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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñôåðà ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòíûõ
è ïðîãðàììíûõ ñèñòåì ñ ïàðàëëåëüíîé/ðàñïðåäåëåííîé àðõèòåêòóðîé
íåïðåðûâíî ðàñøèðÿåòñÿ, îõâàòûâàÿ âñå íîâûå îáëàñòè â ñàìûõ ðàç-
ëè÷íûõ îòðàñëÿõ íàóêè, òåõíèêè, îáðàçîâàíèÿ, áèçíåñà è ïðîèçâîäñòâà.
Ê òàêèì ñèñòåìàì îòíîñÿòñÿ êîììóíèêàöèîííûå ïðîòîêîëû, ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì, ðàñïðåäåëåííûå îïåðàöèîííûå ñèñòåìû, ïà-
ðàëëåