèþ,
êîòîðîé îí äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü.

Åñëè ìû õîòèì ñïåöèôèöèðîâàòü òîëüêî ñâîéñòâà âíåøíèõ
äåéñòâèé, âûïîëíÿåìûõ ýòèì ïðîòîêîëîì (ò.å. äåéñòâèé, èìå-
þùèõ âèä In ? v è Out ! v), òî ñïåöèôèêàöèÿ ìîæåò âûãëÿäåòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïîâåäåíèå äàííîãî ïðîòîêîëà ñîâïàäàåò ñ
ïîâåäåíèåì áóôåðà ðàçìåðà 1, ò.å. ïðîöåññ Protocol íàáëþäàåìî
ýêâèâàëåíòåí ïðîöåññó Buf , êîòîðûé èìååò âèä

����
�
�
�
�

����1 2
-

�

In ?x

Out !x

(8.25)

Ïðè ïîñòðîåíèè ïðîöåññà ñ ÑÎ, ñîîòâåòñòâóþùåãî âûðàæå-
íèþ (8.23), è åãî ðåäóêöèè, ïîëó÷àåòñÿ äèàãðàììà

����
�
�
�
�

����

����

6

?

��
��

�
��

�*

HH
H
HH

H
HHY

In ?x

> ?

> ?

y := ϕ(x)
f := y
Out ! info(f)

êîòîðàÿ íàáëþäàåìî ýêâèâàëåíòíà äèàãðàììå

����
�
�
�
�

����

����

6

?

��
��

�
��

�*

HH
H
HH

H
HHY

In ?x

> ?

> ? Out ! info(ϕ(x)) (8.26)
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Åñëè ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôóíêöèÿ info èçâëå÷åíèÿ ïàêå-
òîâ èç êàäðîâ ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé ê ôóíêöèè ϕ ôîðìèðîâàíèÿ
êàäðîâ, ò.å. äëÿ êàæäîãî ïàêåòà x èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå

info(ϕ(x)) = x

òî äèàãðàììó (8.26) ìîæíî ïåðåðèñîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

����
�
�
�
�

����

����

6

?

��
�
��

�
��*

HH
H
HH

H
HHY

In ?x

> ?

> ? Out !x (8.27)

Ïðîöåññ (8.27) ìîæíî ðåäóöèðîâàòü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó-
÷àåòñÿ ïðîöåññ

����
�
�
�
�

����-
� �

��In ?x

Out !x Out !x
(8.28)

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ïðîöåññîâ (8.28) è (8.25) ìîæíî çàêëþ-
÷èòü, ÷òî äàííûå ïðîöåññû íå ìîãóò áûòü ýêâèâàëåíòíûìè íè â
êàêîì ïðèåìëåìîì ñìûñëå. Íàïðèìåð,

• ïðîöåññ (8.25) ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïàêåòà x ìîæåò òîëüêî

� ïåðåäàòü ýòîò ïàêåò ÑÓ ïîëó÷àòåëÿ, è

� ïåðåéòè â ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ ñëåäóþùåãî ïàêåòà

• â òî âðåìÿ êàê ïðîöåññ (8.28) ìîæåò ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïàêåòà
x ïåðåäàòü ýòîò ïàêåò ÑÓ ïîëó÷àòåëÿ íåñêîëüêî ðàç.

Òàêàÿ ïîâòîðíàÿ ïåðåäà÷à ìîæåò ïðîèñõîäèòü, íàïðèìåð, ïðè
ñëåäóþùåì âàðèàíòå ðàáîòû ïðîòîêîëà.
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• Ïåðâûé êàäð, ïîñëàííûé îòïðàâèòåëåì, äîõîäèò äî ïîëó-
÷àòåëÿ óñïåøíî.

• Ïîëó÷àòåëü

� ïåðåñûëàåò ïàêåò, èçâëå÷¼ííûé èç ýòîãî êàäðà, ñâîåìó
ÑÓ, è

� ïîñûëàåò îòïðàâèòåëþ ÷åðåç êàíàë ïîäòâåðæäåíèå.

• Ýòî ïîäòâåðæäåíèå ïðîïàäàåò â êàíàëå.

• Îòïðàâèòåëü, íå äîæäàâøèñü ïîäòâåðæäåíèÿ, ïîñûëàåò ýòîò
êàäð åù¼ ðàç, è ýòîò êàäð ñíîâà äîõîäèò óñïåøíî.

• Ïîëó÷àòåëü âîñïðèíèìàåò ýòîò êàäð êàê íîâûé. Îí

� ïåðåñûëàåò ïàêåò, èçâëå÷¼ííûé èç ýòîãî êàäðà, ñâîåìó
ÑÓ, è

� ïîñûëàåò îòïðàâèòåëþ ÷åðåç êàíàë ïîäòâåðæäåíèå, êî-
òîðîå îïÿòü ïðîïàäàåò êàíàëå.

• è ò.ä.

Ýòà ñèòóàöèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü ïîòîìó, ÷òî â äàííîì ïðîòî-
êîëå îòñóòñòâóåò ìåõàíèçì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïîëó÷àòåëü ìîã
áû îòëè÷èòü íîâûé êàäð îò ïåðåäàííîãî ïîâòîðíî.

Â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå ìû ïðèâîäèì ïðèìåð ïðîòîêîëà,
â êîòîðîì ýòîò ìåõàíèçì ïðèñóòñòâóåò. Äëÿ òàêîãî ïðîòîêîëà
óæå ìîæíî ôîðìàëüíî äîêàçàòü åãî ñîîòâåòñòâèå ñïåöèôèêàöèè
(8.25).

8.4.5 Ïðîòîêîë ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ áèòàìè

Ïðîòîêîë ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ áèòàìè (íàçûâàåìûé â àíãëî-
ÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ñëîâîñî÷åòàíèåìAlternating Bit Protocol,
èëè, ñîêðàù¼ííî, ABP) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåøåíèÿ òîé æå çàäà-
÷è, ÷òî è ïðåäûäóùèé ïðîòîêîë: äîñòàâêà êàäðîâ îò îòïðàâèòå-
ëÿ ïîëó÷àòåëþ ÷åðåç íåíàä¼æíûé êàíàë ñâÿçè (êîòîðûé ìîæåò
èñêàæàòü è òåðÿòü ïåðåäàâàåìûå êàäðû).
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Ìåõàíèçì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïîëó÷àòåëü ìîæåò îòëè÷èòü
íîâûé êàäð îò ïåðåäàííîãî ïîâòîðíî, ðåàëèçîâàí â äàííîì ïðî-
òîêîëå ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñðåäè ïåðåìåííûõ îòïðàâèòåëÿ è ïî-
ëó÷àòåëÿ ïðèñóòñòâóþò áóëåâû ïåðåìåííûå s è r ñîîòâåòñòâåííî,
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ èìåþò ñëåäóþùèé ñìûñë:

• çíà÷åíèå ïåðåìåííîé s ðàâíî ÷¼òíîñòè íîìåðà î÷åðåäíîãî
êàäðà, êîòîðîãî ïûòàåòñÿ ïîñëàòü îòïðàâèòåëü, è

• çíà÷åíèå ïåðåìåííîé r ðàâíî ÷¼òíîñòè íîìåðà î÷åðåäíîãî
êàäðà, êîòîðîãî îæèäàåò ïîëó÷àòåëü.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò çíà÷åíèÿ s è r ðàâíû 0 (ïåðâûé êàäð
èìååò íîìåð 0).

Êàê è â ïðåäûäóùåì ïðîòîêîëå, â ýòîì ïðîòîêîëå èñïîëüçó-
åòñÿ àáñòðàêòíîå çíà÷åíèå `∗', îáîçíà÷àþùåå èñêàæ¼ííûé êàäð.

Ðàáîòà ïðîòîêîëà ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Îòïðàâèòåëü, ïîëó÷èâ î÷åðåäíîé ïàêåò îò ñâîåãî ÑÓ,

• çàïèñûâàåò åãî â ïåðåìåííóþ x,

• ôîðìèðóåò êàäð, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíà÷å-
íèå íåêîòîðîé êîäèðóþùåé ôóíêöèè ϕ íà ïàðå (x, s),

• ïîñûëàåò ýòîò êàäð â êàíàë,

• çàïóñêàåò òàéìåð

• ïîñëå ÷åãî îí îæèäàåò ïîäòâåðæäåíèå ïîñëàííîãî êàä-
ðà.

Åñëè ó îòïðàâèòåëÿ èñòåêàåò âðåìÿ îæèäàíèÿ, è îí íå ïî-
ëó÷àåò ïîäòâåðæäåíèÿ îò ïîëó÷àòåëÿ, òî îí ïîâòîðíî ïî-
ñûëàåò óæå ïîñëàííûé êàäð.

Åñëè æå îí ïîëó÷àåò ïîäòâåðæäåíèå, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íåèñêàæ¼ííûé êàäð, ñîäåðæàùèé áèò, òî îí àíàëèçè-
ðóåò çíà÷åíèå ýòîãî áèòà: åñëè îíî ñîâïàäàåò ñ òåêóùèì
çíà÷åíèåì s, òî îòïðàâèòåëü

• èíâåðòèðóåò çíà÷åíèå ïåðåìåííîé s (èñïîëüçóÿ äëÿ ýòî-
ãî ôóíêöèþ inv(x) = 1− x), è
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• íà÷èíàåò íîâûé öèêë ñâîåé ðàáîòû.

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îí îïÿòü ïîñûëàåò óæå ïîñëàííûé êàäð.

Áëîê-ñõåìà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ òàêîå ïîâåäåíèå, âûãëÿäèò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

'
&
$
%

start

s = 0

?
sA
sB
sC
sD

sE

In ?x

?

C !ϕ(x, s)

?

start !

?

timeout ? C ? z
����� -

inv(s)�

�� ��bit(z) = s�

�� ��z = ∗

6
-

6

6

6

−

+

+

−

Ïðîöåññ, ïðåäñòàâëÿåìûé ýòîé áëîê-ñõåìîé, îáîçíà÷àåòñÿ
çíàêîñî÷åòàíèåì Sender è èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Init = (s = 0)
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{
z 6= ∗
bit(z) = s

}
?

inv(s)

[
z = ∗
bit(z) 6= s

]
?

In ?x C ? z

C !ϕ(x, s) start !

6� �
timeout ?

Ïðîöåññ îòïðàâèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíîé êîìïîçè-
öèåé (ñ îãðàíè÷åíèåì) ïðîöåññà Sender, è ïðîöåññà Timer.

2. Êàíàë â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò ñîäåðæàòü íå áî-
ëåå îäíîãî êàäðà. Îí ìîæåò âûïîëíÿòü ñëåäóþùèå äåé-
ñòâèÿ:

• ïîëó÷åíèå êàäðà îò îòïðàâèòåëÿ, è

� ïåðåñûëêà ýòîãî êàäðà ïîëó÷àòåëþ, èëè

� ïåðåñûëêà ïîëó÷àòåëþ èñêàæ¼ííîãî êàäðà, èëè

� ïîòåðÿ êàäðà

• ïîëó÷åíèå êàäðà ñ ïîäòâåðæäåíèåì îò ïîëó÷àòåëÿ, è

� ïåðåñûëêà ýòîãî êàäðà îòïðàâèòåëþ, èëè

� ïåðåñûëêà îòïðàâèòåëþ èñêàæ¼ííîãî êàäðà, èëè

� ïîòåðÿ êàäðà.

Ïîâåäåíèå êàíàëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ïðîöåññîì:
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�� > ?

6

��
S ! ∗

(8.29)

3. Ïîëó÷àòåëü ïðè ïîëó÷åíèè î÷åðåäíîãî êàäðà èç êàíàëà

• ïðîâåðÿåò, íå èñêàæ¼í ëè ýòîò êàäð,

• è åñëè íå èñêàæ¼í, òî èçâëåêàåò èç íåãî ïàêåò è ñâÿ-
çàííûé ñ íèì áèò ïðè ïîìîùè ôóíêöèé info è bit, îá-
ëàäàþùèõ ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

info(ϕ(x, b)) = x, bit(ϕ(x, b)) = b

Ïîëó÷àòåëü ïðîâåðÿåò, ñîâïàäàåò ëè çíà÷åíèå áèòà, èçâëå-
÷¼ííîãî èç êàäðà, ñ îæèäàåìûì çíà÷åíèåì, êîòîðîå ñîäåð-
æèòñÿ â ïåðåìåííîé r.

Åñëè ïðîâåðêà äàëà ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò, òî ïîëó÷à-
òåëü

• ïåðåäà¼ò ïàêåò, èçâëå÷¼ííûé èç ýòîãî êàäðà, ñâîåìó
ÑÓ

• èíâåðòèðóåò çíà÷åíèå ïåðåìåííîé r, è

• ïîñûëàåò îòïðàâèòåëþ ÷åðåç êàíàë ïîäòâåðæäåíèå.

Åñëè ïðîâåðêà äàëà îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò, òî ïîëó÷à-
òåëü ïîñûëàåò êàäð ïîäòâåðæäåíèÿ ñ íåâåðíûì áèòîì (÷òî
çàñòàâèò îòïðàâèòåëÿ ïîñëàòü ñâîé êàäð åù¼ ðàç).

Åñëè æå êàäð èñêàæ¼í, òî ïîëó÷àòåëü åãî èãíîðèðóåò (ïðåä-
ïîëàãàÿ, ÷òî îòïðàâèòåëü, íå äîæäàâøèñü ïîäòâåðæäåíèÿ,
ïîøë¼ò ýòî êàäð åù¼ ðàç)
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Áëîê-ñõåìà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ îïèñàííîå âûøå ïîâåäåíèå,
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

'
&
$
%

start

r = 0

?

?

C ? f

�� ��f = ∗
�� ��bit(f) = r Out ! info(f)

inv(r)C !ϕ(1− r)� �

6
6

-

- -−+ +
−

sa
sb

sc

Ïðîöåññ, ïðåäñòàâëÿåìûé ýòîé áëîê-ñõåìîé, îáîçíà÷àåòñÿ
çíàêîñî÷åòàíèåì Receiver è èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Init = (r = 0)

����
�
�
�
�

���� ����

a

b c
?

6

C ? f f = ∗

-
-
HH

HH
H

HH
H
HH

H
HH

H
HH

H
HY

C !ϕ(1− r)

{
f 6= ∗
bit(f) 6= r

}
?

{
f 6= ∗
bit(f) = r

}
?

Out ! info(f)
inv(r)

Ïðîöåññ Protocol, ñîîòâåòñòâóþùèé âñåìó ïðîòîêîëó, îïðåäå-
ëÿåòñÿ òàê æå, êàê è â ïðåäûäóùåì ïóíêòå, âûðàæåíèåì (8.23).
Ïîòîêîâûé ãðàô äàííîãî ïðîöåññà èìååò âèä (8.24).
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Ñïåöèôèêàöèÿ äàííîãî ïðîòîêîëà òîæå èìååò òàêîé æå âèä,
ò.å. ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ (8.25).

Ïðè ïîñòðîåíèè ïðîöåññà ñ ÑÎ, ñîîòâåòñòâóþùåãî äàííîìó
ïðîòîêîëó, è åãî ïîñëåäóþùåé ðåäóêöèè, ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ
äèàãðàììà:

����
�
�
�
�

����i j
-

�
(s 6= r) ?
inv(s)

In ?x

6

� �
�
��?

��
(s 6= r) ?

(s = r) ?
Out !x
inv(s)
inv(r)

(s = r) ?
Out !x
inv(r)

(8.30)

Äîêàçàòü íàáëþäàåìóþ ýêâèâàëåíòíîñòü ïðîöåññîâ (8.25) è
(8.30) ìîæíî, íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè òåîðåìû 34, îïðåäåëèâ ôóíê-
öèþ µ âèäà

µ : {1, 2} × {i, j} → Fm

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
µ(1, i)

def
= (s = r)

µ(2, i)
def
= ⊥

µ(1, j)
def
= (s 6= r)

µ(2, j)
def
= (s = r)

8.4.6 Äâóíàïðàâëåííàÿ ïåðåäà÷à

Ðàññìîòðåííûå âûøå ïðîòîêîëû îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ñèìïëåêñ-
íûõ ïðîòîêîëîâ: îíè ðåàëèçóþò îäíîíàïðàâëåííóþ ïåðåäà÷ó èí-
ôîðìàöèîííûõ êàäðîâ (ò.å. êàäðîâ, ñîäåðæàùèõ ïàêåòû) îò îä-
íîãî àãåíòà ê äðóãîìó.

Â áîëüøèíñòâå ñèòóàöèé ïåðåñûëêè äàííûõ ìåæäó äâóìÿ
àãåíòàìè òðåáóåòñÿ äâóíàïðàâëåííàÿ ïåðåäà÷à, ò.å. ïåðåäà÷à
èíôîðìàöèîííûõ êàäðîâ â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ. Â äàííîì ñëó-
÷àå êàæäûé èç àãåíòîâ âûñòóïàåò êàê â ðîëè îòïðàâèòåëÿ, òàê è
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â ðîëè ïîëó÷àòåëÿ. Ïðîòîêîëû, ðåàëèçóþùèå äâóíàïðàâëåííóþ
ïåðåäà÷ó, íàçûâàþòñÿ äóïëåêñíûìè ïðîòîêîëàìè.

Â äóïëåêñíûõ ïðîòîêîëàõ ïîñûëêà ïîäòâåðæäåíèé ìîæåò áûòü
ñîâìåùåíà ñ ïîñûëêîé èíôîðìàöèîííûõ êàäðîâ: åñëè àãåíò B
óñïåøíî ïðèíÿë èíôîðìàöèîííûé êàäð f îò àãåíòà A, îí ìîæåò
ïîñëàòü ñâî¼ ïîäòâåðæäåíèå ïîëó÷åíèÿ êàäðà f íå îòäåëüíûì
êàäðîì, à â ñîñòàâå ñâîåãî èíôîðìàöèîííîãî êàäðà.

Íèæå ìû èçëàãàåì ïðèìåðû íåêîòîðûõ äóïëåêñíûõ ïðîòîêî-
ëîâ.

8.4.7 Äóïëåêñíûé ïðîòîêîë ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ

áèòàìè

Ïðîñòåéøèì äóïëåêñíûì ïðîòîêîëîì ÿâëÿåòñÿ èçëàãàåìûé â ýòîì
ïàðàãðàôå äóïëåêñíûé ïðîòîêîë ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ áèòà-
ìè. Äàííûé ïðîòîêîë ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ïðîòîêîëà ABP.

Â ýòîì ïðîòîêîëå òîæå ó÷àñòâóþò äâà àãåíòà, íî, â îòëè÷èå
îò ïðîòîêîëà ABP, ïîâåäåíèå êàæäîãî èç àãåíòîâ îïèñûâàåòñÿ
îäíèì è òåì æå ïðîöåññîì, êîòîðûé ñîâìåùàåò â ñåáå ïðîöåññû
îòïðàâèòåëÿ è ïîëó÷àòåëÿ èç ïðîòîêîëà ABP.

Êàæäûé êàäð f , ïåðåñûëàåìûé êàêèì-ëèáî èç ýòèõ àãåíòîâ,
ñîäåðæèò ïàêåò x è äâà áèòà: s è r, ãäå

• s èìååò òîò æå ñìûñë, ÷òî è â ïðîòîêîëå ABP: ýòî áèò,
ñîïîñòàâëåííûé ïàêåòó x,

• r ÿâëÿåòñÿ áèòîì ïîäòâåðæäåíèÿ ïîñëåäíåãî ïîëó÷åííîãî
íåèñêàæ¼ííîãî êàäðà.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êàäðîâ èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ ϕ. Äëÿ èçâëå-
÷åíèÿ ïàêåòîâ è áèòîâ èç êàäðîâ èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèè info, seq
è ack, îáëàäàþùèå ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

info(ϕ(x, s, r)) = x
seq(ϕ(x, s, r)) = s
ack(ϕ(x, s, r)) = r

Òàêæå àãåíòû èñïîëüçóþò ôóíêöèþ inv äëÿ èíâåðòèðîâàíèÿ
çíà÷åíèé áèòîâûõ ïåðåìåííûõ.

274



Ñ êàæäûì èç àãåíòîâ ñâÿçàí ñâîé òàéìåð, ïîâåäåíèå êîòîðî-
ãî îïèñûâàåòñÿ ïðîöåññîì Timer, ïðåäñòàâëåííûì äèàãðàììîé
(8.21).

Ïîòîêîâûé ãðàô ýòîãî ïðîòîêîëà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

e uu eu ee u

e u e u

e u
u e
?

6start1 timeout1 e u
u e
?

6start2 timeout2

C1

C1

C2

C2

'

&

$

%
Channel

'

&

$

%
Agent1

�
�
�
�Timer1

�
�
�
�Timer2

'

&

$

%
Agent2

-

�

-

�

In1 Out1 In2 Out2

(8.31)

Ïðîöåññ, îïèñûâàþùèé ïîâåäåíèå êàæäîãî èç àãåíòîâ, ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñëåäóþùåé áëîê-ñõåìû:'
&
$
%

start

s, r = 0
-

?

In ?x

?

C !ϕ(x, s, 1− r)

?

start !

?

timeout ? C ? f
����� -

inv(s)�

�� ��seq(f) = r
6

-

�� ��ack(f) = s�

�� ��f = ∗

6
-

6

6

6

6

�

Out ! info(f)

inv(r)

+

−

+

+

−

−
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Áëîê-ñõåìà, îïèñûâàþùàÿ ïîâåäåíèå êîíêðåòíîãî àãåíòà, ïî-
ëó÷àåòñÿ èç ýòîé áëîê-ñõåìû ïðèïèñûâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî
èíäåêñà ê ïåðåìåííûì è èìåíàì, âõîäÿùèì â ýòó áëîê-ñõåìó.

Ïîâåäåíèå êàíàëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîöåññîì (8.29), ê êîòîðî-
ìó ïðèìåíåíî ïåðåèìåíîâàíèå

[C1/S, C2/R ]

Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé àãåíò â ýòîì ïðîòîêîëå ïîñûëàåò
ñâîé ñëåäóþùèé ïàêåò òîëüêî ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïîäòâåðæäåíèÿ
ñâîåãî ïðåäûäóùåãî ïàêåòà.

Íîðìàëüíóþ ðàáîòó äàííîãî ïðîòîêîëà ìîæíî èçîáðàçèòü
ñëåäóþùåé äèàãðàììîé:

Agent1 -ϕ(x0,0,1)
Agent2 -x0

ÑÓ2

ÑÓ1
�y0

Agent1 �
ϕ(y0,0,0)

Agent2

Agent1 -ϕ(x1,1,0)
Agent2 -x1

ÑÓ2

ÑÓ1
�y1

Agent1 �
ϕ(y1,1,1)

Agent2

Agent1 -ϕ(x2,0,1)
Agent2 -x2

ÑÓ2

ÑÓ1
�y2

Agent1 �
ϕ(y2,0,0)

Agent2

. . .

Îäíàêî, åñëè îáà àãåíòà îäíîâðåìåííî âûøëþò äðóã äðóãó
íà÷àëüíûå êàäðû, òî ðàáîòà ïðîòîêîëà áóäåò íå âïîëíå íîðìàëü-
íîé (õîòÿ, òåì íå ìåíåå, ïåðåäà÷à ïàêåòîâ â äàííîì ñëó÷àå ÿâ-
ëÿåòñÿ êîððåêòíîé), è ìîæåò áûòü èçîáðàæåíà ñëåäóþùåé äèà-
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ãðàììîé:

Agent1
HH

HHHj

��
����

ϕ(x0,0,1) ϕ(y0,0,1)

Agent2

ÑÓ1
�y0

Agent1 Agent2 -x0
ÑÓ2

Agent1
HHH

HHj

���
���

ϕ(x0,0,0) ϕ(y0,0,0)

Agent2

Agent1 Agent2

Agent1
HHH

HHj

���
���

ϕ(x1,1,0) ϕ(y1,1,0)

Agent2

ÑÓ1
�y1

Agent1 Agent2 -x1
ÑÓ2

Agent1
H
HHH

Hj

����
��

ϕ(x1,1,1) ϕ(y1,1,1)

Agent2

Agent1 Agent2

. . .

×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî

• � îïðåäåëèòü ïðîöåññ Spec, ÿâëÿþùèéñÿ ñïåöèôèêàöèåé
ýòîãî ïðîòîêîëà, è

� äîêàçàòü ñîîòâåòñòâèå ýòîãî ïðîòîêîëà ñïåöèôèêàöèè
Spec,

• � ìîäèôèöèðîâàòü îïðåäåë¼ííûé â ýòîì ïàðàãðàôå ïðî-
òîêîë òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè ëþáîì âàðèàíòå ðàáî-
òû ìîäèôèöèðîâàííîãî ïðîòîêîëà íå âîçíèêàëî àíî-
ìàëüíûõ ýôôåêòîâ, àíàëîãè÷íûõ ïðèâåä¼ííîìó âûøå,
è

� äîêàçàòü êîððåêòíîñòü (ò.å. ñîîòâåòñòâèå ñïåöèôèêà-
öèè Spec) ìîäèôèöèðîâàííîãî ïðîòîêîëà.

8.4.8 Äâóíàïðàâëåííàÿ êîíâåéåðíàÿ ïåðåäà÷à

Äóïëåêñíûé ïðîòîêîë ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ áèòàìè ÿâëÿåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè ïðèåìëåìûì òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà äëèòåëüíîñòü
ïåðåñûëêè êàäðîâ ïî êàíàëó ïðåíåáðåæèìî ìàëà.
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Åñëè æå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ êàäðà ïî êàíàëó áîëüøîå, òî
ëó÷øå èñïîëüçîâàòü êîíâåéåðíóþ ïåðåäà÷ó, ïðè êîòîðîé îò-
ïðàâèòåëü ìîæåò ïîñëàòü íåñêîëüêî êàäðîâ ïîäðÿä, íå äîæè-
äàÿñü ïîäòâåðæäåíèé. Íèæå ìû ðàññìàòðèâàåì äâà ïðîòîêîëà
äâóíàïðàâëåííîé êîíâåéåðíîé ïåðåäà÷è, íàçûâàåìûå ïðîòîêî-
ëàìè ñêîëüçÿùåãî îêíà (ÏÑÎ) (sliding window).

Äàííûå ïðîòîêîëû ÿâëÿþòñÿ ðàçâèòèåì äóïëåêñíîãî ïðîòî-
êîëà ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ áèòàìè, èçëîæåííîãî â ïàðàãðàôå 8.4.7.

Â ýòèõ ïðîòîêîëàõ

• òîæå ó÷àñòâóþò äâà àãåíòà, ïîâåäåíèå êàæäîãî èç êîòîðûõ
îïèñûâàåòñÿ îäíèì è òåì æå ïðîöåññîì, ñîâìåùàþùèì â
ñåáå ôóíêöèè îòïðàâèòåëÿ è ïîëó÷àòåëÿ,

• àíàëîãîì áèòà, ñâÿçàííîãî ñ ïåðåäàâàåìûì êàäðîì, ÿâëÿ-
åòñÿ ýëåìåíò ìíîæåñòâà âû÷åòîâ Zn = {0, . . . , n− 1}, ãäå n
� íåêîòîðîå ôèêñèðîâàííîå ÷èñëî âèäà 2k.

Ýëåìåíò ìíîæåñòâà Zn, ñâÿçàííûé ñ êàäðîì, íàçûâàåòñÿ íî-
ìåðîì ýòîãî êàäðà. Îòìåòèì, ÷òî íîìåð êàäðà è ïîðÿäêîâûé
íîìåð êàäðà � ýòî ðàçíûå ïîíÿòèÿ: ïîðÿäêîâûå íîìåðà óíèêàëü-
íû, à íîìåðà öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿþòñÿ.

8.4.9 Ïðîòîêîë ñêîëüçÿùåãî îêíà ñ âîçâðàòîì

Ïåðâûé èç ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ÏÑÎ íàçûâàåòñÿÏÑÎ ñ âîç-
âðàòîì (èëè ÏÑÎ ñ ïîâòîðíîé ïåðåäà÷åé).

Ïðîöåññ, îïèñûâàþùèé ïîâåäåíèå àãåíòà ýòîãî ÏÑÎ, ñîäåð-
æèò ñðåäè ñâîèõ ïåðåìåííûõ ìàññèâ x[n], â êîìïîíåíòàõ êîòîðî-
ãî ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ îòïðàâëåííûå, íî åù¼ íå ïîäòâåðæä¼ííûå
ïàêåòû. Ñîâîêóïíîñòü êîìïîíåíòîâ ìàññèâà x, â êîòîðûõ ñîäåð-
æàòñÿ òàêèå ïàêåòû â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè, íàçûâàåòñÿ îê-
íîì. Ñ îêíîì ñâÿçàíû òðè ïåðåìåííûå ýòîãî ïðîöåññà:

• b � íèæíÿÿ ãðàíèöà îêíà,

• s � âåðõíÿÿ ãðàíèöà îêíà, è

• w � êîëè÷åñòâî ïàêåòîâ â îêíå.
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Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ b, s è w ïðèíàäëåæàò ìíîæåñòâó Zn.
Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îêíî ÿâëÿåòñÿ ïóñòûì, è çíà-

÷åíèÿ ïåðåìåííûõ b, s è w ðàâíû 0.
Äîáàâëåíèå íîâîãî ïàêåòà ê îêíó ïðîèñõîäèò ïóò¼ì âûïîëíå-

íèÿ ñëåäóþùèõ îïåðàöèé:

• äàííûé ïàêåò çàïèñûâàåòñÿ â êîìïîíåíòó x[s], è ÷èñëî s
ñ÷èòàåòñÿ íîìåðîì ýòîãî ïàêåòà

• âåðõíÿÿ ãðàíèöà îêíà s óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1 ïî ìîäóëþ n,
ò.å. íîâîå çíà÷åíèå s ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì

� s+ 1, åñëè s < n− 1, è

� 0, åñëè s = n− 1,

• êîëè÷åñòâî ïàêåòîâ â îêíå w óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1.

Óäàëåíèå ïàêåòà èç îêíà ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• íèæíÿÿ ãðàíèöà îêíà b óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1 ïî ìîäóëþ n, è

• êîëè÷åñòâî ïàêåòîâ â îêíå w óìåíüøàåòñÿ íà 1

ò.å. óäàëÿåòñÿ òîò ïàêåò, íîìåð êîòîðîãî ðàâåí íèæíåé ãðàíèöå
îêíà.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîíèìàíèÿ îïåðàöèé ðàáîòû ñ îêíîì ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ îáðàçíóþ àíàëîãèþ:

• ñîâîêóïíîñòü êîìïîíåíòîâ ìàññèâà x ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê �ñâ¼ðíóòóþ â êîëüöî� (ïîñëå êîìïîíåíòû x[n− 1] èä¼ò
êîìïîíåíòà x[0])

• â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îêíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâÿçíîå
ïîäìíîæåñòâî ýòîãî êîëüöà,

• âî âðåìÿ ðàáîòû ïðîöåññà îêíî ïåðåìåùàåòñÿ ïî ýòîìó êîëü-
öó â îäíîì è òîì æå íàïðàâëåíèè.

Åñëè îêíî äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà (n−1), òî àãåíò
íå ïðèíèìàåò íîâûå ïàêåòû îò ñâîåãî ÑÓ äî òåõ ïîð, ïîêà ðàç-
ìåð îêíà íå óìåíüøèòñÿ. Âîçìîæíîñòü ïðè¼ìà íîâûõ ïàêåòîâ
îïðåäåëÿåòñÿ áóëåâîé ïåðåìåííîé enable: åñëè å¼ çíà÷åíèå ðàâíî
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1, òî àãåíò ìîæåò ïðèíèìàòü íîâûå ïàêåòû îò ñâîåãî ÑÓ, à åñëè
0, òî íå ìîæåò.

Êîãäà àãåíò ïîëó÷àåò ïîäòâåðæäåíèå ïàêåòà, íîìåð êîòîðîãî
ðàâåí íèæíåé ãðàíèöå îêíà, ýòîò ïàêåò óäàëÿåòñÿ èç îêíà.

Ñ êàæäîé êîìïîíåíòîé ìàññèâà x ñâÿçàí òàéìåð, ïðè ïîìîùè
êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ îæèäàíèÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó-
÷åíèÿ ïàêåòà, ñîäåðæàùåãîñÿ â ýòîé êîìïîíåíòå. Ñîâîêóïíîñòü
âñåõ ýòèõ òàéìåðîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäèí ïðîöåññ Timers,
êîòîðûé èìååò ìàññèâ t [n] áóëåâûõ ïåðåìåííûõ. Äàííûé ïðî-
öåññ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Init = (t = (0, . . . , 0))

����
�
�
�
�
��
6

stop ? i
t [i] := 0

�� -

start ? i
t [i] := 1 ���

(t [j] = 1) ?
timeout ! j
t [j] := 0

(8.32)

Ïðàâóþ ñòðåëêó â ýòîé äèàãðàììå ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê ñî-
êðàù¼ííîå îáîçíà÷åíèå äëÿ ñîâîêóïíîñòè èç n ïåðåõîäîâ, ìåòêà
êàæäîãî èç êîòîðûõ ïîëó÷àåòñÿ çàìåíîé â ìåòêå ýòîé ñòðåëêè
ñèìâîëà j íà ëþáîå èç çíà÷åíèé èç ìíîæåñòâà Zn.

Îòìåòèì, ÷òî â äàííîì ïðîöåññå íàðÿäó ñ îïåðàòîðàìè çà-
ïóñêà òàéìåðîâ è ïîñûëêè èìè ñèãíàëà òàéì-àóòà ïðèñóòñòâóåò
òàêæå îïåðàòîð stop ? i, âûïîëíåíèå êîòîðîãî äîñðî÷íî çàâåðøà-
åò ðàáîòó ñîîòâåòñòâóþùåãî òàéìåðà.

ÏÑÎ ñ âîçâðàòîì èìååò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè.

• Êîãäà çàêàí÷èâàåòñÿ ëèìèò âðåìåíè îæèäàíèÿ ïîäòâåð-
æäåíèÿ êàêîãî-ëèáî ïàêåòà, àãåíò íà÷èíàåò ïåðåäàâàòü ïî-
âòîðíî âñå ïàêåòû èç ñâîåãî îêíà.

• Êîãäà ïîñòóïàåò ïîäòâåðæäåíèå ïîëó÷åíèÿ êàêîãî-ëèáî ïà-
êåòà, âñå ïðåäûäóùèå ïàêåòû â îêíå òîæå ñ÷èòàþòñÿ ïîä-
òâåðæäåííûìè (äàæå åñëè èõ ïîäòâåðæäåíèÿ íå äîøëè).

Êàæäûé êàäð f , ïåðåñûëàåìûé êàêèì-ëèáî èç àãåíòîâ ýòîãî
ïðîòîêîëà, ñîäåðæèò ïàêåò x è äâà öåëûõ ÷èñëà: s è r, ãäå
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• s � íîìåð, ñîïîñòàâëåííûé ïàêåòó x (êîòîðûé ïî îïðåäåëå-
íèþ ðàâåí íîìåðó êàäðà f),

• r � íîìåð ïîñëåäíåãî ïîëó÷åííîãî íåèñêàæ¼ííîãî êàäðà.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êàäðîâ èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ ϕ. Äëÿ èç-
âëå÷åíèÿ ïàêåòîâ è íîìåðîâ èç êàäðîâ èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèè
info, seq è ack, îáëàäàþùèå ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

info(ϕ(x, s, r)) = x
seq(ϕ(x, s, r)) = s
ack(ϕ(x, s, r)) = r

Îïèñàíèå ïðîöåññà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ïîâåäåíèå àãåíòà äàí-
íîãî ÏÑÎ, ìû äà¼ì â áëîê-ñõåìíîì âèäå, ïî êîòîðîìó íåñëîæíî
ïîñòðîèòü áëîê�ñõåìó ýòîãî ïðîöåññà.

Â äàííîì îïèñàíèè ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ.

• Ñèìâîëû +
n
è −

n
îáîçíà÷àþò ñëîæåíèå è âû÷èòàíèå ïî ìî-

äóëþ n.

• Ñèìâîë r îáîçíà÷àåò ïåðåìåííóþ ñ ìíîæåñòâîì çíà÷åíèé
Zn. Çíà÷åíèå ïåðåìåííîé r ðàâíî íîìåðó îæèäàåìîãî êàä-
ðà.

Àãåíò ïîñûëàåò ñâîåìó ÑÓ ïàêåò, èçâëå÷¼ííûé òîëüêî èç
òàêîãî êàäðà f , ó êîòîðîãî íîìåð seq(f) ñîâïàäàåò ñî çíà-
÷åíèåì ýòîé ïåðåìåííîé r.

Ïàêåòû èç êàäðîâ ñ äðóãèìè çíà÷åíèÿìè seq(f) èãíîðèðó-
þòñÿ, ó òàêèõ êàäðîâ ó÷èòûâàåòñÿ ëèøü êîìïîíåíòà ack(f).

• Çíàêîñî÷åòàíèå send ÿâëÿåòñÿ ñîêðàù¼ííûì îáîçíà÷åíèåì
ñëåäóþùåé ãðóïïû îïåðàòîðîâ:

send =


C !ϕ(x[s], s, r−

n
1)

start ! s
s := s+

n
1


• Çíàêîñî÷åòàíèå between(a, b, c) ÿâëÿåòñÿ ñîêðàù¼ííûì îáî-
çíà÷åíèåì ôîðìóëû(

a ≤ b < c
)
∨
(
c < a ≤ b

)
∨
(
b < c < a

)
(8.33)
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• Çíàêîñî÷åòàíèå enable := (w < n−1) ÿâëÿåòñÿ ñîêðàù¼ííîé
çàïèñüþ îïåðàòîðà

if (w < n− 1) then enable := 1 else enable := 0

Ïðîöåññ, ïðåäñòàâëÿþùèé ïîâåäåíèå àãåíòà äàííîãî ÏÑÎ,
èìååò ñëåäóþùèé âèä:'
&

$
%

start

enable = 1

w, b, s, r = 0

timeout ? i
s := b
i := 1

�� ��enable = 1

In ?x[s]
send
w := w + 1

send
i := i+ 1
�� ��i ≤ w

����
Out ! info(f)
r := r+

n
1

w := w − 1
stop ! b
b := b+

n
1

�
�

�
�

between
(b, ack(f), s)

�� ��seq(f) = r

�� ��f = ∗C ? f

enable := (w < n− 1)-

?

?

?

?

��

� - -

6

??

?

?

�

-

�

-

-

�

+

−

−

−−

+

+
+

+

×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî

• îïðåäåëèòü ïðîöåññ �êàíàë� äëÿ ýòîãî ïðîòîêîëà
(êàíàë ìîæåò ñîäåðæàòü íåñêîëüêî êàäðîâ, êîòîðûå ìîãóò
íå òîëüêî èñêàæàòüñÿ è ïðîïàäàòü, íî åù¼ è ïåðåóïîðÿäî-
÷èâàòüñÿ)

• îïðåäåëèòü ñïåöèôèêàöèþ Spec ýòîãî ïðîòîêîëà

• äîêàçàòü ñîîòâåòñòâèå ýòîãî ïðîòîêîëà ñïåöèôèêàöèè Spec

• èññëåäîâàòü ýòîò ïðîòîêîë íà íàëè÷èå àíîìàëüíûõ ýôôåê-
òîâ, àíàëîãè÷íûõ òîìó ýôôåêòó, êîòîðûé áûë èçëîæåí â
ïàðàãðàôå 8.4.7
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(åñëè àíîìàëüíûå ýôôåêòû ïðèñóòñòâóþò, òî ìîäèôèöèðî-
âàòü ýòîò ïðîòîêîë òàê, ÷òîáû òàêèõ ýôôåêòîâ íå áûëî, è
äîêàçàòü êîððåêòíîñòü ìîäèôèöèðîâàííîãî ïðîòîêîëà)

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî äàííûé ÏÑÎ íåýôôåêòèâåí ïðè
áîëüøîì êîëè÷åñòâå îøèáîê ïðè ïåðåäà÷å êàäðîâ.

8.4.10 Ïðîòîêîë ñêîëüçÿùåãî îêíà ñ âûáîðî÷-

íûì ïîâòîðîì

Âòîðîé ÏÑÎ îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî òåì, ÷òî ó àãåíòà ýòîãî
ÏÑÎ èìååòñÿ íå îäíî, à äâà îêíà.

1. Ïåðâîå îêíî èìååò òå æå ôóíêöèè, êîòîðûå èìååò îêíî
ïåðâîãî ÏÑÎ (äàííîå îêíî íàçûâàåòñÿ ïîñûëàþùèì îê-
íîì).

Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ïîñûëàþùåãî îêíà ðàâåí m
def
= n/2,

ãäå ÷èñëî n èìååò òîò æå ñòàòóñ, êîòîðûé îïèñàí â ïàðàãðà-
ôå 8.4.8 (â ÷àñòíîñòè, íîìåðà êàäðîâ ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè
Zn).

2. Âòîðîå îêíî (íàçûâàåìîå ïðèíèìàþùèì îêíîì) ïðåäíà-
çíà÷åíî äëÿ ðàçìåùåíèÿ ïàêåòîâ, ïîñòóïèâøèõ îò äðóãîãî
àãåíòà, êîòîðûå ïîêà íå ìîãóò áûòü ïåðåäàíû ÑÓ, ïîòîìó
÷òî åù¼ íå ïðèøëè íåêîòîðûå ïàêåòû ñ ìåíüøèìè íîìåðà-
ìè.
(àãåíò-ïîëó÷àòåëü äîëæåí ïåðåäàâàòü ïðèíÿòûå ïàêåòû ñâî-
åìó ÑÓ â òîì æå ñàìîì ïîðÿäêå, â êîòîðîì îíè ïîñòóïèëè
ê àãåíòó-îòïðàâèòåëþ îò åãî ÑÓ)

Ïðèíèìàþùåå îêíî èìååò ôèêñèðîâàííûé ðàçìåðm = n/2.

Êàæäûé êàäð f , ïåðåñûëàåìûé êàêèì-ëèáî èç àãåíòîâ ýòîãî
ïðîòîêîëà, ñîäåðæèò 4 êîìïîíåíòû:

1. k � âèä êàäðà,
äàííàÿ êîìïîíåíòà ìîæåò ïðèíèìàòü îäíî èç òð¼õ çíà÷å-
íèé:

• data (èíôîðìàöèîííûé êàäð)
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• ack (êàäð, ñîäåðæàùèé ëèøü ïîäòâåðæäåíèå)

• nak (êàäð, ñîäåðæàùèé çàïðîñ íà ïîâòîðíóþ ïåðåäà-
÷ó)

2. x � ïàêåò

3. s � íîìåð ýòîãî êàäðà

4. r � íîìåð ïîñëåäíåãî ïîëó÷åííîãî íåèñêàæ¼ííîãî êàäðà.

Åñëè çíà÷åíèå ïåðâîé êîìïîíåíòû êàäðà ðàâíî ack èëè nak,
òî âòîðàÿ è òðåòüÿ êîìïîíåíòû ýòîãî êàäðà èìåþò ôèêòèâíûé
õàðàêòåð.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êàäðîâ èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ ϕ.
Äëÿ èçâëå÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ èç êàäðîâ èñïîëüçóþòñÿ ôóíê-

öèè kind, info, seq è ack, îáëàäàþùèå ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

kind(ϕ(k, x, s, r)) = k
info(ϕ(k, x, s, r)) = x
seq(ϕ(k, x, s, r)) = s
ack(ϕ(k, x, s, r)) = r

Ïðîöåññ, îïèñûâàþùèé ïîâåäåíèå àãåíòà äàííîãî ÏÑÎ, èìååò
ñëåäóþùèå ïåðåìåííûå.

1. Ìàññèâû x[m] è y[m], ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàçìåùåíèÿ ïî-
ñûëàþùåãî îêíà è ïðèíèìàþùåãî îêíà ñîîòâåòñòâåííî.

2. Ïåðåìåííûå enable, b, s, w, èìåþùèå

• òå æå ìíîæåñòâà çíà÷åíèé, è

• òîò æå ñìûñë

êîòîðûå îíè èìåþò â ïðåäûäóùåì ïðîòîêîëå.

3. Ïåðåìåííûå, ñâÿçàííûå ñ ïðèíèìàþùèì îêíîì:

• r � íèæíÿÿ ãðàíèöà ïðèíèìàþùåãî îêíà
• u � âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïðèíèìàþùåãî îêíà
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çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ r è u ïðèíàäëåæàò ìíîæåñòâó Zn.

Åñëè â ïðèíèìàþùåì îêíå ïðèñóòñòâóåò ïàêåò, íîìåð êî-
òîðîãî ðàâíûì íèæíåé ãðàíèöå ïðèíèìàþùåãî îêíà (r), òî
àãåíò

• ïåðåäà¼ò ýòîò ïàêåò ñâîåìó ÑÓ, è

• óâåëè÷èâàåò íà 1 (ïî ìîäóëþ n) çíà÷åíèÿ r è u.

4. Áóëåâñêèé ìàññèâ arrived[m], êîìïîíåíòû êîòîðîãî èìåþò
ñëåäóþùèé ñìûñë: arrived[i] = 1 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êî-
ãäà â i�é êîìïîíåíòå ïðèíèìàþùåãî îêíà ñîäåðæèòñÿ ïà-
êåò, ïîêà åù¼ íå ïåðåäàííûé ÑÓ.

5. Áóëåâà ïåðåìåííàÿ no_nak, èñïîëüçóåìàÿ â ñëåäóþùèõ öå-
ëÿõ.

Åñëè àãåíò ïîëó÷àåò

• èñêàæ¼ííûé êàäð, èëè

• êàäð, íîìåð êîòîðîãî îòëè÷åí îò íèæíåé ãðàíèöû ïðè-
íèìàþùåãî îêíà (r)

òî îí ïîñûëàåò ñâîåìó êîëëåãå çàïðîñ íà ïîâòîðíóþ ïåðå-
äà÷ó êàäðà, íîìåð êîòîðîãî ðàâåí r.

Äàííûé çàïðîñ íàçûâàåòñÿ NAK (Negative Acknowledgement).

Áóëåâà ïåðåìåííàÿ no_nak èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû
èçáåæàòü íåñêîëüêèõ çàïðîñîâ íà ïîâòîðíóþ ïåðåäà÷ó îä-
íîãî è òîãî æå êàäðà: ýòà ïåðåìåííàÿ èìååò çíà÷åíèå 1,
åñëè NAK äëÿ êàäðà ñ íîìåðîì r åùå íå áûë ïîñëàí.

Êîãäà àãåíò ïîëó÷àåò íåèñêàæ¼ííûé êàäð f âèäà data, îí
âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ.

• Åñëè íîìåð seq(f) ïîïàäàåò â ïðíèíèìàþùåå îêíî, ò.å. èñ-
òèííà ôîðìóëà

between(r, seq(f), u)

ãäå ïðåäèêàòíûé ñèìâîë between èìååò òîò æå ñìûñë, ÷òî
è â ïðåäûäóùåì ïðîòîêîëå (ñì. (8.33)), òî àãåíò
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� èçâëåêàåò èç ýòîãî êàäðà ïàêåò, è

� ïîìåùàåò ýòîò ïàêåò â ñâî¼ ïðèíèìàþùåå îêíî.

• Åñëè óñëîâèå èç ïðåäûäóùåãî ïóíêòà íå âûïîëíåíî (ò.å.
íîìåð seq(f) êàäðà f íå ïîïàë â ïðèíèìàþùåå îêíî), òî

� ïàêåò â òàêîì êàäðå èãíîðèðóåòñÿ, è

� ó òàêîãî êàäðà ó÷èòûâàåòñÿ ëèøü êîìïîíåíòà ack(f).

Â äàííîì ïðîòîêîëå ó÷àñòâóþò ñëåäóþùèå òàéìåðû.

1. Ìàññèâ èç m òàéìåðîâ, ïîâåäåíèå êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ ïðîöåññîì Timers (ñì. (8.32), ñ çàìåíîé n íà m), êàæ-
äûé òàéìåð èç ýòîãî ìàññèâà ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïîâåùåíèÿ
àãåíòà î òîì, ÷òî

• âðåìÿ îæèäàíèÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïàêåòà ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèì íîìåðîì èç ïîñûëàþùåãî îêíà çàêîí÷èëîñü, è

• íåîáõîäèìî ïîñëàòü êàäð ñ ýòèì ïàêåòîì åù¼ ðàç

2. Äîïîëíèòåëüíûé òàéìåð, ïîâåäåíèå êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùèì ïðîöåññîì:

Init = (t = 0)

����
�
�
�
�
��
6

stop_ack_timer ?
t := 0

�� -

start_ack_timer ?
t := 1 ���

(t = 1) ?
ack_timeout !
t := 0

Ýòîò òàéìåð èñïîëüçóåòñÿ ñî ñëåäóþùåé öåëüþ.

Ïîñûëêà àãåíòîì ïîäòâåðæäåíèé êàäðîâ, ïîñòóïèâøèõ îò
äðóãîãî àãåíòà, ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè:

(a) ïîäòâåðæäåíèå ïîñûëàåòñÿ â ñîñòàâå èíôîðìàöèîííî-
ãî êàäðà (ò.å. êàäðà âèäà data), èëè

(b) ïîäòâåðæäåíèå ïîñûëàåòñÿ îòäåëüíûì êàäðîì âèäà ack.
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Êîãäà àãåíòó íåîáõîäèìî ïîñëàòü òàêîå ïîäòâåðæäåíèå a,
îí

• âêëþ÷àåò âñïîìîãàòåëüíûé òàéìåð (ò.å. âûïîëíÿåò äåé-
ñòâèå start_ack_timer !),

• åñëè äî ñèãíàëà òàéì-àóòà îò âñïîìîãàòåëüíîãî òàéìå-
ðà àãåíò ïîëó÷èë íîâûé ïàêåò îò ñâîåãî ÑÓ, îí

� ôîðìèðóåò êàäð âèäà data ñ ýòèì ïàêåòîì,

� âêëþ÷àåò â ýòîò êàäð ïîäòâåðæäåíèå a êàê êîì-
ïîíåíòó ack ýòîãî êàäðà, è

� ïîñûëàåò ýòîò êàäð ñâîåìó êîëëåãå

• åñëè ïîñëå èñòå÷åíèÿ ðàáîòû âñïîìîãàòåëüíîãî òàéìå-
ðà (ò.å. ïîñëå ïîëó÷åíèÿ îò íåãî ñèãíàëà ack_timeout)
àãåíò òàê è íå ïîëó÷èë íîâûé ïàêåò îò ñâîåãî ÑÓ,
îí ïîñûëàåò ïîäòâåðæäåíèå a îòäåëüíûì êàäðîì âèäà
ack.

Îïèñàíèå ïðîöåññà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ïîâåäåíèå àãåíòà äàí-
íîãî ÏÑÎ, ìû äà¼ì â áëîê-ñõåìíîì âèäå, ïî êîòîðîìó íåñëîæíî
ïîñòðîèòü áëîê�ñõåìó ýòîãî ïðîöåññà.

Â äàííîì îïèñàíèè ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ è
ñîãëàøåíèÿ.

1. Åñëè i � öåëîå ÷èñëî, òî çíàêîñî÷åòàíèå i%m îáîçíà÷àåò
îñòàòîê îò äåëåíèÿ i íà m.

2. Åñëè

• mass � èìÿ ìàññèâà èçm êîìïîíåíòîâ (ò.å. x, y, arrived,
è ò.ä.), è

• i � öåëîå ÷èñëî,

òî çíàêîñî÷åòàíèåmass[i] ñëåäóåò ïîíèìàòü êàêmass[i%m].

3. Çíàêîñî÷åòàíèå âèäà send(kind, i) ÿâëÿåòñÿ ñîêðàù¼ííûì
îáîçíà÷åíèåì ñëåäóþùåé ãðóïïû îïåðàòîðîâ:

send(kind, i) =


C !ϕ(kind, x[i], i, r−

n
1)

if (kind = nak) then no_nak := 0
if (kind = data) then start ! (i%m)
stop_ack_timer !


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4. Çíàêîñî÷åòàíèÿ

between(a, b, c) è enable := (w < m)

èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è â îïèñàíèè ïðåäûäóùåãî ïðî-
òîêîëà.

5. Åñëè â êàêîì-ëèáî îâàëå ïðèñóòñòâóþò íå îäíà, à íåñêîëüêî
ôîðìóë, òî ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýòè ôîðìóëû ñâÿçàíû
ñèìâîëîì êîíúþíêöèè.

6. Â öåëÿõ ýêîíîìèè ìåñòà íåêîòîðûå âûðàæåíèÿ âèäà

f(e1, . . . , en)

íàïèñàíû â äâå ñòðîêè (â ïåðâîé ñòðîêå � f , à âî âòîðîé �
ñïèñîê (e1, . . . , en)).

Ïðîöåññ, ïðåäñòàâëÿþùèé ïîâåäåíèå àãåíòà äàííîãî ÏÑÎ,
èìååò ñëåäóþùèé âèä:'

&

$

%

start

enable = 1

w, b, s, r = 0

u = m = n/2

no_nak = 1

arrived = (0 . . . 0)

timeout ? i
send(data, i)

?

�� ��enable = 1

In ?x [s]
send(data, s)
s := s+

n
1

w := w + 1

����

ack_timeout ?
send(ack, 0)

@
@
@
@R

?

�� ��f = ∗

?
frame

processing

?

�� ��no_nak = 1

send(nak, 0)

-

6

?

C ? f

enable := (w < m)

?

?

��

�

-

- -

?
?

+

+
−

− +

Ôðàãìåíò frame processing â ýòîé äèàãðàììå âûãëÿäèò ñëåäó-
þùèì îáðàçîì.
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?

?

�

�

-?
6

?

?6

�

6

?

@
@
@
@@R

@
@
@@R

-

?

?

-

+

−

+

−

+

−

−

+
+

−

+

−

�� ��kind(f) = data

'

&

$

%
kind(f) = nak
between
(b, ack(f)+

n
1, s)

'
&

$
%

between
(b, ack(f), s)

send
(data, ack(f)+

n
1)

w := w − 1
stop ! (b%m)
b := b+

n
1

�
�
�
�

seq(f) 6= r
no_nak = 1

send(nak, 0)
start_ack_timer !

'

&

$

%
between
(r, seq(f), u)
arrived [seq(f)] = 0 arrived [seq(f)] := 1

y [seq(f)] := info(f)

�� ��arrived [r] = 1

Out ! y [r]
no_nak := 1
arrived [r] := 0
r := r+

n
1

u := u+
n
1

start_ack_timer !

×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî èññëåäîâàòü äëÿ äàí-
íîãî ïðîòîêîëà âñå âîïðîñû, êîòîðûå áûëè ïåðå÷èñëåíû â êîíöå
ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà.

8.5 Êðèïòîãðàôè÷åñêèå ïðîòîêîëû

Âàæíûì ïðèìåðîì ïðîöåññîâ ñ ïåðåäà÷åé ñîîáùåíèé ÿâëÿþòñÿ
êðèïòîãðàôè÷åñêèå ïðîòîêîëû.

8.5.1 Ïîíÿòèå êðèïòîãðàôè÷åñêîãî ïðîòîêîëà

Êðèïòîãðàôè÷åñêèé ïðîòîêîë (ÊÏ) � ýòî ðàñïðåäåë¼ííûé
àëãîðèòì (ò.å. ñîâîêóïíîñòü íåñêîëüêèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðî-
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öåññîâ), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ áåçîïàñíîé ïåðåäà÷è, îáðàáîòêè è
õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè èëè ìàòåðèàëüíûõ îáúåêòîâ â íåáåçîïàñ-
íîé ñðåäå.

Â ðàáîòå ÊÏ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå íåñêîëüêî àãåíòîâ, êîòî-
ðûìè ìîãóò áûòü ëþäè, âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû, êîìïüþòå-
ðû, ñåòè ñâÿçè, áàçû äàííûõ, áàíêîâñêèå êàðòî÷êè, áàíêîìàòû,
è ò.ä.

Êàæäûé èç àãåíòîâ ÊÏôóíêöèîíèðóåò â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêî-
òîðûì ïîñëåäîâàòåëüíûì àëãîðèòìîì.

Äåéñòâèÿ, èñïîëíÿåìûå àãåíòàìè, ìîãóò èìåòü ñëåäóþùèé
âèä.

• Ïîñûëêà ñîîáùåíèÿ äðóãîìó àãåíòó èëè ãðóïïå àãåíòîâ.
Â êà÷åñòâå ñîîáùåíèÿ â ÊÏ ìîæåò âûñòóïàòü êàê èíôîðìà-
öèîííûé, òàê è ìàòåðèàëüíûé îáúåêò. Íàïðèìåð ýòî ìîæåò
áûòü íàáîð áàíêíîò èëè òîâàð.

• Ïðè¼ì ñîîáùåíèÿ îò äðóãîãî àãåíòà.

• Âíóòðåííåå äåéñòâèå, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåîáðàçî-
âàíèè àãåíòîì èìåþùèõñÿ ó íåãî èíôîðìàöèîííûõ è ìàòå-
ðèàëüíûõ îáúåêòîâ.

Ãëàâíîå îòëè÷èå ÊÏ îò îñòàëüíûõ ðàñïðåäåë¼ííûõ àëãîðèò-
ìîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

• ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ÊÏ äîïóñêàåòñÿ âûñîêàÿ âåðîÿò-
íîñòü íåêîòîðûõ óãðîç áåçîïàñíîñòè ñîîáùåíèé, ïåðåäàâà-
åìûõ àãåíòàìè ýòîãî ÊÏ, è

• ÊÏ äîëæåí ñîäåðæàòü ìåõàíèçìû ïðîòèâîäåéñòâèÿ ýòèì
óãðîçàì.

Ïîä óãðîçîé áåçîïàñíîñòè ñîîáùåíèÿ ïîíèìàåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü âûïîëíåíèÿ ñ ýòèì ñîîáùåíèåì êàêîé-ëèáî èç ñëåäóþùèõ
îïåðàöèé.

1. Íàðóøåíèå êîíôèäåíöèàëüíîñòè ñîîáùåíèÿ, ò.å., íàïðè-
ìåð, ïåðåõâàò ýòîãî ñîîáùåíèÿ (ò.å. ïîëó÷åíèå åãî êîïèè),
è

290



• ïîëíîå èëè ÷àñòè÷íîå îçíàêîìëåíèå ñ ñîäåðæàíèåì ýòî-
ãî ñîîáùåíèÿ ñóáúåêòàìè, íå èìåþùèìè äëÿ ýòîãî ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ïîëíîìî÷èé, èëè

• èçâëå÷åíèå èç ñîîáùåíèÿ íîâîé èíôîðìàöèè, íàïðè-
ìåð,

� èçâëå÷åíèå èç øèôðòåêñòîâ ôðàãìåíòà êðèïòîãðà-
ôè÷åñêîãî êëþ÷à, èñïîëüçóåìîãî ïðè ñîçäàíèè ýòèõ
øèôðòåêñòîâ, èëè

� èçâëå÷åíèå èç ñîîáùåíèé î ïîêóïêàõ êàêîãî-ëèáî
ëèöà ïðåäïîëîæåíèé î åãî ôèíàíñîâîì ïîëîæåíèè
èëè î åãî ïðåäïî÷òåíèÿõ.

2. Íàðóøåíèå öåëîñòíîñòè ñîîáùåíèÿ, ò.å., íàïðèìåð, èñêà-
æåíèå ïåðåäàâàåìîãî òåêñòà â ïðîöåññå ïåðåäà÷è.

3. Êðàæà ñîîáùåíèÿ (íàïðèìåð, êðàæà äåíåã èëè òîâàðà â
ïðîöåññå èõ äîñòàâêè îò îäíîãî àãåíòà äðóãîìó àãåíòó).

4. Ïîäìåíà ñîîáùåíèÿ, ò.å.

• èçúÿòèå ñîîáùåíèÿ, êîòîðîå àãåíò A ïîñëàë àãåíòó B,
è

• ïîñûëêà àãåíòó B äðóãîãî ñîîáùåíèÿ âìåñòî èçúÿòîãî.

Íèæå ïîä óãðîçàìè áåçîïàñíîñòè ìû áóäåì ïîíèìàòü óãðîçû
áåçîïàñíîñòè ñîîáùåíèé, ïåðåäàâàåìûõ ìåæäó àãåíòàìè êàêîãî-
ëèáî ÊÏ.

Óãðîçû áåçîïàñíîñòè ìîãóò áûòü âíåøíèìè è âíóòðåííèìè.

1. Âíåøíèå óãðîçû ñâÿçàíû ñ âòîðæåíèåì â ðàáîòó àãåíòîâ
ÊÏ äðóãèõ àãåíòîâ, íå âõîäÿùèõ â ýòîò ÊÏ (èõ íàçûâàþò
ïðîòèâíèêàìè).

Ïðîòèâíèêè äåëÿòñÿ íà ñëåäóþùèå äâà êëàññà.

(a) Ïàññèâíûå ïðîòèâíèêè, êîòîðûå ìîãóò ëèøü ïåðå-
õâàòûâàòü ñîîáùåíèÿ, ïåðåñûëàåìûå äðóãèìè àãåíòà-
ìè, è àíàëèçèðîâàòü èõ.

(b) Àêòèâíûå ïðîòèâíèêè, êîòîðûå ìîãóò
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• ïåðåõâàòûâàòü ñîîáùåíèÿ, ïåðåñûëàåìûå äðóãèìè
àãåíòàìè, è àíàëèçèðîâàòü èõ

• ìîäèôèöèðîâàòü èëè óäàëÿòü ïåðåñûëàåìûå ñîîá-
ùåíèÿ

• ñîçäàâàòü íîâûå ñîîáùåíèÿ è ïîñûëàòü èõ äðóãèì
àãåíòàì

• è ò.ä.

2. Âíóòðåííèå óãðîçû ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì ñðåäè àãåíòîâ
ÊÏ íå÷åñòíûõ àãåíòîâ (èõ íàçûâàþò ìîøåííèêàìè), êî-
òîðûå ìîãóò

• íåïðàâèëüíî âûïîëíÿòü äåéñòâèÿ, êîòîðûå èì ïîëàãà-
åòñÿ âûïîëíÿòü â õîäå ðàáîòû ÊÏ,

• âûäàâàòü ñåáÿ çà äðóãèõ àãåíòîâ,

• îáúåäèíÿòüòñÿ â êîàëèöèè è ñîâìåñòíî èñïîëüçîâàòü
ñîîáùåíèÿ, ïîëó÷àåìûå èìè â õîäå ðàáîòû ÊÏ, â çëî-
íàìåðåííûõ öåëÿõ

• è ò.ä.

Ñâîéñòâà áåçîïàñíîñòè ÊÏ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îïèñàíèå
âèäîâ óãðîç áåçîïàñíîñòè, êîòîðûì ìîæåò áûòü îêàçàíî ïðîòè-
âîäåéñòâèå âî âðåìÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýòîãî ÊÏ.

Íàèáîëåå íàä¼æíûìè ñ÷èòàþòñÿ òàêèå ÊÏ, äëÿ êîòîðûõ èìå-
åòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ î òîì, ÷òî ðåà-
ëèçîâàííûå â ýòèõ ÊÏ ìåõàíèçìû ïðîòèâîäåéñòâèÿ óãðîçàì áåç-
îïàñíîñòè äåéñòâèòåëüíî âûïîëíÿþò ïîñòàâëåííûå ïåðåä íèìè
çàäà÷è.

8.5.2 Øèôðîâàíèå ñîîáùåíèé

Äëÿ ïðîòèâîäåéñòâèÿ óãðîçàì íàðóøåíèÿ êîíôèäåíöèàëüíîñòè
íåêîòîðûå èç ïåðåñûëàåìûõ ñîîáùåíèé ìîãóò ïåðåäàâàòüñÿ îò
îäíèõ àãåíòîâ ÊÏ äðóãèì àãåíòàì â çàøèôðîâàííîì âèäå.

Øèôðîâàíèå ñîîáùåíèÿ m ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåíåíèå
íåêîòîðîãî àëãîðèòìà ê ïàðå (K,m), ãäå K � îáúåêò, íàçûâàå-
ìûé êëþ÷îì øèôðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà
øèôðîâàíèÿ ê ïàðå (K,m) îáîçíà÷àåòñÿ çíàêîñî÷åòàíèåì K(m).
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Îïåðàöèÿ èçâëå÷åíèÿ èñõîäíîãî ñîîáùåíèÿ èç çàøèôðîâàí-
íîãî ñîîáùåíèÿ m′ íàçûâàåòñÿ äåøèôðîâàíèåì. Äàííàÿ îïå-
ðàöèÿ òîæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåíåíèå íåêîòîðîãî àëãîðèò-
ìà ê ïàðå (K ′,m′), ãäå K ′ � îáúåêò, íàçûâàåìûé êëþ÷îì äå-
øèôðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà äåøèôðîâàíèÿ
ê ïàðå (K ′,m′) îáîçíà÷àåòñÿ çíàêîñî÷åòàíèåìK ′(m′). Êëþ÷è øèô-
ðîâàíèÿ K è äåøèôðîâàíèÿ K ′ äîëæíû áûòü ñâÿçàíû ñîîòíîøå-
íèåì

äëÿ êàæäîãî ñîîáùåíèÿ m K ′(K(m)) = m (8.34)

Åñëè ñèìâîë K îáîçíà÷àåò íåêîòîðûé êëþ÷ øèôðîâàíèÿ, òî
çíàêîñî÷åòàíèå K−1 îáîçíà÷àåò êëþ÷ äåøèôðîâàíèÿ K ′, óäîâëå-
òâîðÿþùèé óñëîâèþ (8.34).

Ñèñòåìîé øèôðîâàíèÿ (ÑØ) íàçûâàåòñÿ ïàðà, ñîñòîÿ-
ùàÿ èç àëãîðèòìà øèôðîâàíèÿ è àëãîðèòìà äåøèôðîâàíèÿ. Èñ-
ïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïðàêòèêå ÑØ ïîäðàçäåëÿþòñÿ
íà äâà êëàññà:

• ñèììåòðè÷íûå ÑØ, â êîòîðûõ êàæäûé êëþ÷ øèôðîâà-
íèÿ K ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì åìó êëþ÷îì äåøèô-
ðîâàíèÿ K−1, è

• ÑØ ñ îòêðûòûì êëþ÷îì, â êîòîðûõ êëþ÷è øèôðîâà-
íèÿ è äåøèôðîâàíèÿ ñîïîñòàâëåíû êîíêðåòíûì àãåíòàì:
åñëè ñèìâîë A îáîçíà÷àåò íåêîòîðîãî àãåíòà, èñïîëüçóþ-
ùåãî ÑØ ñ îòêðûòûì êëþ÷îì, òî çíàêîñî÷åòàíèÿ K+

A è
K−A îáîçíà÷àþò ñîïîñòàâëåííûå åìó êëþ÷è øèôðîâàíèÿ è
äåøèôðîâàíèÿ â ýòîé ÑØ, ïðè÷¼ì

� êëþ÷ øèôðîâàíèÿK+
A (íàçûâàåìûé îòêðûòûì êëþ-

÷îì (ÎÊ) àãåíòà A) èçâåñòåí âñåì àãåíòàì

� êëþ÷ äåøèôðîâàíèÿK−A (íàçûâàåìûé çàêðûòûì êëþ-
÷îì (ÇÊ) àãåíòà A) èçâåñòåí òîëüêî àãåíòó A
(ò.å. åñëè êàêîé-ëèáî àãåíò äîêàæåò, ÷òî îí óìååò äå-
øèôðîâàòü ñîîáùåíèÿ âèäà K+

A (m), òî îí ñîâïàäàåò ñ
A)

Ãëàâíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ÑØ ñ îòêðûòûì êëþ÷îì è ñèììåò-
ðè÷íûìè ÑØ çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:
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• ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèììåòðè÷íûìè ÑØ, ÑØ ñ îòêðûòûì êëþ-
÷îì ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ñòîéêèìè ê àòàêàì, ñâÿ-
çàííûì ñ íàðóøåíèåì êîíôèäåíöèàëüíîñòè çàøèôðîâàí-
íûõ ñîîáùåíèé ïóò¼ì êðèïòîàíàëèçà,

• îäíàêî ñëîæíîñòü âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé øèôðîâàíèÿ è äå-
øèôðîâàíèÿ â ÑØ ñ îòêðûòûì êëþ÷îì ïðèìåðíî íà òðè
ïîðÿäêà âûøå ñëîæíîñòè ýòèõ îïåðàöèé â ñèììåòðè÷íûõ
ÑØ.

Ïîýòîìó âî ìíîãèõ ÊÏ èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ÑØ íîñèò êîìáèíè-
ðîâàííûé õàðàêòåð:

• Ñèììåòðè÷íûå ÑØ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îñíîâíîé ñâÿçè, íî
êëþ÷è, èñïîëüçóåìûå â ýòèõ ÑØ, ðåãóëÿðíî îáíîâëÿþòñÿ.

Ýòî äåëàåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ó ïðîòèâíèêà, ïåðåõâàòûâàþ-
ùåãî ñîîáùåíèÿ, íå áûëî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïåðåõâà÷åí-
íûõ ñîîáùåíèé, çàøèôðîâàííûõ íà îäíîì è òîì æå êëþ÷å,
ïî êîòîðûì îí ìîã áû

� âû÷èñëèòü èñïîëüçóåìûé êëþ÷,

� èëè èíûì îáðàçîì íàðóøèòü êîíôèäåíöèàëüíîñòü

ïóò¼ì êðèïòîàíàëèçà ïåðåõâà÷åííûõ ñîîáùåíèé.

• Íîâûå êëþ÷è äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ÑØ ïåðåñûëàþòñÿ èñ-
ïîëüçóþùèì èõ àãåíòàì â çàøèôðîâàííîì âèäå, ïðè÷¼ì
øèôðîâàíèå ýòèõ êëþ÷åé ïðîèñõîäèò ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑØ
ñ îòêðûòûì êëþ÷îì.

8.5.3 Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ÊÏ

Îäíèì èç ïðîñòåéøèõ âèäîâ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ ÊÏ ÿâëÿåò-
ñÿ çàäàíèå ñïèñêà Σ äåéñòâèé, êàæäîå èç êîòîðûõ èìååò âèä

A→ B : m (8.35)

ãäå A è B � èìåíà àãåíòîâ, è m � âûðàæåíèå, çíà÷åíèåì êîòîðî-
ãî ÿâëÿåòñÿ ñîîáùåíèå èëè íåîïðåäåë¼ííûé îáúåêò. Âûïîëíåíèå
äåéñòâèÿ (8.35) ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè çíà÷åíèå
âûðàæåíèÿ m îïðåäåëåíî, òî
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• A ïîñûëàåò B ñîîáùåíèå, ðàâíîå çíà÷åíèþ âûðàæåíèÿ m,
è

• B ïðèíèìàåò ýòî ñîîáùåíèå.

Åñëè çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ m íå îïðåäåëåíî, òî ýòî äåéñòâèå ïðî-
ïóñêàåòñÿ.

Äåéñòâèÿ, âõîäÿùèå â ñïèñîê Σ, âûïîëíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ òåì ïîðÿäêîì, â êîòîðîì îíè âõîäÿò â ýòîò ñïèñîê. Åñëè òåêó-
ùåå äåéñòâèå íå îòíîñèòñÿ ê êàêîìó-ëèáî èç àãåíòîâ, òî ýòîò
àãåíò íå ôóíêöèîíèðóåò â ìîìåíò èñïîëíåíèÿ ýòîãî äåéñòâèÿ.

Â îïèñàíèå ÊÏ ìîãóò òàêæå âõîäèòü óñëîâèÿ, âûðàæàþùèå,
íàïðèìåð, ìåðó äîâåðèÿ îäíèõ àãåíòîâ äðóãèì àãåíòàì.

8.5.4 Ïðèìåðû ÊÏ

ÊÏ ïðîäàæè êîìïüþòåðà

Ó A åñòü êîìïüþòåð, à ó B åñòü äåíüãè. B õî÷åò êóïèòü ó A
êîìïüþòåð, äëÿ ÷åãî B äîëæåí ïåðåäàòü A äåíüãè, à A äîëæåí
ïåðåäàòü B êîìïüþòåð.

A è B íå âåðÿò äðóã äðóãó, ïîýòîìó

• A õî÷åò ñíà÷àëà ïîëó÷èòü äåíüãè, è ïîñëå ýòîãî ïåðåäàòü
B êîìïüþòåð

• B õî÷åò ñíà÷àëà ïîëó÷èòü êîìïüþòåð, è ïîñëå ýòîãî îòäàòü
A äåíüãè.

Òàêèì îáðàçîì, ðåøèòü ïðîáëåìó ïðîäàæè êîìïüþòåðà ñèëà-
ìè ëèøü A è B íåâîçìîæíî.

Äàííàÿ ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà ïðè ïîìîùè ÊÏ, â êî-
òîðîì êðîìå A è B ïðèíèìàåò ó÷àñòèå äîâåðåííûé ïîñðåäíèê
T , îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî ó A è B èìååòñÿ óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî
T áóäåò òî÷íî âûïîëíÿòü âñå äåéñòâèÿ, ïðåäïèñàííûå åìó ýòèì
ÊÏ.

Èñêîìûé ÊÏ ìîæåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

• A→ T : êîìïüþòåð

• B → A: äåíüãè
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• A → T : ïîäòâåðæäåíèå èëè îïðîâåðæåíèå òîãî, ÷òî ïîëó-
÷åííàÿ îò B ñóììà ñîîòâåòñòâóåò ñòîèìîñòè êîìïüþòåðà
(A ïîñûëàåò îïðîâåðæåíèå âìåñòå ñ äåíüãàìè B)

• T → B : (îò A ïîñòóïèëî ïîäòâåðæäåíèå) ? êîìïüþòåð

• T → A : (îò A ïîñòóïèëî îïðîâåðæåíèå) ? êîìïüþòåð

Â ýòîì ÊÏ çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ âèäà b?m, ãäå b � óñëîâèå, è m
� ñîîáùåíèå

• ðàâíî m, åñëè b èñòèííî, è

• íå îïðåäåëåíî, åñëè b ëîæíî.

×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî

• ðàçðàáîòàòü ÿçûê ñïåöèôèêàöèé, â òåðìèíàõ êîòîðîãî ìîæ-
íî áûëî áû

� âûðàçèòü óñëîâèå òîãî, ÷òî A è B äîâåðÿþò ïîñðåäíè-
êó T , è

� ñôîðìóëèðîâàòü ñïåöèôèêàöèþ Spec, âûðàæàþùóþ ñâîé-
ñòâî êîððåêòíîñòè ýòîãî ÊÏ

• ïðîàíàëèçèðîâàòü ñîîòâåòñòâèå ýòîãî ÊÏ ñïåöèôèêàöèè Spec

� ñ ó÷¼òîì óñëîâèÿ, ÷òî A è B äîâåðÿþò T , è

� áåç ó÷¼òà ýòîãî óñëîâèÿ.

Îáåäàþùèå êðèïòîãðàôû

Çà êðóãëûì ñòîëîì ñèäÿò òðè êðèïòîãðàôà è îáåäàþò. Ïîñëå
òîãî, êàê îíè ïîîáåäàëè, îôèöèàíò ñîîáùàåò èì, ÷òî èõ îáåä
ïîëíîñòüþ îïëà÷åí, íî íå óòî÷íÿåò, êòî èìåííî ïëàòèë.

Âîçìîæåí îäèí èç äâóõ âàðèàíòîâ:

• îáåä îïëàòèë îäèí èç êðèïòîãðàôîâ,

• çà îáåä çàïëàòèëà ÔÑÁ.
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Êðèïòîãðàôû õîòÿò âûÿñíèòü, êàêîé èìåííî èç âàðèàíòîâ èìå-
åò ìåñòî, ïðè÷¼ì, åñëè èìååò ìåñòî ïåðâûé âàðèàíò, òî òå èç
íèõ, êîòîðûå íå ïëàòèëè, íå äîëæíû óçíàòü, êòî æå êîíêðåòíî
çàïëàòèë.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ÊÏ.
Ïîñêîëüêó êðèïòîãðàôû ñèäÿò çà êðóãëûì ñòîëîì, òî êàæ-

äàÿ ïàðà ñîñåäåé ìîæåò ïîäáðàñûâàòü ìîíåòó ìåæäó ñîáîé, òàê,
÷òîáû ðåçóëüòàò áûë èçâåñòåí òîëüêî èì äâîèì.

Ïîñëå òîãî, êàê âñå òðè ïàðû ïîäáðîñèëè ìîíåòó, êàæäûé
èç íèõ çíàåò ðåçóëüòàòû äâóõ ïîäáðàñûâàíèé (ðåøêà èëè îð¼ë),
êîòîðûå ìîãóò áûòü

• ëèáî îäèíàêîâûìè (îáà ðàçà áûëà ðåøêà, èëè îáà ðàçà áûë
îð¼ë),

• ëèáî ðàçíûìè (îäèí ðàç áûëà ðåøêà, à äðóãîé - îð¼ë).

Êàæäûé êðèïòîãðàô ãîâîðèò äðóãèì �îäèíàêîâî� èëè �ïî ðàç-
íîìó�, ïðè÷¼ì òîò, êòî çàïëàòèë, ãîâîðèò ïðîòèâîïîëîæíîå (ò.å.
åñëè íàäî ñêàçàòü �îäèíàêîâî� òî îí ãîâîðèò �ïî-ðàçíîìó�, è íà-
îáîðîò).

Åñëè ÷èñëî îòâåòîâ �ïî ðàçíîìó� ÷¼òíî, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî
îáåä îïëàòèëà ÔÑÁ, èíà÷å - îäèí èç íèõ.

Ïîäòâåðæäåíèå ïðè¼ìà

Èìååòñÿ ãðóïïà àãåíòîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþò îäíó è òó æå ÑØ
ñ îòêðûòûì êëþ÷îì, îáëàäàþùóþ ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì: àëãî-
ðèòì äåøèôðîâàíèÿ ýòîé ÑØ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå è
äëÿ øèôðîâàíèÿ, ïðè÷¼ì èìååò ìåñòî óñëîâèå:

äëÿ êàæäîãî àãåíòà A è êàæäîãî ñîîáùåíèÿ m
K+
A (K−A (m)) = m

(8.36)

(áîëüøèíñòâî ÑØ ñ îòêðûòûì êëþ÷îì îáëàäàåò ýòèì ñâîéñòâîì).
×ëåíû ýòîé ãðóïïû õîòÿò îáìåíèâàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì çà-

øèôðîâàííûìè ñîîáùåíèÿìè.
Åñëè, íàïðèìåð, àãåíò A õî÷åò ïîñëàòü àãåíòó B ñîîáùåíèå

m, òî äëÿ ýòîãî A è B ïðåäïîëàãàþò èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé
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ÊÏ èç äâóõ äåéñòâèé:{
A→ B : (A,K+

B (K−A (m)))
B → A : (B,K+

A (K−B (m)))

ò.å. A ïîñûëàåò B ïàðó, ñîñòîÿùóþ èç

• ñâîåãî èìåíè (A), ÷òîáû B çíàë, îò êîãî åìó ïðèøëî ñîîá-
ùåíèå, è

• øèôðîâàííîãî ñîîáùåíèÿ K+
B (K−A (m)).

Ïîëó÷èâ ñîîáùåíèå K+
B (K−A (m)), àãåíò B ïðè ïîìîùè ñâîåãî

ÇÊ K−B èçâëåêàåò èç íåãî ñîîáùåíèå K−A (m), èç êîòîðîãî îí, èñ-
ïîëüçóÿ ÎÊ K+

A , ìîæåò èçâëå÷ü m (ýòî âîçìîæíî íà îñíîâàíèè
(8.36)).

Âòîðîå äåéñòâèå â ýòîì ÊÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäòâåðæäå-
íèå àãåíòîì B ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ îò A: îíî ïîñûëàåòñÿ îò-
ïðàâèòåëþ äëÿ òîãî, ÷òîáû îí áûë óâåðåí, ÷òî åãî ñîîáùåíèå m
äîøëî äî B â íåèñêàæ¼ííîì âèäå.

Ê ñîæàëåíèþ, äàííûé ÊÏ íå ñîäåðæèò ìåõàíèçìà ïðîòèâî-
äåéñòâèÿ óãðîçàì, ñâÿçàííûì ñ ìîøåííè÷åñòâîì. Åñëè íåêîòî-
ðûé àãåíò M èç ýòîé ãðóïïû ïåðåõâàòèë ñîîáùåíèå

(A,K+
B (K−A (m)))

òî îí ìîæåò èçâëå÷ü èç íåãî ñîîáùåíèåm, íàïðèìåð, ñëåäóþùèì
ñïîñîáîì.

• M ïîñûëàåò B ñîîáùåíèå (M,K+
B (K−A (m)))

• B îáðàáàòûâàåò åãî â ñîîòâåòñòâèè ñ ÊÏ, ò.å. èçâëåêàåò èç
íåãî âòîðóþ êîìïîíåíòó è âû÷èñëÿåò ñîîáùåíèå

K+
M(K−B (K+

B (K−A (m)))) = K+
M(K−A (m))

• Ïîëó÷èâøèéñÿ ðåçóëüòàò íå ñîäåðæèò íèêàêîãî ñìûñëà, íî,
ñîãëàñíî èñïîëüçóåìîìó ÊÏ, B îáÿçàí ïîñëàòü M ïîäòâåð-
æäåíèå

(B,K+
M(K−B (K+

M(K−A (m)))))

• Èç ïîëó÷åííîãî ñîîáùåíèÿ àãåíòM , èñïîëüçóÿ ñâîé ÇÊK−M
è èçâåñòíûå åìó ÎÊ K+

B è K+
A , èçâëåêàåò m.
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ÊÏ äâóñòîðîííåé àóòåíòèôèêàöèè

Èìååòñÿ ãðóïïà àãåíòîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþò

• îäíó è òó æå ÑØ ñ îòêðûòûì êëþ÷îì, è

• îäíó è òó æå ñèììåòðè÷íóþ ÑØ.

×ëåíû ýòîé ãðóïïû õîòÿò îáìåíèâàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì çà-
øèôðîâàííûìè ñîîáùåíèÿìè.

Êàæäàÿ ïàðà àãåíòîâ A,B èç ýòîé ãðóïïû èñïîëüçóåò äëÿ
îñíîâíîé ñâÿçè ñèììåòðè÷íóþ ÑØ, è â ïðîöåññå ñâîåãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ A è B ïðåäïîëàãàþò ðåãóëÿðíî îáíîâëÿòü êëþ÷è øèô-
ðîâàíèÿ äëÿ ýòîé ÑØ, ò.å.

• íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè (êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ñå-
àíñîì âçàèìîäåéñòâèÿ) àãåíòû A è B èñïîëüçóþò äëÿ
øèôðîâàíèÿ ñâîèõ ñîîáùåíèé îäèí êëþ÷ (íàçûâàåìûé ñå-
àíñîâûì êëþ÷îì),

• çàòåì ïðè ïîìîùè ÑØ ñ îòêðûòûì êëþ÷îì ýòîò êëþ÷ îá-
íîâëÿåòñÿ, è äëÿ øèôðîâàíèÿ ñîîáùåíèé â ñëåäóþùåì ñå-
àíñå âçàèìîäåéñòâèÿ A è B èñïîëüçóåòñÿ íîâûé ñåàíñîâûé
êëþ÷

• è ò.ä.

Â öåëÿõ ïðîòèâîäåéñòâèÿ âîçìîæíîìó ìîøåííè÷åñòâó, ÷ëåíû
ãðóïïû õîòÿò ïðîèçâîäèòü îáíîâëåíèå ñåàíñîâûõ êëþ÷åé ïðè ïî-
ìîùè ÊÏ, êîòîðûé äîëæåí ðåøàòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

• àãåíòû A è B, æåëàþùèå ñîçäàòü íîâûé ñåàíñîâûé êëþ÷,
äîëæíû ïðèíèìàòü ðàâíîïðàâíîå ó÷àñòèå â ñîçäàíèè ýòîãî
êëþ÷à

• ïåðåä òåì, êàê íà÷àòü î÷åðåäíîé ñåàíñ âçàèìîäåéñòâèÿ, îíè
õîòÿò óäîñòîâåðèòüñÿ â ïîäëèííîñòè äðóã äðóãà, ò.å.

� àãåíò A íàìåðåí óäîñòîâåðèòüñÿ, ÷òî òîò àãåíò, ñîâ-
ìåñòíî ñ êîòîðûì îí ãåíåðèðóåò íîâûé ñåàíñîâûé êëþ÷,
ýòî äåéñòâèòåëüíî B, à íå ìîøåííèê, âûñòóïàþùèé îò
èìåíè B, è
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� àãåíò B èìååò àíàëîãè÷íîå íàìåðåíèå.

Ïðîöåäóðà âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ, öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ
ïðîâåðêà ïîäëèííîñòè êîãî-ëèáî èç íèõ, íàçûâàåòñÿ àóòåíòè-
ôèêàöèåé ýòîãî àãåíòà. Åñëè â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ A è
B îíè äîêàçûâàþò ñâîþ ïîäëèííîñòü äðóã äðóãó, òî òàêàÿ àóòåí-
òèôèêàöèÿ íàçûâàåòñÿ äâóñòîðîííåé.

Àãåíòû A è B ñîáèðàþòñÿ ðåøèòü çàäà÷è

• äâóñòîðîííåé àóòåíòèôèêàöèè, è

• ãåíåðàöèè íîâîãî ñåàíñîâîãî êëþ÷à KAB

ïðè ïîìîùè ñëåäóþùåãî ÊÏ èç òð¼õ äåéñòâèé (äàííûé ÊÏ íàçû-
âàåòñÿ ÊÏ Íèäõåìà - Øðåäåðà (Needham - Schroeder, 1979),
ìû áóäåì ñîêðàù¼ííî îáîçíà÷àòü åãî çíàêîñî÷åòàíèåì NS):

A→ B : K+
B (A,NA)

B → A : K+
A (NA, NB)

A→ B : K+
B (NB)

ãäå

• ñèìâîë A â ïåðâîì ñîîáùåíèè îáîçíà÷àåò èìÿ àãåíòà A,

• ñèìâîëû NA è NB îáîçíà÷àþò áèòîâûå ñòðîêè, äëèíà êî-
òîðûõ ðàâíà äëèíå ñîçäàâàåìîãî ñåàíñîâîãî êëþ÷à KAB.
Äàííûå ñòðîêè íàçûâàþòñÿ íîíñàìè. Êàê ïðàâèëî, íîíñ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïñåâäîñëó÷àéíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
áèòîâ.

Íîíñû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ äâóõ çàäà÷.

1. Êàæäûé èç íîíñîâ ÿâëÿåòñÿ âêëàäîì ñãåíåðèðîâàâøåãî åãî
àãåíòà â ôîðìèðîâàíèå êëþ÷à KAB: äàííûé êëþ÷ ïî îïðå-
äåëåíèþ ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì ïîáèòîâîé ñóììå ïî ìîäóëþ 2
íîíñîâ NA è NB.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî óñëîâèå ðàâíîïðàâíîãî ó÷àñòèÿ àãåí-
òîâ A è B â ôîðìèðîâàíèè êëþ÷à KAB âûïîëíåíî.

2. Íîíñû ðåøàþò çàäà÷ó àóòåíòèôèêàöèè ñëåäóþùèì îáðà-
çîì.
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• Êîãäà B ïîñûëàåò A ñîîáùåíèå K+
A (NA, NB), îí òåì

ñàìûì äåìîíñòðèðóåò ñâîþ ñïîñîáíîñòü èçâëå÷ü èç ïî-
ëó÷åííîãî èì çàøèôðîâàííîãî ñîîáùåíèÿ K+

B (A,NA)
íîíñ NA (ò.ê., ïî ïðåäïîëîæåíèþ, B íå ìîã ïîëó÷èòü
íîíñ NA íèêàêèì äðóãèì ñïîñîáîì).

Ýòî óáåæäàåò A â òîì, ÷òî òîò àãåíò, ñ êîòîðûì îí âçà-
èìîäåéñòâóåò, çíàåò ÇÊ K−B (ò.ê., ïî ïðåäïîëîæåíèþ,
íå çíàÿ K−B , èçâëå÷ü ñîîáùåíèå m èç ñîîáùåíèÿ âè-
äà K+

B (m) íåâîçìîæíî), ò.å. ýòîò àãåíò äåéñòâèòåëüíî
åñòü B.

• Êîãäà A ïîñûëàåò B ñîîáùåíèåK+
B (NB), îí òåì ñàìûì

äåìîíñòðèðóåò ñâîþ ñïîñîáíîñòü èçâëå÷ü èç ïîëó÷åí-
íîãî èì çàøèôðîâàííîãî ñîîáùåíèÿ K+

A (NA, NB) íîíñ
NB (ò.ê., ïî ïðåäïîëîæåíèþ, A íå ìîã ïîëó÷èòü íîíñ
NB íèêàêèì äðóãèì ñïîñîáîì).

Ýòî óáåæäàåò B â òîì, ÷òî òîò àãåíò, ñ êîòîðûì îí âçà-
èìîäåéñòâóåò, çíàåò ÇÊ K−A (ò.ê., ïî ïðåäïîëîæåíèþ,
íå çíàÿ K−A , èçâëå÷ü ñîîáùåíèå m èç øèôðòåêñòà âè-
äà K+

A (m) íåâîçìîæíî), ò.å. ýòîò àãåíò äåéñòâèòåëüíî
åñòü A.

Îäíà èç óÿçâèìîñòåé äàííîãî ÊÏ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî îäèí
èç àãåíòîâ (íàïðèìåð, B) ìîæåò ìîøåííè÷àòü, âûäàâàÿ ñåáÿ çà
äðóãîãî àãåíòà. Ðàáîòà ÊÏ NS â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò èìåòü ñëå-
äóþùèé âèä.

1. Ïîñëå òîãî, êàê àãåíò A âûðàçèò æåëàíèå âçàèìîäåéñòâî-
âàòü ñ B ïî ÊÏ NS, è ïðèøë¼ò åìó ïåðâîå ñîîáùåíèå (ò.å.
K+
B (A,NA)), àãåíò B ìîæåò èñïîëüçîâàòü ýòî ñîîáùåíèå

äëÿ òîãî, ÷òîáû

• âçàèìîäåéñòâîâàòü ïî ÊÏ NS ñ åù¼ îäíèì àãåíòîì C,

• è â ýòîì âçàèìîäåéñòâèè B áóäåò âûäàâàòü ñåáÿ çà
àãåíòà A.

Äëÿ ýòîãî B

• äîãîâàðèâàåòñÿ ñ C î âçàèìîäåéñòâèè ñ íèì ïî ÊÏ NS,
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• è ïîñûëàåò åìó ñîîáùåíèå K+
C (A,NA).

Ïîëó÷èâ ýòî ñîîáùåíèå è ðàñøèôðîâàâ åãî, C äåëàåò âû-
âîä, ÷òî ýòî ñîîáùåíèå áûëî ïîñëàíî àãåíòîì A (î ÷¼ì ãîâî-
ðèò åìó ïåðâàÿ êîìïîíåíòà ðàñøèôðîâàííîãî ñîîáùåíèÿ).

Íà îñíîâàíèè ýòîãî, C

• ãåíåðèðóåò íîíñ NC , è

• ïîñûëàåò àãåíòó B ñîîáùåíèå

K+
A (NA, NC) (8.37)

(äóìàÿ, ÷òî îí ïîñûëàåò åãî àãåíòó A)

2. B ïåðåñûëàåò ïîëó÷åííîå îò C ñîîáùåíèå (8.37) àãåíòó A,
ýòà ïåðåñûëêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âòîðîå äåéñòâèå â ÊÏ
NS âçàèìîäåéñòâèÿ A è B.

3. A ðàññìàòðèâàåò èçâëå÷¼ííóþ èç ïîëó÷åííîãî ñîîáùåíèÿ
(8.37) êîìïîíåíòó NC êàê íîíñ, ñãåíåðèðîâàííûé àãåíòîì
B.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåòüèì äåéñòâèåì ÊÏ NS âçàèìîäåé-
ñòâèÿ A è B, àãåíò A ïîñûëàåò àãåíòó B ñîîáùåíèå

K+
B (NC)

B èçâëåêàåò NC , è ïîñûëàåò àãåíòó C ñîîáùåíèå K+
C (NC).

C ðàññìàòðèâàåò ýòó ïåðåñûëêó êàê òðåòüå äåéñòâèå â ÊÏ
NS âçàèìîäåéñòâèÿ A è C.

Ïîñëå ýòîãî B çíàåò íîíñû NA è NC , êîòîðûå ïîçâîëèò åìó
âû÷èñëèòü ñåàíñîâûé êëþ÷ äëÿ øèôðîâàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ C, â êîòîðîì îí áóäåò âûñòóïàòü îò èìåíè A.

×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî

• ðàçðàáîòàòü ÿçûê ñïåöèôèêàöèé, â òåðìèíàõ êîòîðîãî ìîæ-
íî áûëî áû âûðàçèòü ñâîéñòâî ÊÏ ïðîòèâîäåéñòâîâàòü ìî-
øåííè÷åñòâó îïèñàííîãî âûøå âèäà, è

• ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ ÊÏ ñïåöèôè-
êàöèÿì, âûðàæåííûì íà ýòîì ÿçûêå.
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Ãëàâà 9

Ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóð

äàííûõ â âèäå ïðîöåññîâ

9.1 Ïîíÿòèå ñòðóêòóðû äàííûõ

Ñòðóêòóðà äàííûõ (ÑÄ) � ýòî äèñêðåòíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñè-
ñòåìà, êàæäîå ñîñòîÿíèå êîòîðîé ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê
ñîâîêóïíîñòü äàííûõ (ò.å. íåêîòîðûõ çíà÷åíèé), õðàíÿùèõñÿ â
òåêóùèé ìîìåíò â ýòîé ñèñòåìå.

Êàê ïðàâèëî, êàæäîå ñîñòîÿíèå ÑÄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâî-
êóïíîñòü èç íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ÿâëÿ-
åòñÿ ñîäåðæèìûì íåêîòîðîãî ðåñóðñà (íàïðèìåð, ñîäåðæèìûì
ÿ÷åéêè ïàìÿòè).

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ ÑÄ ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ñòàâëåíèå èõ â âèäå ïðîöåññîâ.

Åñëè ïðîöåññ P ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèåì íåêîòîðîé ÑÄ, òî
èìåíà â P ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê òî÷êè äîñòóïà ê äàííûì,
ñîäåðæàùèìñÿ â ýòîé ÑÄ. Îáúåêòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì èìå-
íàì, ìîãóò èìåòü âèðòóàëüíûé õàðàêòåð. Íàïðèìåð, â êà÷åñòâå
òàêèõ îáúåêòîâ ìîãóò âûñòóïàòü êðèïòîãðàôè÷åñêèå êëþ÷è.

Ïðåäñòàâëåíèå ÑÄ â âèäå ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò ôîðìàëèçî-
âàòü ïîíÿòèå àêòèâíûõ äàííûõ (= çíàíèé), êîòîðûå ðàçâèâàþò-
ñÿ â ðåçóëüòàòå íàëè÷èÿ ó íèõ íåïîëíîòû èëè ïðîòèâîðå÷èâîñòè.
Àêòèâíîñòü ñòðóêòóð äàííûõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè ìîãóò
ñàìè èíèöèèðîâàòü çàïðîñû ê îêðóæàþùåé ñðåäå ñ öåëüþ ïîëó-
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÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè äëÿ äîñòèæåíèÿ ñîãëàñîâàí-
íîñòè â çíàíèÿõ, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â ýòèõ ÑÄ.

Â ýòîé ãëàâå ìû ïðèâîäèì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ îïèñàíèÿ ÑÄ
â âèäå ïðîöåññîâ. Êàæäûé èç ýòèõ ïðîöåññîâ çàäà¼òñÿ â âèäå
ðåêóðñèâíîãî îïðåäåëåíèÿ.

Íèæå ìû áóäåì îòîæäåñòâëÿòü ïðîöåññ, ïðåäñòàâëÿþùèé íåêî-
òîðóþ ÑÄ, ñ ñàìîé ýòîé ÑÄ.

9.2 ÑÄ �ïàìÿòü ñ 2k ÿ÷åéêàìè�

ÑÄ �ïàìÿòü ñ 2k ÿ÷åéêàìè� (ãäå k ≥ 0) � ýòî ïðîöåññ

[[MEMk(~x)]] (9.1)

ãäåMEMk � ïðîöåññíîå èìÿ, è ~x � ñïèñîê èç 2k ïåðåìåííûõ âèäà

~x = {xm | m ∈ {0, 1}k}

êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîé ÿ÷åéêå ïàìÿòè:
äëÿ êàæäîãî m ∈ {0, 1}k çíà÷åíèå ïåðåìåííîé xm ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñîäåðæèìîå ÿ÷åéêè ïàìÿòè ñ àäðåñîì m.

Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðîöåññ [[MEMk(~x)]] ðàáîòàåò
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. ñíà÷àëà, åñëè k > 0, òî ÷åðåç òî÷êó äîñòóïà α â ïðîöåññ
[[MEMk(~x)]] ïîñòóïàåò àäðåñ m,

2. çàòåì ÷åðåç òî÷êó äîñòóïà β â ïðîöåññ [[MEMk(~x)]] ïîñòó-
ïàåò çíà÷åíèå v, êîòîðîå íàäî çàïèñàòü â ÿ÷åéêå ïî àäðåñó
m

3. ïîñëå ÷åãî ÷åðåç òî÷êó äîñòóïà γ ïðîöåññ [[MEMk(~x)]] âû-
äà¼ò çíà÷åíèå, êîòîðîå ñîäåðæàëîñü â ÿ÷åéêå ïî àäðåñó m
äî âûïîëíåíèÿ ïðåäûäóùåãî øàãà.

Ïðîöåññû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåññíûì âûðàæåíèÿì âèäà
MEMk(~x), îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì ÐÎ:

• MEM0(x) = β?y . γ!x . MEM0(y)
(ïðîöåññ [[MEM0(x)]] � ýòî - ÿ÷åéêà ïàìÿòè, õðàíÿùàÿ çíà-
÷åíèå x)
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• äëÿ êàæäîãî k ≥ 0

MEMk+1(~x · ~y) =

=

 SWITCH |
MEMk(~x) [α0/α, β0/β, γ0/γ ] |
MEMk(~y) [α1/α, β1/β, γ1/γ ]

 \ { α0, β0, γ0,
α1, β1, γ1

}

ãäå

� ~x · ~y � ñïèñîê èç 2k+1 ðàçëè÷íûõ ïåðåìåííûõ, ïðåä-
ñòàâëåííûé â âèäå êîíêàòåíàöèè äâóõ ñïèñêîâ èç 2k

ïåðåìåííûõ

� SWITCH - ýòî ïðîöåññ, íàçûâàåìûé ïåðåêëþ÷àòå-
ëåì, è ïðåäñòàâëÿåìûé ñëåäóþùåé áëîê-ñõåìîé:

�� ��START

�� ��α?m

�� ��m̂ = 0

α0!m′

β?u

β0!u

γ0?y

γ!y

α1!m′

β?u

β1!u

γ1?y

γ!y

?
s
?

+

?

?

?

?

?

-

−

?

?

?

?

?

�

ãäå
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� m̂ = ïåðâûé áèò â áèòîâîé ñòðîêå m, è

� m′ = ñòðîêà èç k−1 áèòîâ, ïîëó÷àåìàÿ èçm óäàëåíèåì
ïåðâîãî áèòà.

Ïðîöåññ [[MEMk+1(~x · ~y)]] èçîáðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì ïîòîêî-
âûì ãðàôîì:

'
&

$
%
'
&

$
%

'
&

$
%

MEMk(~x) MEMk(~y)

SWITCH

d d t d d t

d d t
�

�
�
�	

�
�
�	 �

�
�� @

@
@R

@
@
@R @

@
@
@I

t t d t t d
α β γ

α0
β0 γ0 α1

β1
γ1

×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî äîêàçàòü, ÷òî ïðî-
öåññ [[MEMk(~x)]] óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåé ñïåöèôèêàöèè: åñëè
k > 0, òî äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà P(

MEMk(~x) |
α!m . β!u . γ?y . P

)
\ {α, β, γ} +≈

+≈
(

(xm := u) .MEMk(~x) |
(y := xm) . P

)
\ {α, β, γ}

Îïåðàöèÿ

• ÷òåíèÿ çíà÷åíèÿ, ñîäåðæàùåãîñÿ â ÿ÷åéêå ïðîöåññà

[[MEMk(~x)]]

ïî àäðåñó m (áåç èçìåíåíèÿ ñîäåðæèìîãî ýòîé ÿ÷åéêè), è

• çàíåñåíèÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ â ïåðåìåííóþ y ïðîöåññà P

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîöåññíûì âûðàæåíèåì(
MEMk(~x) |
α!m . β!0 . γ?y . α!m . β!y . γ?z . P

)
\ {α, β, γ} (ãäå z 6∈ P )

(9.2)
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×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî äîêàçàòü, ÷òî

(9.2)
+≈
(
MEMk(~x) |
(y := xm) . P

)
\ {α, β, γ}

Ìîæíî èçìåíèòü îïðåäåëåíèå ïðîöåññà [[MEMk(~x)]] òàê, ÷òî-
áû íîâûé ïðîöåññ óäîâëåòâîðÿë ñïåöèôèêàöèè

MEMk(~x)
+≈

+≈α?m.
(
β?y . (xm := y) .MEMk(~x) + γ!xm . MEMk(~x)

)
ò.å.

• ñíà÷àëà â ïðîöåññ [[MEMk(~x)]] ââîäèòñÿ àäðåñ m,

• à ïîòîì, â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà îêðóæàþùåé ñðåäû,

� ëèáî â [[MEMk(~x)]] çàïèñûâàåòñÿ íîâîå çíà÷åíèå ïî àä-
ðåñó m

� ëèáî ÷èòàåòñÿ çíà÷åíèå, õðàíÿùååñÿ â [[MEMk(~x)]] ïî
àäðåñó m

Äëÿ ýòîãî íàäî ïî-äðóãîìó îïðåäåëèòü ïðîöåññ [[MEM0(x)]]:

MEM0(x) = β?y . MEM0(y) + γ!x . MEM0(x)

Ðàáîòà ñ íîâûì ïðîöåññîì [[MEMk(~x)]] ïðîèñõîäèò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì.

Îïåðàöèÿ çàïèñè çíà÷åíèÿ âûðàæåíèÿ e â ÿ÷åéêó ïî àäðåñó
m ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîöåññíûì âûðàæåíèåì(

MEMk(~x) | α!m . β!e . 0
)

Îïåðàöèÿ ÷òåíèÿ ïðîöåññîì P çíà÷åíèÿ, çàïèñàííîãî â ÿ÷åé-
êå ïðîöåññà [[MEMk(~x)]] ïî àäðåñóm, è çàíåñåíèÿ ýòîãî çíà-
÷åíèÿ â ïåðåìåííóþ y ïðîöåññà P , ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîöåññ-
íûì âûðàæåíèåì(

MEMk(~x) | α!m . γ?y . P
)
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9.3 ÑÄ �ñòåê�

Ñòåê � ýòî ÑÄ ñ òî÷êàìè äîñòóïà α è γ, ñ êîòîðîé ìîæíî âû-
ïîëíÿòü ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

1. ïîëîæèòü çíà÷åíèå v â ñòåê (äåéñòâèå α ! v)

2. åñëè ñòåê íåïóñò, òî âçÿòü ãîëîâíîé ýëåìåíò ñòåêà (äåéñòâèå
γ ?x).

ÑÄ �ñòåê� ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ïðîöåññíûõ âûðà-
æåíèé

{PUSHn(x1, . . . , xn) | n ≥ 0} (9.3)

ãäå äëÿ êàæäîãî n ≥ 0 PUSHn � ïðîöåññíîå èìÿ, è ÏÂ

PUSHn(x1, . . . , xn)

ïðåäñòàâëÿåò ïðîöåññ �ñòåê, õðàíÿùèé n çíà÷åíèé�.
Ïðîöåññû, ñîîòâåòñòâóþùèå ÏÂ èç ñîâîêóïíîñòè (9.3) îïðå-

äåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì ÐÎ:

1. PUSH0 = α?x . PUSH1(x) + γ!$ . 0

2. äëÿ êàæäîãî n ≥ 0

PUSHn+1(x, x1, . . . , xn) =

=

(
CELL(x) |
PUSHn(x1, . . . , xn)[β/α, δ/γ]

)
\ {β, δ}

ãäå ÏÂ CELL(x) ïðåäñòàâëÿåò ïðîöåññ ñ òî÷êàìè äîñòóïà α, β,
γ, δ, íàçûâàåìûé ÿ÷åéêîé ïàìÿòè, è îïðåäåëÿåìûé ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

CELL(x) =

=

(
α?y . β!x . CELL(y) +

γ!x . δ?y .
(

(y = $) ? PUSH0 + (y 6= $) ? CELL(y)
) )

Ïîòîêîâûé ãðàô ïðîöåññà [[PUSHn(x1, . . . , xn)]] èìååò ñëåäó-
þùèé âèä:
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×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî äîêàçàòü, ÷òî ñîâî-
êóïíîñòü ïðîöåññîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÏÂ èç (9.3), óäîâëåòâîðÿ-
åò ñëåäóþùåé ñïåöèôèêàöèè: äëÿ êàæäîãî n ≥ 0

PUSHn+1(x, x1, . . . , xn)
+≈
(
α?y . PUSHn+2(y, x, x1, . . . , xn)+
γ!x . PUSHn(x1, . . . , xn)

)

9.4 ÑÄ �î÷åðåäü�

Î÷åðåäü � ýòî ÑÄ ñ òî÷êàìè äîñòóïà α è γ, ñ êîòîðîé ìîæíî
âûïîëíÿòü ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

1. äîáàâèòü çíà÷åíèå v â êîíåö î÷åðåäè (äåéñòâèå α ! v)

2. åñëè î÷åðåäü íåïóñòà, òî âçÿòü ïåðâûé ýëåìåíò î÷åðåäè
(äåéñòâèå γ ?x).

ÑÄ �î÷åðåäü� ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ïðîöåññíûõ âûðà-
æåíèé

{QUEUEn(x1, . . . , xn) | n ≥ 0} (9.4)

ãäå äëÿ êàæäîãî n ≥ 0 QUEUEn � ïðîöåññíîå èìÿ, è ÏÂ

QUEUEn(x1, . . . , xn)

ïðåäñòàâëÿåò ïðîöåññ �î÷åðåäü, õðàíÿùàÿ n çíà÷åíèé�.
Ïðîöåññû, ñîîòâåòñòâóþùèå ÏÂ èç ñîâîêóïíîñòè (9.4) îïðå-

äåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì ÐÎ:

1. QUEUE0 = α?x . QUEUE1(x) + γ!$ . 0

2. äëÿ êàæäîãî n ≥ 0

QUEUEn+1(x, x1, . . . , xn) =

=

(
CELL(x) |
QUEUEn(x1, . . . , xn)[β/α, δ/γ]

)
\ {β, δ}
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ãäå ÏÂ CELL(x) ïðåäñòàâëÿåò ïðîöåññ ñ òî÷êàìè äîñòóïà α, β,
γ, δ, íàçûâàåìûé ÿ÷åéêîé ïàìÿòè, è îïðåäåëÿåìûé ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

CELL(x) =

=

 α?y .
(
β!x . CELL(y) + γ!x . CELL(y)

)
+

γ!x . δ?y .
(

(y = $) ?QUEUE0 + (y 6= $) ?CELL(y)
) 

Ïîòîêîâûé ãðàô ïðîöåññà [[QUEUEn(x1, . . . , xn)]] èìååò òàêîé
æå âèä, êàê è ïîòîêîâûé ãðàô â ïóíêòå 9.3.

×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî äîêàçàòü, ÷òî ñîâî-
êóïíîñòü ïðîöåññîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÏÂ èç (9.4), óäîâëåòâîðÿ-
åò ñëåäóþùåé ñïåöèôèêàöèè: äëÿ êàæäîãî n ≥ 0

QUEUEn+1(x, x1, . . . , xn)
+≈

+≈
(
α?y . QUEUEn+2(x, x1, . . . , xn, y) +
γ!x . QUEUEn(x1, . . . , xn)

)
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Ãëàâà 10

Ñåìàíòèêà ÿçûêà

ïàðàëëåëüíîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Ñåìàíòèêà ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðà-
âèëî, ñîïîñòàâëÿþùåå êàæäîé êîíñòðóêöèè ýòîãî ÿçûêà íåêîòî-
ðûé ìàòåìàòè÷åñêèé îáúåêò. Â êà÷åñòâå òàêîãî îáúåêòà ìîæåò
âûñòóïàòü, íàïðèìåð, ëîãè÷åñêàÿ ôîðìóëà èëè ïðîöåññíîå âû-
ðàæåíèå.

Ãëàâíîé öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñåìàíòèêè ÿçûêà ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñâåäåíèå çàäà÷ àíàëèçà ñâîéñòâ ïðîãðàìì íà ýòîì
ÿçûêå ê çàäà÷àì àíàëèçà ìàòåìàòè÷åñêèõ óòâåðæäåíèé, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ýòèì ñâîéñòâàì.

Â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïðåäåëå-
íèå ñåìàíòèêè ïðîñòåéøåãî ÿçûêà ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ â òåðìèíàõ òåîðèè ïðîöåññîâ.

10.1 Îïèñàíèå ÿçûêà ïàðàëëåëüíîãî ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ

Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû îïèñûâàåì ïðîñòåéøèé ÿçûê ïàðàëëåëüíî-
ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûé ìû áóäåì îáîçíà÷àòü ñèìâîëîì
L.
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10.1.1 Êîíñòðóêöèè ÿçûêà L
Êîíñòðóêöèè ÿçûêà L äåëÿòñÿ íà ñëåäóþùèå òðè êëàññà.

1. Âûðàæåíèÿ.

Ïîíÿòèå âûðàæåíèÿ ÿçûêà L ñîâïàäàåò ñ àíàëîãè÷íûì ïî-
íÿòèåì, îïðåäåë¼ííûì â ïàðàãðàôå 7.2.3. Âûðàæåíèÿ ñòðî-
ÿòñÿ èç ïåðåìåííûõ, êîíñòàíò è ÔÑ. Êàæäîìó âûðàæåíèþ
e ñîïîñòàâëåí íåêîòîðûé òèï type(e).

2. Äåêëàðàöèè.

Êàæäàÿ äåêëàðàöèÿ D èìååò îäèí èç ñëåäóþùèõ òð¼õ âè-
äîâ:

(a) îáúÿâëåíèå ëîêàëüíîé ïåðåìåííîé:

VAR x (10.1)

ãäå x � èìÿ ïåðåìåííîé

(b) îáúÿâëåíèå ðåñóðñà:

RESOURCE R (10.2)

ãäå R - èìÿ ðåñóðñà, êîòîðûé ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñî-
áîé, íàïðèìåð, óñòðîéñòâî ââîäà èëè âûâîäà

(c) îïèñàíèå ïðîöåäóðû:

PROCEDURE G(u, v) IS C (10.3)

ãäå

• G � èìÿ ïðîöåäóðû,

• u � ïåðåìåííàÿ, èçîáðàæàþùàÿ àðãóìåíò ïðîöå-
äóðû

• v � ïåðåìåííàÿ, èçîáðàæàþùàÿ ðåçóëüòàò ïðîöå-
äóðû

• C � îïåðàòîð (òåëî ïðîöåäóðû), â êîòîðûé ïåðå-
ìåííûå u è v âõîäÿò êàê ôîðìàëüíûå ïàðàìåòðû
ýòîé ïðîöåäóðû.
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3. Îïåðàòîðû.

Êàæäûé îïåðàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïèñàíèå íåêîòîðîãî
àëãîðèòìà.

Íèæå

• îïåðàòîðû îáîçíà÷àþòñÿ ñèìâîëîì C

• äåêëàðàöèè îáîçíà÷àþòñÿ ñèìâîëîì D

• ïåðåìåííûå îáîçíà÷àþòñÿ ñèìâîëàìè x, y, z, u, v, . . .

• âûðàæåíèÿ îáîçíà÷àþòñÿ ñèìâîëîì e

• ôîðìóëû (ò.å. âûðàæåíèÿ òèïà bool) îáîçíà÷àþòñÿ ñèì-
âîëîì b

ïðè÷¼ì ïðè âñåõ ýòèõ ñèìâîëàõ ìîãóò áûòü èíäåêñû.

Îïåðàòîðû èìåþò ñëåäóþùèé âèä.

(a) ïðèñâàèâàíèå:
x := e

ãäå type(x) = type(e)

(b) óñëîâíûé ïåðåõîä:

if b then C1 else C2

(c) öèêë:
while b do C

(d) ââîä:
input x

(e) âûâîä:
output e

(f) ïóñòîé îïåðàòîð:
skip

(g) ïîñëåäîâàòåëüíàÿ êîìïîçèöèÿ:

C1;C2
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(h) ïàðàëëåëüíàÿ êîìïîçèöèÿ:

C1 par C2

(i) áëîê:
begin {D1, . . . , Dk;C} end

Áëîê �ñâÿçûâàåò� âñå âõîæäåíèÿ îáúåêòîâ, îáúÿâëåí-
íûõ â äåêëàðàöèÿõ D1, . . . , Dk: ýòè îáúåêòû ÿâëÿþòñÿ
âèäèìûìè òîëüêî âíóòðè ýòîãî áëîêà.

(j) âûçîâ ïðîöåäóðû:

call G(e, z)

ãäå

• G � èìÿ âûçûâàåìîé ïðîöåäóðû,

• e � âûðàæåíèå, çíà÷åíèå êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ àðãó-
ìåíòîì ïðîöåäóðû G, è

• z � ïåðåìåííàÿ, â êîòîðóþ áóäåò çàíåñ¼í ðåçóëüòàò
âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû G.

(k) ñâÿçûâàíèå îïåðàòîðà ñ ðåñóðñîì:

with R do C

ãäå R � èìÿ íåêîòîðîãî ðåñóðñà.

10.1.2 Ïðîãðàììû íà ÿçûêå L
Ïðîãðàììà íà ÿçûêå L ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïåðàòîð

begin {D1, . . . , Dk;C} end

ãäå âñå ïåðåìåííûå, ðåñóðñû, è ïðîöåäóðû, èìåíà êîòîðûõ âõî-
äÿò â C, îáúÿâëåíû

• â äåêëàðàöèÿõ D1, . . ., Dk,

• èëè â òåõ äåêëàðàöèÿõ, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â C.

Ïðîãðàììà ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé
òîëüêî ïóò¼ì âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðîâ ââîäà è âûâîäà.
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10.2 Ñåìàíòèêà ÿçûêà L
Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû îïðåäåëÿåì ñåìàíòèêó ÿçûêà L, êîòîðàÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðàâèëî, ñîïîñòàâëÿþùåå êàæäîé êîíñòðóê-
öèèQ ÿçûêà L íåêîòîðîå ÏÂ 〈|Q|〉, íàçûâàåìîå ñåìàíòèêîé êîí-
ñòðóêöèè Q.

Ïðè îïðåäåëåíèè ýòîé ñåìàíòèêè ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëå-
äóþùèå îáîçíà÷åíèÿ è ñîãëàøåíèÿ.

1. Â êàæäîì ÏÂ B, ñîîòâåòñòâóþùåì êàêîé-ëèáî êîíñòðóê-
öèè ÿçûêà L, çíàêîñî÷åòàíèÿ

δ!, ρ!, i? è o!

îáîçíà÷àþò äåéñòâèÿ, èìåþùèå çàðàíåå ïðåäîïðåäåë¼ííûé
ñìûñë:

(a) δ! îáîçíà÷àåò ñèãíàë î çàâåðøåíèè èñïîëíåíèÿ ïðîöåñ-
ñà, ñîîòâåòñòâþùåãî ïðîöåññíîìó âûðàæåíèþ B

(b) ρ! îáîçíà÷àåò âûâîä çíà÷åíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ ðåçóëüòà-
òîì ðàáîòû ïðîöåññà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîöåññíîìó
âûðàæåíèþ B

(c) i? îáîçíà÷àåò ââîä çíà÷åíèÿ â ïðîãðàììó

(d) o! îáîçíà÷àåò âûâîä çíà÷åíèÿ èç ïðîãðàììû

2. Ñèìâîë done îáîçíà÷àåò ÏÂ δ! . 0

3. Äëÿ êàæäîé ïàðû ÏÂ B1, B2

(a) çíàêîñî÷åòàíèå B1 before B2 îáîçíà÷àåò ÏÂ(
B1[β/δ] | β?.B2

)
\ {β}

ãäå β íå âõîäèò â B1 è B2

(b) çíàêîñî÷åòàíèå B1 result B2 îáîçíà÷àåò ÏÂ

(B1 |B2) \ {ρ}
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(c) çíàêîñî÷åòàíèå B1 par B2 îáîçíà÷àåò ÏÂ B1[δ1/δ] |
B2[δ2/δ] |
δ1!.δ2!.done + δ2!.δ1!.done

 \ {δ1, δ2}

ãäå δ1 è δ2 íå âõîäÿò â B1 è B2

4. Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà ñ èìåíåì n, îáúÿâëåííîãî â íåêî-
òîðîé äåêëàðàöèè D, ñèìâîë Ln îáîçíà÷àåò ïîäìíîæåñòâî
ìíîæåñòâà Names, ñîñòîÿùåå èç òî÷åê äîñòóïà ê ýòîìó
îáúåêòó:

Ln
def
=


{αx, γx, πx, ϕx}, åñëè D = (10.1)
{πR, ϕR}, åñëè D = (10.2)
{αG, γG}, åñëè D = (10.3)

Åñëè èìåíà n1 è n2 òàêèõ îáúåêòîâ ðàçëè÷íû, òî

Ln1 ∩ Ln2 = ∅

10.2.1 Ñåìàíòèêà âûðàæåíèé

Êàæäîìó âûðàæåíèþ e ÿçûêà L ñîîòâåòñòâóåò ÏÂ 〈|e|〉, îïðåäå-
ëÿåìîå èíäóêöèåé ïî ïîñòðîåíèþ âûðàæåíèÿ e:

• äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé x ∈ V ar

〈|x|〉 def
= γx?y. ρ!y. 0

• äëÿ êàæäîé êîíñòàíòû c ∈ Con

〈|c|〉 def
= ρ!c. 0

• äëÿ êàæäîãî ÔÑ f

〈|f(e1, . . . , en)|〉 def
=

def
=

(
〈|e1|〉 [ρ1/ρ] | . . . | 〈|en|〉 [ρn/ρ] |
ρ1?x1. . . . ρn?xn . ρ! f(x1, . . . , xn) . 0

)
\ {ρ1, . . . , ρn}
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10.2.2 Ñåìàíòèêà äåêëàðàöèé

Ïðè îïèñàíèè ñåìàíòèêè äåêëàðàöèé ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü
âñïîìîãàòåëüíûå ÏÂ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåññàì, îïðåäåëÿåìûì
â âèäå ÐÎ:

• REGx(y) = αx?z . REGx(z) + γx!y . REGx(y)
([[REGx(y)]] = ðåãèñòð äëÿ õðàíåíèÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé
x)

• LOCx def
= αx?y . REGx(y)

(ðåãèñòð áåç íà÷àëüíîãî ñîäåðæàíèÿ)

• SEMx = πx! . ϕx! . SEMx

• SEMR = πR! . ϕR! . SEMR

Ñåìàíòèêà äåêëàðàöèé èìååò ñëåäóþùèé âèä.

1. Åñëè D = VAR x, òî

〈|D|〉 def
= LOCx |SEMx

2. Åñëè D = RESOURCE R, òî

〈|D|〉 def
= SEMR

3. Åñëè D = PROCEDURE G(u, v) IS C, òî ïðîöåññíîìó âûðà-
æåíèþ 〈|D|〉 ñîîòâåòñòâóåò ÐÎ

〈|D|〉 =


LOCu |
LOCv |
αG?x . αu!x . ((〈|D|〉 | 〈|C|〉) \ LG)

before γv?y . γG!y . 〈|D|〉

 \ (Lu ∪ Lv)

Åñëè â ÐÎ äëÿ 〈|PROCEDURE . . . |〉 âìåñòî

(〈|D|〉 | 〈|C|〉) \ LG

áûëî áû íàïèñàíî ïðîñòî 〈|C|〉, òî íåïðàâèëüíî òðàíñëèðîâàëèñü
áû òàêèå ïðîöåäóðû, êîòîðûå ðåêóðñèâíî âûçûâàþò ñàìè ñåáÿ,
ò.å. òàêèå G, â òåëå êîòîðûõ åñòü îïåðàòîð call G.

317



Âûøåïðèâåä¼ííàÿ ñåìàíòèêà äåêëàðàöèé âèäà (10.3) ÿâëÿåò-
ñÿ íåèäåàëüíîé. Îíà íåïðàâèëüíî ñîïîñòàâëÿåò ÏÂ òàêèì îïå-
ðàòîðàì, â êîòîðûõ åñòü ïàðàëëåëüíûå âûçîâû îäíîé è òîé æå
ïðîöåäóðû, íàïðèìåð, îïåðàòîðó âèäà

call G(6, z) par call G(7, w)

Åñëè èçâåñòíî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî n äîñòóïíûõ ïðîöåññîðîâ
(ò.å. îäíîâðåìåííî n ïðîöåäóð ìîãóò áûòü àêòèâíûìè), òî ñåìàí-
òèêó äåêëàðàöèè D âèäà (10.3) ëó÷øå îïðåäåëèòü â âèäå ÐÎ

〈|D|〉 = 〈|D|〉1 | . . . | 〈|D|〉n
∀ i = 1, . . . , n

〈|D|〉i = αG,i?x .


LOCu |
LOCv |
αu!x . ((〈|D|〉 | 〈|C|〉) \ LG)

before γv?y . γG,k!y . 〈|D|〉i

 \ (Lu ∪ Lv)

(10.4)

ãäå LG
def
= {αG,1, . . . , αG,n, γG,1, . . . , γG,n}.

10.2.3 Ñåìàíòèêà îïåðàòîðîâ

1. 〈|x := e|〉 def
= πx? . 〈|e|〉 result (ρ?y . αx!y . ϕx? . done)

2. 〈|C1;C2|〉 def
= 〈|C1|〉 before 〈|C2|〉

3. 〈|if e then C1 else C2|〉 def
=

def
= 〈|e|〉 result ρ?x . (x ? 〈|C1|〉 + ¬x ? 〈|C2|〉)

4. åñëè C = while e do C ′, òî ÏÂ 〈|C|〉 ñâÿçàíî ñî ñëåäóþùèì
ÐÎ:

〈|C|〉 = 〈|e|〉 result (ρ?x.

(
x ? 〈|C ′|〉 before 〈|C|〉 +
¬x ? done

)
)

5. 〈|begin {D1, . . . , Dk;C} end|〉 def
=

def
= (〈|D1|〉 | . . . | 〈|Dk|〉 | 〈|C|〉) \ (LD1 ∪ . . . ∪ LDk)

6. 〈|C1 par C2|〉 def
= 〈|C1|〉 par 〈|C2|〉
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7. 〈|input x|〉 def
= i?y . αx!y . done

8. 〈|output e|〉 def
= 〈|e|〉 result (ρ?x . o!x . done)

9. 〈|skip|〉 def
= done

10. 〈|call G(e, z)|〉 def
=

def
= 〈|e|〉 result (ρ?x . αG!x . γG?z . αz!z . done)

11. 〈|with R do C|〉 def
= πR? . 〈|C|〉 before (ϕR? . done)

Åñëè èçâåñòíî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî n äîñòóïíûõ ïðîöåññî-
ðîâ (ò.å. îäíîâðåìåííî n ïðîöåäóð ìîãóò áûòü àêòèâíûìè), è
ñåìàíòèêà äåêëàðàöèé âèäà (10.3) îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ (10.4), òî ñåìàíòèêó îïåðàòîðà call G(e, z) ñëåäóåò îïðåäåëèòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

〈|call G(e, z)|〉 def
=

def
= 〈|e|〉 result (ρ?x .

n∑
i=1

αG,i!x . γG,i?z . αz!z . done)

×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî

• îïðåäåëèòü ñåìàíòèêó êàêèõ-ëèáî ñîâðåìåííûõ ÿçûêîâ ïà-
ðàëëåëüíîãî èëè ðàñïðåäåë¼ííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (MPI
è ò.ï.) èëè ÿçûêîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ áèçíåñ-ïðîöåññîâ (BEPL
è ò.ï.), è

• ðàçðàáîòàòü íà îñíîâå ýòîé ñåìàíòèêè àâòîìàòèçèðîâàí-
íóþ ñèñòåìó äîêàçàòåëüñòâà ñâîéñòâ ïðîãðàìì èëè îïèñà-
íèé ñèñòåì íà ýòèõ ÿçûêàõ.
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Ãëàâà 11

Èñòîðè÷åñêèé îáçîð è

ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå äåë

Òåîðèÿ ïðîöåññîâ îáúåäèíÿåò íåñêîëüêî íàïðàâëåíèé èññëåäîâà-
íèé, êàæäîå èç êîòîðûõ îòðàæàåò îïðåäåë¼ííûé ïîäõîä ê ìîäå-
ëèðîâàíèþ è àíàëèçó ïðîöåññîâ. Íèæå ìû ðàññìàòðèâàåì íàè-
áîëåå êðóïíûå èç ýòèõ íàïðàâëåíèé.

11.1 Ðîáèí Ìèëíåð

Íàèáîëüøèé âêëàä â òåîðèþ ïðîöåññîâ âí¼ñ âûäàþùèéñÿ àí-
ãëèéñêèé ìàòåìàòèê Ðîáèí Ìèëíåð (ñì. [1] - [5]).

Ðîáèí Ìèëíåð ðîäèëñÿ â 1934 ã. â ã. Ïëèìóòå (Àíãëèÿ) â
ñåìüå âîåííîãî îôèöåðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ (ñ 1995 ã.) îí ðà-
áîòàåò ïðîôåññîðîì èíôîðìàòèêè â óíèâåðñèòåòå Êåìáðèäæà
(http://www.cam.ac.uk). Ñ ÿíâàðÿ 1996 ã. ïî îêòÿáðü 1999 ã.
Ìèëíåð çàíèìàë äîëæíîñòü ðóêîâîäèòåëÿ Êîìïüþòåðíîé Ëàáî-
ðàòîðèè â óíèâåðñèòåòå Êåìáðèäæà.

Â 1971-1973 ã. Ìèëíåð ñòàæèðîâàëñÿ â Ëàáîðàòîðèè èñêóñ-
ñòâåííîãî èíòåëëåêòà â Ñòýíôîðäñêîì óíèâåðñèòåòå. Ñ 1973 ã. ïî
1995 ã. îí ðàáîòàë â îòäåëåíèè èíôîðìàòèêè (Computer Science
Department) Óíèâåðñèòåòà Ýäèíáóðãà (Øîòëàíäèÿ), â êîòîðîì
â 1986 ã. îí ñîâìåñòíî ñ êîëëåãàìè îñíîâàë Ëàáîðàòîðèþ îñ-
íîâ êîìïüþòåðíûõ íàóê (Laboratory for Foundation of Computer
Science).
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Ñ 1971 äî 1980, â Ñòýíôîðäå è çàòåì â Ýäèíáóðãå, îí ðà-
áîòàë â îáëàñòè àâòîìàòèçàöèè ðàññóæäåíèé. Ñîâìåñòíî ñ êîë-
ëåãàìè îí ðàçðàáîòàë Ëîãèêó Âû÷èñëèìûõ Ôóíêöèé (Logic for
Computable Functions, LCF), ðàçâèâàþùóþ ïîäõîä Ä. Ñêîòòà ê
ïîñòðîåíèþ òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ïîíÿòèÿ âû÷èñëèìîñòè, è ïðåä-
íàçíà÷åííóþ äëÿ àâòîìàòèçàöèè ôîðìàëüíûõ ðàññóæäåíèé. Ýòà
ðàáîòà ïîñëóæèëà îñíîâîé äëÿ ïðèêëàäíûõ ñèñòåì, ðàçðàáîòàí-
íûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì Ìèëíåðà.

Â 1975-1990 Ìèëíåð ðóêîâîäèë ãðóïïîé, êîòîðàÿ ðàçðàáàòû-
âàëà Standard ML � øèðîêî èñïîëüçóåìûé â èíäóñòðèè è îáðà-
çîâàíèè ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñåìàíòèêà êîòîðîãî áûëà ïîë-
íîñòüþ ôîðìàëèçîâàíà (ML ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèåì ñëîâîñî÷åòà-
íèÿ �meta-language�). Â ÿçûêå Standard ML áûë âïåðâûå ðåàëè-
çîâàí àëãîðèòì âûâîäà ïîëèìîðôíûõ òèïîâ. Ãëàâíîå äîñòîèí-
ñòâî Standard ML � âîçìîæíîñòü îïåðèðîâàíèÿ ñ ëîãè÷åñêèìè
äîêàçàòåëüñòâàìè è íàëè÷èå ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè ïîñòðîåíèÿ
ëîãè÷åñêèõ äîêàçàòåëüñòâ.

Îêîëî 1980 ã. Ìèëíåð ðàçðàáîòàë Èñ÷èñëåíèå Âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ Ñèñòåì (Calculus for Communicating Systems, CCS), îäíî
èç ïåðâûõ àëãåáðàè÷åñêèõ èñ÷èñëåíèé äëÿ àíàëèçà ïàðàëëåëü-
íûõ ïðîöåññîâ.

Â êîíöå 1980-õ ñîâìåñòíî ñ äâóìÿ êîëëåãàìè îí ðàçðàáîòàë π�
èñ÷èñëåíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ìîäåëüþ ïîâåäåíèÿ ìî-
áèëüíûõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì.

Â 1988 ã. Ìèëíåð áûë èçáðàí ÷ëåíîì Êîðîëåâñêîãî Îáùå-
ñòâà. Â 1991 ã. åìó áûëà ïðèñóæäåíà âûñøàÿ íàãðàäà â îáëàñòè
èíôîðìàòèêè - ïðåìèÿ èìåíè À.Ì.Òüþðèíãà.

Ãëàâíóþ öåëü ñâîåé íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè ñàì Ìèëíåð îïðå-
äåëÿåò êàê ïîñòðîåíèå òåîðèè, îáúåäèíÿþùåé ïîíÿòèå âû÷èñëå-
íèÿ ñ ïîíÿòèåì âçàèìîäåéñòâèÿ.

11.2 Èñ÷èñëåíèå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñè-

ñòåì (CCS)

Èñ÷èñëåíèå Âçàèìîäåéñòâóþùèõ Ñèñòåì (Calculus of Communicating
Systems, CCS) áûëî âïåðâûå îïóáëèêîâàíî Ìèëíåðîì â 1980 ã. â
êíèãå [89]. Ñòàíäàðòíûì ó÷åáíèêîì ïî CCS ÿâëÿåòñÿ êíèãà [92].
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Â [89] îòðàæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé Ìèëíåðà, ïðîâå-
ä¼ííûå èì â ïåðèîä ñ 1973 ïî 1980 ã.

Îñíîâíûå ðàáîòû Ìèëíåðà ïî ìîäåëÿì ïàðàëëåëüíûõ ïðî-
öåññîâ, âûïîëíåííûå â ýòîò ïåðèîä:

• ðàáîòû [84], [85], â íèõ Ìèëíåð èññëåäóåò äåíîòàöèîííóþ
ñåìàíòèêó ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ

• [83], [88], çäåñü, â ÷àñòíîñòè, ââåäåíî ïîíÿòèå ïîòîêîâîãî
ãðàôà (�ow graph) ñ ñèíõðîíèçèðîâàííûìè ïîðòàìè,

• [86], [87], â ýòèõ ðàáîòàõ ïîÿâèëîñü ñîâðåìåííîå CCS.

Èñïîëüçóåìàÿ â CCS ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàëëåëüíûõ
ïðîöåññîâ, îñíîâàííàÿ íà ïîíÿòèè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé, âçÿòà
Ìèëíåðîì èç ðàáîòû Õîàðà [71].

Â ñòàòüå [66] èññëåäóþòñÿ ñèëüíàÿ è íàáëþäàåìàÿ ýêâèâà-
ëåíòíîñòè è ââîäèòñÿ ëîãèêà Õåííåññè - Ìèëíåðà.

Ïîíÿòèÿ, ââåä¼ííûå â CCS, ðàçâèâàëèñü è â ðàìêàõ äðóãèõ
ïîäõîäîâ, ñðåäè êîòîðûõ ñëåäóåò îòìåòèòü â ïåðâóþ î÷åðåäü

• π�èñ÷èñëåíèå ([53], [97], [94]), è

• ñòðóêòóðíóþ îïåðàöèîííóþ ñåìàíòèêó (SOS), ýòî íàïðàâ-
ëåíèå áûëî ñîçäàíî Ã. Ïëîòêèíûì, è îïóáëèêîâàíî â ðàáîòå
[104].

Áîëåå ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ èñòîðè÷åñêîãî õàðàêòåðà î CCS
ìîæåò áûòü íàéäåíà â [105].

11.3 Òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîñëå-

äîâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ (CSP)

Òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ (Com-
municating sequential processes, CSP) áûëà ðàçðàáîòàíà àíãëèé-
ñêèì ìàòåìàòèêîì Òîíè Õîàðîì (C.A.R. Hoare) (ð. â 1934). Ýòà
òåîðèÿ âîçíèêëà â 1976 ã. è áûëà îïóáëèêîâàíà â [71]. Áîëåå ïîë-
íîå èçëîæåíèå CSP ñîäåðæèòñÿ â êíèãå [73].
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Â CSP èçó÷àåòñÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðî-
öåññîâ, îñíîâàííàÿ íà ïåðåäà÷å ñîîáùåíèé. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèí-
õðîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïðîöåññàìè.

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïîíÿòèé CSP ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå îõðàíÿå-
ìîé êîìàíäû, êîòîðîå Õîàð ïîçàèìñòâîâàë èç ðàáîòû Äåéêñòðû
[52].

Â [72] ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü CSP, îñíîâàííàÿ íà òåîðèè
òðàññ. Íåäîñòàòêîì ýòîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ìåòîäîâ
èçó÷åíèÿ äåäëîêîâîãî ïîâåäåíèÿ. Ýòîò íåäîñòàòîê óñòðàí¼í â
äðóãîé ìîäåëè CSP (failure model), ââåä¼ííîé â [46].

11.4 Àëãåáðà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðî-

öåññîâ (ACP)

ßí Áåðãñòðà (Jan Bergstra) è ßí Âèëëåì Êëîï (Jan Willem Klop)
â 1982 ã. â ðàáîòå [37] ââåëè òåðìèí �ïðîöåññíàÿ àëãåáðà� (process
algebra), ïîíèìàÿ ïî ýòèì òåîðèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ ðàâåíñòâîì,
â êîòîðîé ïðåäìåòíûå ïåðåìåííûå ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ â ìíî-
æåñòâå ïðîöåññîâ. Çàòåì ðàçðàáîòàííûå èìè ïîäõîäû ïðèâåëè ê
ñîçäàíèþ íîâîãî íàïðàâëåíèÿ â òåîðèè ïðîöåññîâ - àëãåáðû âçà-
èìîäåéñòâóþùèõ ïðîöåññîâ (Algebra of Communicating Processes,
ACP), êîòîðîå èçëîæåíî â ðàáîòàõ [39], [40], [34].

Ãëàâíûì îáúåêòîì èçó÷åíèÿ â ACP ÿâëÿþòñÿ ëîãè÷åñêèå òåî-
ðèè, â êîòîðûõ èñïîëüóþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûå ñèìâîëû, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå îïåðàöèÿì íàä ïðîöåññàìè (a., +, è ò.ä.)

Â [30] ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ òî÷åê
çðåíèÿ íà ïîíÿòèå ïðîöåññíîé àëãåáðû.

11.5 Ïðîöåññíûå àëãåáðû

Òåðìèí ïðîöåññíàÿ àëãåáðà (ÏÀ), ââåä¼ííûé Áåðãñòðîé è
Êëîïîì, ïîñòåïåííî ñòàë èñïîëüçîâàòüñÿ â äâóõ çíà÷åíèÿõ:

• â ïåðâîì çíà÷åíèè äàííûé òåðìèí îáîçíà÷àåò ïðîèçâîëü-
íóþ òåîðèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ ðàâåíñòâîì, îáëàñòüþ èí-
òåðïðåòàöèè êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîå ìíîæåñòâî ïðî-
öåññîâ, è
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• âî âòîðîì çíà÷åíèè äàííûé òåðìèí îáîçíà÷àåò áîëüøîé
êëàññ íàïðàâëåíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ íåêîòîðîé
àëãåáðàè÷åñêîé òåîðèåé, îïèñûâàþùåé ñâîéñòâà ïðîöåññîâ,
â ýòîì çíà÷åíèè äàííûé òåðìèí èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, â
íàçâàíèè êíèãè �Ñïðàâî÷íàÿ êíèãà ïî ïðîöåññíîé àëãåáðå�
(Handbook of Process Algebra) [42]

Íèæå ìû ïåðå÷èñëÿåì íàèáîëåå âàæíûå èñòî÷íèêè, îòíîñÿ-
ùèåñÿ ê ÏÀ â îáîèõ çíà÷åíèÿõ ýòîãî òåðìèíà.

1. Ñïðàâî÷íàÿ êíèãà ïî ÏÀ [42].

2. Êðàòêèé îáçîð îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ â ÏÀ: [19].

3. Èñòîðè÷åñêèå îáçîðû: [27], [28], [15].

4. Ðàçëè÷íûå ïîäõîäû, ñâÿçàííûå ñ ïîíÿòèåì ýêâèâàëåíòíî-
ñòè ïðîöåññîâ: [101], [59], [57], [58], [56].

5. ÏÀ ñ ñåìàíòèêîé ÷àñòè÷íûõ ïîðÿäêîâ: [44].

6. ÏÀ ñ ðåêóðñèåé: [91], [47].

7. SOS-ìîäåëü äëÿ ÏÀ: [21], [38].

8. Àëãåáðàè÷åñêèå ìåòîäû âåðèôèêàöèè: [63].

9. ÏÀ ñ äàííûìè (äåéñòâèÿ è ïðîöåññû ïàðàìåòðèçîâàíû ýëå-
ìåíòàìè äàííûõ)

• ÏÀ ñ äàííûìè µ-CRL

• [62] (åñòü ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî äëÿ âåðèôèêàöèè íà
îñíîâå èçëàãàåìîãî ïîäõîäà).

• PSF [79] (åñòü ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî).

• ßçûê ôîðìàëüíûõ îïèñàíèé LOTOS [45].

10. ÏÀ ñ âðåìåíåì (äåéñòâèÿ è ïðîöåññû ïàðàìåòðèçîâàíû ìî-
ìåíòàìè âðåìåíè)

• ÏÀ ñ âðåìåíåì íà îñíîâå CCS: [114], [99].

• ÏÀ ñ âðåìåíåì íà îñíîâå CSP: [107]. Ó÷åáíèê: [109].
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• ÏÀ ñ âðåìåíåì íà îñíîâå ACP: [29].

• Èíòåãðàöèÿ äèñêðåòíîãî è ïëîòíîãî âðåìåíè, îòíîñè-
òåëüíîãî è àáñîëþòíîãî âðåìåíè: [32].

• Òåîðèÿ ATP: [100].

• Ó÷¼ò âðåìåíè â ÁÌ: [33].

• Ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî UPPAAL [74]

• Ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî KRONOS [116] (âðåìåííûå àâ-
òîìàòû).

• µ-CRL ñ âðåìåíåì: [111] (ýêâàöèîíàëüíûå ðàññóæäå-
íèÿ).

11. Âåðîÿòíîñòíûå ÏÀ (äåéñòâèÿ è ïðîöåññû ïàðàìåòðèçîâàíû
âåðîÿòíîñòÿìè).

Äàííûå ÏÀ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ êîìáèíèðîâàííîãî èññëå-
äîâàíèÿ ñèñòåì, ïðè êîòîðîì îäíîâðåìåííî ïðîèçâîäèòñÿ
âåðèôèêàöèÿ, è àíàëèç ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

• Ïèîíåðñêàÿ ðàáîòà: [64].

• Âåðîÿòíîñòíûå ÏÀ, îñíîâàííûå íà CSP: [76]

• Âåðîÿòíîñòíûå ÏÀ, îñíîâàííûå íà CCS: [69]

• Âåðîÿòíîñòíûå ÏÀ, îñíîâàííûå íà ACP: [31].

• ÏÀ TIPP (è ñâÿçàííîå ñ íåé ïðîãðàìíîå ñðåäñòâî):
[60].

• ÏÀ EMPA: [43].

• Â ðàáîòàõ [50] è [23] ðàññìîòðåíî îäíîâðåìåííîå èñ-
ïîëüçîâàíèå îáû÷íîé è âåðîÿòíîñòíîé àëüòåðíàòèâíîé
êîìïîçèöèè ïðîöåññîâ.

• Â ðàáîòå [51] ðàññìîòðåíî ïîíÿòèå àïïðîêñèìàöèè âå-
ðîÿòíîñòíûõ ïðîöåññîâ.

12. Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, îòíîñÿùèåñÿ ê ÏÀ

• Concurrency Workbench [98] (ÏÀ òèïà CCS).

• CWB-NC [117].

325



• CADP [54].

• CSP: FDR http://www.fsel.com/

11.6 Ìîáèëüíûå ïðîöåññû

Ìîáèëüíûå ïðîöåññû îïèñûâàþò ïîâåäåíèå ðàñïðåäåë¼ííûõ ñè-
ñòåì, âî âðåìÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðûõ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ

• êîíôèãóðàöèÿ ñâÿçåé ìåæäó èõ êîìïîíåíòàìè, è

• ñòðóêòóðà ýòèõ êîìïîíåíòîâ.

Îñíîâíûå èñòî÷íèêè:

1. π-èñ÷èñëåíèå (Milner è äð.):

• ñòàðûé ñïðàâî÷íèê: [53],

• ñòàíäàðòíûé ñïðàâî÷íèê: [97],

• ó÷åáíèêè: [94], [8], [10], [9]

• ñòðàíèöà â Âèêèïåäèè: [14]

• ðåàëèçàöèÿ π-èñ÷èñëåíèÿ íà ðàñïðåäåë¼ííîé âû÷èñëè-
òåëüíîé ñèñòåìå: [115].

• ïðèëîæåíèÿ π�èñ÷èñëåíèÿ ê ìîäåëèðîâàíèþ è âåðè-
ôèêàöèè êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ïðîòîêîëîâ: [12]

2. The ambient calculus: [48].

3. Action calculus (Milner): [93]

4. Áèãðàôû: [95], [96].

5. Îáçîð ëèòåðàòóðû ïî ìîáèëüíûì ïðîöåññàì: [11].

6. Ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî: Mobility Workbench [112].

7. Ñàéò www.cs.auc.dk/mobility

Äðóãèå èñòî÷íèêè:
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• Ëåêöèÿ Ð. Ìèëíåðà �Computing in Space� [6], êîòîðóþ îí
ïðî÷èòàë íà îòêðûòèè çäàíèÿ èì. Áèëëà Ãåéòñà, ïîñòðî-
åííîì äëÿ Êîìïüþòåðíîé Ëàáîðàòîðèè óíèâåðñèòåòà Êåì-
áðèäæà 1 ìàÿ 2002 ã.

Â ëåêöèè ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ �ambient� è �bigraph�.

• Ëåêöèÿ Ð. Ìèëíåðà �Turing, Computing and Communication�
[7].

11.7 Ãèáðèäíûå ñèñòåìû

Ýòî ñèñòåìû, â êîòîðûõ

• çíà÷åíèÿ îäíèõ ïåðåìåííûõ èçìåíÿþòñÿ äèñêðåòíî, è

• çíà÷åíèÿ äðóãèõ ïåðåìåííûõ èçìåíÿþòñÿ íåïðåðûâíî.

Ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ òàêèõ ñèñòåì ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äèôôåðåíöèàëüíûõ è àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Îñíîâíûå ïîäõîäû:

• Ãèáðèäíûå ïðîöåññíûå àëãåáðû: [41], [49], [113].

• Ãèáðèäíûå àâòîìàòû [22] [77].

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è âåðèôèêàöèè ãèáðèäíûõ ñèñòåì ðàçðà-
áîòàíî ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî HyTech [68].

11.8 Äðóãèå ìàòåìàòè÷åñêèå òåîðèè è

ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, ñâÿçàííûå

ñ ìîäåëèðîâàíèåì ïðîöåññîâ

• Ñòðàíèöà â Âèêèïåäèè ïî òåîðèè ïðîöåññîâ [13].

• Òåîðèÿ ñåòåé Ïåòðè [103].

• Òåîðèÿ ÷àñòè÷íûõ ïîðÿäêîâ [80].

• Òåìïîðàëüíàÿ ëîãèêà è model checking [106], [118].
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• Òåîðèÿ òðàññ [108].

• Èñ÷èñëåíèå èíâàðèàíòîâ [24].

• Ìåòðè÷åñêèé ïîäõîä (â êîòîðîì èçó÷àåòñÿ ïîíÿòèå ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó ïðîöåññàìè): [35], [36].

• SCCS [90].

• CIRCAL [82].

• MEIJE [25].

• Ïðîöåññíàÿ àëãåáðà Hennessy [65].

• Ìîäåëè ïðîöåññîâ ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé: [119],
[120], [121], [122].

• Ñèíõðîííî âçàèìîäåéñòâóþùèå àâòîìàòû: [123], [124], [125].

• Àñèíõðîííî âçàèìîäåéñòâóþùèå ðàñøèðåííûå àâòîìàòû:
[126]�[130].

• Ôðìàëüíûå ÿçûêè SDL [131], Estelle [132], LOTOS [133].

• Ôîðìàëèçì Statecharts, ââåäåííûé D. Harel'îì [134], [135] è
âõîäÿùèé â ÿçûê ïðîåêòèðîâàíèÿ UML.

• Ìîäåëü âçàèìîäåéñòâóþùèõ ðàñøèðåííûõ âðåìåííûõ àâ-
òîìàòîâ CETA (Communicating Extended Timed Automata)
[136]�[140].

• A Calculus of Broadcasting Systems [17], [18].

11.9 Áèçíåñ-ïðîöåññû

1. BPEL (Business process execution language) [141].

2. BPML (Business Process Modeling Language) [16], [142].

3. Ñòàòüÿ �Does Better Math Lead to Better Business Processes?�
[143].
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4. Ñòðàíè÷êà �π-calculus and Business Process Management�
[144].

5. Ñòàòüÿ �Work�ow is just a π-process�, Howard Smith and
Peter Fingar, October 2003 [145].

6. �Òðåòüÿ âîëíà� â ìîäåëèðîâàíèè áèçíåñ-ïðîöåññîâ: [146],
[147].

7. Ñòàòüÿ �Composition of executable business process models by
combining business rules and process �ows� [148].

8. Web services choreography description language [149].

329



Ëèòåðàòóðà

[1] Web-ñòðàíè÷êà Ð.Ìèëíåðà

http://www.cl.cam.ac.uk/~rm135/

[2] Ñòðàíè÷êà Ð.Ìèëíåðà â Âèêèïåäèè

http://en.wikipedia.org/wiki/Robin_Milner

[3] Èíòåðâüþ Ð. Ìèëíåðà

http://www.dcs.qmul.ac.uk/~martinb/

interviews/milner/

[4] http://www.fairdene.com/picalculus/
robinmilner.html

[5] http://www.cs.unibo.it/gorrieri/
icalp97/Lauree_milner.html

[6] R. Milner: Computing in Space. May, 2002.

http://www.fairdene.com/picalculus/

milner-computing-in-space.pdf

[7] R. Milner: Turing, Computing and Communication. King's
College, October 1997.

http://www.fairdene.com/picalculus/

milner-infomatics.pdf

[8] Ó÷åáíîå ïîñîáèå ïî π-èñ÷èñëåíèþ: the pi-calculus, a tutorial.

http://www.fairdene.com/picalculus/

pi-c-tutorial.pdf

330



[9] J. Parrow: An introduction to the π-calculus. [42], p. 479-543.

[10] D. Sangiorgi and D. Walker: The π-calculus: A Theory of
Mobile Processes. ISBN 0521781779.

http://us.cambridge.org/titles/

catalogue.asp?isbn=0521781779

[11] S. Dal Zilio: Mobile Processes: a Commented Bibliography.

http://www.fairdene.com/picalculus/

mobile-processes-bibliography.pdf

[12] M. Abadi and A. D. Gordon: A calculus for cryptographic
protocols: The Spi calculus. Journal of Information and
Computation, 143:1-70, 1999.

[13] Ñòðàíèöà â Âèêèïåäèè "Process calculus"

http://en.wikipedia.org/wiki/Process_calculus

[14] Ñòðàíèöà â Âèêèïåäèè ïî π-èñ÷èñëåíèþ

http://en.wikipedia.org/wiki/Pi-calculus

[15] J.C.M. Baeten: A brief history of process algebra, Rapport
CSR 04-02, Vakgroep Informatica, Technische Universiteit
Eindhoven, 2004

http://www.win.tue.nl/fm/0402history.pdf

[16] Business Process Modeling Language

http://en.wikipedia.org/wiki/BPML

[17] http://en.wikipedia.org/wiki/
Calculus_of_Broadcasting_Systems

[18] K. V. S. Prasad: A Calculus of Broadcasting Systems, Science
of Computer Programming, 25, 1995.

[19] L. Aceto: Some of my favorite results in classic process algebra.
Technical Report NS-03-2, BRICS, 2003.

331



[20] L. Aceto, Z.Ò. �Esik, W.J. Fokkink, and A. Ing�olfsd�ottir
(editors): Process Algebra: Open Problems and Future
Directions. BRICS Notes Series NS-03-3, 2003.

[21] L. Aceto, W.J. Fokkink, and C. Verhoef: Structural
operational semantics. In [42], pp. 197�292, 2001.

[22] R. Alur, C. Courcoubetis, N. Halbwachs, T.A.
Henzinger, P.-H. Ho, X. Nicollin, A. Olivero, J. Sifakis,
and S. Yovine: The algorithmic analysis of hybrid systems.
Theoretical Computer Science, 138:3�34, 1995.

[23] S. Andova: Probabilistic Process Algebra. PhD thesis,
Technische Universiteit Eindhoven, 2002.

[24] K.R. Apt, N. Francez, and W.P. de Roever: A proof
system for communicating sequential processes. TOPLAS,
2:359�385, 1980.

[25] D. Austry and G. Boudol: Alg�ebre de processus et
synchronisation. Theoretical Computer Science, 30:91�131,
1984.

[26] J.C.M. Baeten: The total order assumption. In S.
Purushothaman and A. Zwarico, editors, Proceedings First
North American Process Algebra Workshop, Workshops in
Computing, pages 231�240. Springer Verlag, 1993.

[27] J.C.M. Baeten:Over 30 years of process algebra: Past, present
and future. In L. Aceto, Z. Ò. �Esik, W.J. Fokkink, and A.
Ing�olfsd�ottir, editors, Process Algebra: Open Problems and
Future Directions, volume NS-03-3 of BRICS Notes Series,
pages 7�12, 2003.

[28] http://www.win.tue.nl/fm/pubbaeten.html

[29] J.C.M. Baeten and J.A. Bergstra: Real time process
algebra. Formal Aspects of Computing, 3(2):142�188, 1991.

[30] J.C.M. Baeten, J.A. Bergstra, C.A.R. Hoare, R.
Milner, J. Parrow, and R. de Simone: The variety of

332



process algebra. Deliverable ESPRIT Basic Research Action
3006, CONCUR, 1991.

[31] J.C.M. Baeten, J.A. Bergstra, and S.A. Smolka:
Axiomatizing probabilistic processes: ACP with generative
probabilities. Information and Computation, 121(2):234�255,
1995.

[32] J.C.M. Baeten and C.A. Middelburg: Process Algebra
with Timing. EATCS Monographs. Springer Verlag, 2002.

[33] J.C.M. Baeten, C.A. Middelburg, and M.A. Reniers: A
new equivalence for processes with timing. Technical Report
CSR 02-10, Eindhoven University of Technology, Computer
Science Department, 2002.

[34] J.C.M. Baeten and W.P. Weijland: Process Algebra.
Number 18 in Cambridge Tracts in Theoretical Computer
Science. Cambridge University Press, 1990.

[35] J.W. de Bakker and J.I. Zucker: Denotational semantics
of concurrency. In Proceedings 14th Symposium on Theory of
Computing, pages 153�158. ACM, 1982.

[36] J.W. de Bakker and J.I. Zucker: Processes and
the denotational semantics of concurrency. Information and
Control, 54:70�120, 1982.

[37] J.A. Bergstra and J.W. Klop: Fixed point semantics
in process algebra. Technical Report IW 208, Mathematical
Centre, Amsterdam, 1982.

[38] J.A. Bergstra and J.W. Klop: The algebra of recursively
de�ned processes and the algebra of regular processes. In J.
Paredaens, editor, Proceedings 11th ICALP, number 172 in
LNCS, pages 82�95. Springer Verlag, 1984.

[39] J.A. Bergstra and J.W. Klop: Process algebra for
synchronous communication. Information and Control,
60(1/3):109�137, 1984.

333



[40] J.A. Bergstra and J.W. Klop: A convergence theorem
in process algebra. In J.W. de Bakker and J.J.M.M. Rutten,
editors, Ten Years of Concurrency Semantics, pages 164�195.
World Scienti�c, 1992.

[41] J.A. Bergstra and C.A. Middelburg: Process algebra
semantics for hybrid systems. Technical Report CS-R 03/06,
Technische Universiteit Eindhoven, Dept. of Comp. Sci., 2003.

[42] J.A. Bergstra, A. Ponse, and S.A. Smolka, editors:
Handbook of Process Algebra. North-Holland, Amsterdam,
2001.

[43] M. Bernardo and R. Gorrieri: A tutorial on EMPA: A
theory of concurrent processes with non-determinism, priorities,
probabilities and time. Theoretical Computer Science, 202:1�54,
1998.

[44] E. Best, R. Devillers, and M. Koutny: A uni�ed model for
nets and process algebras. In [42], pp. 945�1045, 2001.

[45] E. Brinksma (editor): Information Processing Systems, Open
Systems Interconnection, LOTOS � A Formal Description
Technique Based on the Temporal Ordering of Observational
Behaviour, volume IS-8807 of International Standard. ISO,
Geneva, 1989.

[46] S.D. Brookes, C.A.R. Hoare, and A.W. Roscoe: A theory
of communicating sequential processes. Journal of the ACM,
31(3):560�599, 1984.

[47] O. Burkart, D. Caucal, F. Moller, and B. Ste�en:
Veri�cation on in�nite structures. In [42], pp. 545�623, 2001.

[48] L. Cardelli and A.D. Gordon:Mobile ambients. Theoretical
Computer Science, 240:177�213, 2000.

[49] P.J.L. Cuijpers and M.A. Reniers: Hybrid process
algebra. Technical Report CS-R 03/07, Technische Universiteit
Eindhoven, Dept. of Comp. Sci., 2003.

334



[50] P.R. D'Argenio: Algebras and Automata for Timed and
Stochastic Systems. PhD thesis, University of Twente, 1999.

[51] J. Desharnais, V. Gupta, R. Jagadeesan, and P.
Panangaden: Metrics for labeled Markov systems. In J.C.M.
Baeten and S. Mauw, editors, Proceedings CONCUR'99,
number 1664 in Lecture Notes in Computer Science, pages 258�
273. Springer Verlag, 1999.

[52] E.W. Dijkstra: Guarded commands, nondeterminacy, and
formal derivation of programs. Communications of the ACM,
18(8):453� 457, 1975.

[53] U. Engberg and M. Nielsen: A calculus of communicating
systems with label passing. Technical Report DAIMI PB-208,
Aarhus University, 1986.

[54] J.-C. Fernandez, H. Garavel, A. Kerbrat, R.
Mateescu, L. Mounier, and M. Sighireanu: CADP
(CAESAR/ALDEBARAN development package): A protocol
validation and veri�cation toolbox. In R. Alur and T.A.
Henzinger, editors, Proceedings CAV '96, number 1102 in
Lecture Notes in Computer Science, pages 437�440. Springer
Verlag, 1996.

[55] R.W. Floyd: Assigning meanings to programs. In J.T.
Schwartz, editor, Proceedings Symposium in Applied
Mathematics, Mathematical Aspects of Computer Science,
pages 19�32. AMS, 1967.

[56] R.J. van Glabbeek: The linear time � branching time
spectrum II; the semantics of sequential systems with silent
moves. In E. Best, editor, Proceedings CONCUR '93, number
715 in Lecture Notes in Computer Science, pages 66�81.
Springer Verlag, 1993.

[57] R.J. van Glabbeek: What is branching time semantics and
why to use it? In M. Nielsen, editor, The Concurrency Column,
pages 190�198. Bulletin of the EATCS 53, 1994.

335



[58] R.J. van Glabbeek: The linear time � branching time
spectrum I. The semantics of concrete, sequential processes. In
[42], pp. 3�100, 2001.

[59] R.J. van Glabbeek and W.P. Weijland: Branching time
and abstraction in bisimulation semantics. Journal of the ACM,
43:555�600, 1996.

[60] N. G�otz, U. Herzog, and M. Rettelbach: Multiprocessor
and distributed system design: The integration of functional
speci�cation and performance analysis using stochastic process
algebras. In L. Donatiello and R. Nelson, editors, Performance
Evaluation of Computer and Communication Systems, number
729 in LNCS, pages 121�146. Springer, 1993.

[61] J.F. Groote: Process Algebra and Structured Operational
Semantics. PhD thesis, University of Amsterdam, 1991.

[62] J.F. Groote and B. Lisser: Computer assisted manipulation
of algebraic process speci�cations. Technical Report SEN-
R0117, CWI, Amsterdam, 2001.

[63] J.F. Groote and M.A. Reniers: Algebraic process
veri�cation. In [42], pp. 1151�1208, 2001.

[64] H. Hansson: Time and Probability in Formal Design of
Distributed Systems. PhD thesis, University of Uppsala, 1991.

[65] M. Hennessy: Algebraic Theory of Processes. MIT Press,
1988.

[66] M. Hennessy and R. Milner: On observing nondeterminism
and concurrency. In J.W. de Bakker and J. van Leeuwen,
editors, Proceedings 7th ICALP, number 85 in Lecture Notes
in Computer Science, pages 299� 309. Springer Verlag, 1980.

[67] M. Hennessy and G.D. Plotkin: Full abstraction for a
simple parallel programming language. In J. Becvar, editor,
Proceedings MFCS, number 74 in LNCS, pages 108� 120.
Springer Verlag, 1979.

336



[68] T.A. Henzinger, P. Ho, and H. Wong-Toi: Hy-Tech: The
next generation. In Proceedings RTSS, pages 56�65. IEEE,
1995.

[69] J. Hillston: A Compositional Approach to Performance
Modelling. PhD thesis, Cambridge University Press, 1996.

[70] C.A.R. Hoare: An axiomatic basis for computer
programming. Communications of the ACM, 12:576�580,
1969.

[71] C.A.R. Hoare: Communicating sequential processes.
Communications of the ACM, 21(8):666�677, 1978.

[72] C.A.R. Hoare: A model for communicating sequential
processes. In R.M. McKeag and A.M. Macnaghten, editors,
On the Construction of Programs, pages 229�254. Cambridge
University Press, 1980.

[73] C.A.R. Hoare: Communicating Sequential Processes. Prentice
Hall, 1985.

[74] K.G. Larsen, P. Pettersson, and Wang Yi: Uppaal in a
nutshell. Journal of Software Tools for Technology Transfer, 1,
1997.

[75] P. Linz: An Introduction to Formal Languages and Automata.
Jones and Bartlett, 2001.

[76] G. Lowe: Probabilities and Priorities in Timed CSP. PhD
thesis, University of Oxford, 1993.

[77] N. Lynch, R. Segala, F. Vaandrager, and H.B.
Weinberg: Hybrid I/O automata. In T. Henzinger, R. Alur,
and E. Sontag, editors, Hybrid Systems III, number 1066 in
Lecture Notes in Computer Science. Springer Verlag, 1995.

[78] S. MacLane and G. Birkho�: Algebra. MacMillan, 1967.

[79] S. Mauw: PSF: a Process Speci�cation Formalism. PhD thesis,
University of Amsterdam, 1991.

http://carol.science.uva.nl/~psf/

337



[80] A. Mazurkiewicz: Concurrent program schemes and their
interpretations. Technical Report DAIMI PB-78, Aarhus
University, 1977.

[81] J. McCarthy: A basis for a mathematical theory of
computation. In P. Bra�ort and D. Hirshberg, editors,
Computer Programming and Formal Systems, pages 33�70.
North-Holland, Amsterdam, 1963.

[82] G.J. Milne: CIRCAL: A calculus for circuit description.
Integration, 1:121�160, 1983.

[83] G.J. Milne and R. Milner: Concurrent processes and their
syntax. Journal of the ACM, 26(2):302�321, 1979.

[84] R. Milner: An approach to the semantics of parallel programs.
In Proceedings Convegno di informatica Teoretica, pages 285�
301, Pisa, 1973. Instituto di Elaborazione della Informazione.

[85] R. Milner: Processes: A mathematical model of computing
agents. In H.E. Rose and J.C. Shepherdson, editors, Proceedings
Logic Colloquium, number 80 in Studies in Logic and the
Foundations of Mathematics, pages 157�174. North-Holland,
1975.

[86] R. Milner: Algebras for communicating systems. In Proc.
AFCET/SMF joint colloquium in Applied Mathematics, Paris,
1978.

[87] R. Milner: Synthesis of communicating behaviour. In J.
Winkowski, editor, Proc. 7th MFCS, number 64 in LNCS, pages
71�83, Zakopane, 1978. Springer Verlag.

[88] R. Milner: Flowgraphs and �ow algebras. Journal of the ACM,
26(4):794�818, 1979.

[89] R. Milner: A Calculus of Communicating Systems. Number 92
in Lecture Notes in Computer Science. Springer Verlag, 1980.

[90] R. Milner: Calculi for synchrony and asynchrony. Theoretical
Computer Science, 25:267�310, 1983.

338



[91] R. Milner: A complete inference system for a class of regular
behaviours. Journal of Computer System Science, 28:439�466,
1984.

[92] R. Milner: Communication and Concurrency. Prentice Hall,
1989.

[93] R. Milner: Calculi for interaction. Acta Informatica, 33:707�
737, 1996.

[94] R. Milner: Communicating and Mobile Systems: the π-
Calculus. Cambridge University Press, ISBN 052164320, 1999.

http://www.cup.org/titles/

catalogue.asp?isbn=0521658691

[95] R. Milner: Bigraphical reactive systems. In K.G. Larsen and
M. Nielsen, editors, Proceedings CONCUR '01, number 2154 in
LNCS, pages 16�35. Springer Verlag, 2001.

[96] O. Jensen and R. Milner Bigraphs and Mobile Processes.
Technical report, 570, Computer Laboratory, University of
Cambridge, 2003.

http://citeseer.ist.psu.edu/

jensen03bigraphs.html

http://citeseer.ist.psu.edu/668823.html

[97] R. Milner, J. lParrow, and D. Walker: A calculus of mobile
processes. Information and Computation, 100:1�77, 1992.

[98] F. Moller and P. Stevens: Edinburgh Concurrency
Workbench user manual (version 7.1).

http://www.dcs.ed.ac.uk/home/cwb/

[99] F. Moller and C. Tofts: A temporal calculus of
communicating systems. In J.C.M. Baeten and J.W. Klop,
editors, Proceedings CONCUR'90, number 458 in LNCS, pages
401�415. Springer Verlag, 1990.

339



[100] X. Nicollin and J. Sifakis: The algebra of timed processes
ATP: Theory and application. Information and Computation,
114:131� 178, 1994.

[101] D.M.R. Park: Concurrency and automata on in�nite
sequences. In P. Deussen, editor, Proceedings 5th GI
Conference, number 104 in LNCS, pages 167�183. Springer
Verlag, 1981.

[102] C.A. Petri: Kommunikation mit Automaten. PhD thesis,
Institut fuer Instrumentelle Mathematik, Bonn, 1962.

[103] C.A. Petri: Introduction to general net theory. In W.
Brauer, editor, Proc. Advanced Course on General Net Theory,
Processes and Systems, number 84 in LNCS, pages 1�20.
Springer Verlag, 1980.

[104] G.D. Plotkin: A structural approach to operational
semantics. Technical Report DAIMI FN-19, Aarhus University,
1981.

[105] G.D. Plotkin: The origins of structural operational
semantics. Journal of Logic and Algebraic Programming,
Special Issue on Structural Operational Semantics, 2004.

[106] A. Pnueli: The temporal logic of programs. In Proceedings
19th Symposium on Foundations of Computer Science, pages
46�57. IEEE, 1977.

[107] G.M. Reed and A.W. Roscoe: A timed model for
communicating sequential processes. Theoretical Computer
Science, 58:249�261, 1988.

[108] M. Rem: Partially ordered computations, with applications
to VLSI design. In J.W. de Bakker and J. van Leeuwen,
editors, Foundations of Computer Science IV, volume 159 of
Mathematical Centre Tracts, pages 1�44. Mathematical Centre,
Amsterdam, 1983.

340



[109] S.A. Schneider: Concurrent and Real-Time Systems (the
CSP Approach). Worldwide Series in Computer Science. Wiley,
2000.

[110] D.S. Scott and C. Strachey: Towards a mathematical
semantics for computer languages. In J. Fox, editor,
Proceedings Symposium Computers and Automata, pages 19�
46. Polytechnic Institute of Brooklyn Press, 1971.

[111] Y.S. Usenko: Linearization in µCRL. PhD thesis, Technische
Universiteit Eindhoven, 2002.

[112] B. Victor: A Veri�cation Tool for the Polyadic π-Calculus.
Licentiate thesis, Department of Computer Systems, Uppsala
University, Sweden, May 1994. Report DoCS 94/50.

[113] T.A.C. Willemse: Semantics and Veri�cation in Process
Algebras with Data and Timing. PhD thesis, Technische
Universiteit Eindhoven, 2003.

[114] Wang Yi: Real-time behaviour of asynchronous agents.
In J.C.M. Baeten and J.W. Klop, editors, Proceedings
CONCUR'90, number 458 in LNCS, pages 502� 520. Springer
Verlag, 1990.

[115] L. Wischik: New directions in implementing the π-calculus.
University of Bologna, August 2002.

http://www.fairdene.com/picalculus/

implementing-pi-c.pdf

[116] S. Yovine: Kronos: A veri�cation tool for real-time systems.
Journal of Software Tools for Technology Transfer, 1:123�133,
1997.

[117] D. Zhang, R. Cleaveland, and E. Stark: The integrated
CWB-NC/PIOAtool for functional veri�cation and performance
analysis of concurrent systems. In H. Garavel and J. Hatcli�,
editors, Proceedings TACAS'03, number 2619 in Lecture Notes
in Computer Science, pages 431�436. Springer-Verlag, 2003.

341



[118] E. Clarke, O. Grumberg, D. Peled: Model checking. MIT
Press, 2001.

[119] J.Esparza: Decidability of model-checking for in�nite-state
concurrent systems, Acta Informatica, 34:85-107, 1997.

[120] P.A.Abdulla, A.Annichini, S.Bensalem, A.Bouajjani,
P.Habermehl, Y.Lakhnech: Veri�cation of In�nite-State
Systems by Combining Abstraction and Reachability Analysis,
Lecture Notes in Computer Science 1633, pages 146-159,
Springer-Verlag, 1999.

[121] K.L.McMillan: Veri�cation of In�nite State Systems
by Compositional Model Checking, Conference on Correct
Hardware Design and Veri�cation Methods, pages 219-234,
1999.

[122] O.Burkart, D.Caucal, F.Moller, and B.Ste�en:
Veri�cation on in�nite structures, In J. Bergstra, A. Ponse and
S. Smolka, editors, Handbook of Process Algebra, chapter 9,
pages 545-623, Elsevier Science, 2001.

[123] D. Lee and M. Yannakakis. Principles and Methods of
Testing Finite State Machines - a Survey. The Proceedings of
the IEEE, 84(8), pp 1090-1123, 1996.

[124] G. Holzmann. Design and Validation of Computer Protocols.
Prentice-Hall, Englewood Cli�s, N.J., �rst edition, 1991.

[125] G. Holzmann. The SPIN Model Checker - Primer and
Reference Manual. Addison-Wesley, 2003.

[126] S. Huang, D. Lee, and M. Staskauskas. Validation-Based
Test Sequence Generation for Networks of Extended Finite
State Machines. In Proceedings of FORTE/PSTV, October
1996.

[127] J. J. Li and M. Segal. Abstracting Security Speci�cations
in Building Survivable Systems. In Proceedings of 22-òâ
National Information Systems Security Conference, October
1999, Arlington, Virginia, USA.

342



[128] Y.- J. Byun, B. A. Sanders, and C.-S. Keum. Design
Patterns of Communicating Extended Finite State Machines in
SDL . In Proceedings of 8-th Conference on Pattern Languages
of Programs (PLoP'2001), September 2001, Monticello, Illinois,
USA.

[129] J. J. Li and W. E. Wong. Automatic Test Generation from
Communicating Extended Finite State Machine (CEFSM)-
Based Models. In Proceedings of the Fifth IEEE International
Symposium on Object-Oriented Real-Time Distributed
Computing (ISORC'02), pp. 181-185, 2002.

[130] S. Chatterjee. EAI Testing Automation Strategy. In
Proceedings of 4-th QAI Annual International Software Testing
Conference in India, Pune, India, February 2004

[131] ITU Telecommunication Standardization Sector (ITU-T),
Recommendation Z.100, CCITT Speci�cation and Description
Language (SDL), Geneva 1994.

[132] Information Processing Systems - Open Systems
Interconnection: Estelle, A Formal Description Technique
Based on Extended State Transition Model, ISO International
Standard 9074, June 1989.

[133] ISOIEC. LOTOS - A Formal Description Technique Based
on the Temporal Ordering of Observational Behaviour.
International Standard 8807, 1988.

[134] D. Harel. A Visual Formalism for Complex Systems. Science
of Computer Programming, 8:231-274, 1987.

[135] D. Harel and A. Naamad. The STATEMATE semantics
of statecharts. ACM Transactions on Software Engineering and
Methodology (Also available as technical report of Weizmann
Institute of Science, CS95-31), 5(4):293-333, Oct 1996.

[136] M. Bozga, J. C. Fernandez, L. Ghirvu, S. Graf, J. P.
Krimm, and L. Mounier. IF: An intermediate representation
and validation environment for timed asynchronous systems. In

343



Proceedings of Symposium on Formal Methods 99, Toulouse,
number 1708 in LNCS. Springer Verlag, September 1999.

[137] M. Bozga, S. Graf, and L. Mounier. IF-2.0: A
validation environment for componentbased real-time systems.
In Proceedings of Conference on Computer Aided Veri�cation,
CAV'02, Copenhagen, LNCS. Springer Verlag, June 2002.

[138] M. Bozga, D. Lesens, and L. Mounier. Model-Checking
Ariane-5 Flight Program. In Proceedings of FMICS'01, Paris,
France, pages 211-227. INRIA, 2001.

[139] M. Bozga, S. Graf, and L. Mounier. Automated validation
of distributed software using the IF environment. In 2001
IEEE International Symposium on Network Computing and
Applications (NCA 2001). IEEE, October 2001.

[140] M. Bozga and Y. Lakhnech. IF-2.0 common language
operational semantics. Technical report, 2002. Deliverable of the
IST Advance project, available from the authors.

[141] http://www-128.ibm.com/developerworks/
library/specification/ws-bpel/

[142] http://www.bpml.org

[143] http://www.wfmc.org/standards/docs/
better_maths_better_processes.pdf

[144] http://www.fairdene.com/picalculus/

[145] http://www.bpmi.org/bpmi-library/
2B6EA45491.workflow-is-just-a-pi-process.pdf

[146] http://www.fairdene.com/picalculus/
bpm3-apx-theory.pdf

[147] http://www.bpm3.com

[148] http://portal.acm.org/citation.cfm?id=1223649

[149] http://www.w3.org/TR/ws-cdl-10/

344


	Введение
	Предмет теории процессов
	Верификация процессов
	Спецификация процессов

	Понятие процесса
	Представление поведения динамических систем в виде процессов
	Неформальное понятие процесса и примеры процессов
	Неформальное понятие процесса
	Пример процесса
	Другой пример процесса

	Действия
	Определение понятия процесса
	Понятие трассы
	Достижимые и недостижимые состояния
	Замена состояний

	Операции на процессах
	Префиксное действие
	Пустой процесс
	Альтернативная композиция
	Параллельная композиция
	Ограничение
	Переименование
	Свойства операций на процессах

	Эквивалентность процессов
	Понятие эквивалентности процессов и связанные с ним задачи
	Трассовая эквивалентность процессов
	Сильная эквивалентность
	Критерии сильной эквивалентности
	Логический критерий сильной эквивалентности
	Критерий сильной эквивалентности, основанный на понятии бимоделирования

	Алгебраические свойства сильной эквивалентности
	Распознавание сильной эквивалентности
	Отношение (P1, P2)
	Полиномиальный алгоритм распознавания сильной эквивалентности

	Минимизация процессов
	Свойства отношений вида (P,P)
	Минимальные процессы относительно 
	Алгоритм минимизации процессов

	Наблюдаемая эквивалентность
	Определение наблюдаемой эквивалентности
	Логический критерий наблюдаемой эквивалентности
	Критерий наблюдаемой эквивалентности, основанный на понятии наблюдаемого БМ
	Алгебраические свойства наблюдаемой эквивалентности
	Распознавание наблюдаемой эквивалентности и минимизация процессов относительно 
	Другие критерии эквивалентности процессов

	Наблюдаемая конгруэнция
	Мотивировка понятия наблюдаемой конгруэнции
	Определение понятия наблюдаемой конгруэнции
	Логический критерий наблюдаемой конгруэнтности
	Критерий наблюдаемой конгруэнтности, основанный на понятии НБМ
	Алгебраические свойства наблюдаемой конгруэнции
	Распознавание наблюдаемой конгруэнтности
	Минимизация процессов относительно наблюдаемой конгруэнции


	Рекурсивные определения процессов
	Процессные выражения
	Понятие рекурсивного определения процессов
	Вложение процессов
	Предел последовательности вложенных процессов
	Процессы, определяемые процессными выражениями
	Эквивалентность РО
	Переходы на PExpr
	Доказательство эквивалентности процессов при помощи РО
	Проблемы, связанные с понятием РО

	Примеры доказательства свойств процессов
	Потоковые графы
	Мастерская
	Неконфликтное использование ресурса
	Планировщик
	Семафор

	Процессы с передачей сообщений
	Действия с передачей сообщений
	Вспомогательные понятия
	Типы, переменные, значения и константы
	Функциональные символы
	Выражения

	Понятие процесса с передачей сообщений
	Множество переменных процесса
	Начальное условие
	Операторы
	Определение процесса
	Функционирование процесса

	Изображение процессов в виде блок-схем
	Понятие блок-схемы
	Функционирование блок-схемы
	Построение процесса, определяемого блок-схемой

	Пример процесса с передачей сообщений
	Понятие буфера
	Представление поведения буфера в виде блок-схемы
	Представление поведения буфера в виде процесса

	Операции на процессах с передачей сообщений
	Префиксное действие
	Альтернативная композиция
	Параллельная композиция
	Ограничение
	Переименование

	Эквивалентность процессов
	Понятие конкретизации процесса
	Понятие эквивалентности процессов

	Процессы с составными операторами
	Мотивировка понятия процесса с составными операторами
	Понятие составного оператора
	Понятие процесса с СО
	Функционирование процесса с СО
	Операции на процессах с СО
	Преобразование процессов с передачей сообщений в процессы с СО
	Конкатенация СО
	Редукция процессов с СО
	Пример редукции
	Понятие конкретизации процесса с СО
	Отношения эквивалентности на процессах с СО
	Метод доказательства наблюдаемой эквивалентности процессов с СО
	Пример доказательства наблюдаемой эквивалентности процессов с СО
	Дополнительные замечания
	Другой пример доказательства наблюдаемой эквивалентности процессов с СО

	Рекурсивные определения процессов

	Примеры процессов с передачей сообщений
	Разделение множеств
	Задача разделения множеств
	Распределённый алгоритм решения задачи разделения множеств
	Процессы Small и Large
	Анализ алгоритма разделения множеств

	Вычисление квадрата
	Сети Петри
	Протоколы передачи данных в компьютерных сетях
	Понятие протокола
	Методы исправления искажений в кадрах
	Методы обнаружения искажений в кадрах
	Пример протокола
	Протокол с чередующимися битами
	Двунаправленная передача
	Дуплексный протокол с чередующимися битами
	Двунаправленная конвейерная передача
	Протокол скользящего окна с возвратом
	Протокол скользящего окна с выборочным повтором

	Криптографические протоколы
	Понятие криптографического протокола
	Шифрование сообщений
	Формальное описание КП
	Примеры КП


	Представление структур данных в виде процессов
	Понятие структуры данных
	СД ``память с 2k ячейками''
	СД ``стек''
	СД ``очередь''

	Семантика языка параллельного программирования
	Описание языка параллельного программирования
	Конструкции языка L
	Программы на языке L

	Семантика языка L
	Семантика выражений
	Семантика деклараций
	Семантика операторов


	Исторический обзор и современное состояние дел
	Робин Милнер
	Исчисление взаимодействующих систем (CCS)
	Теория взаимодействующих последовательных процессов (CSP)
	Алгебра взаимодействующих процессов (ACP)
	Процессные алгебры
	Мобильные процессы
	Гибридные системы
	Другие математические теории и программные средства, связанные с моделированием процессов
	Бизнес-процессы


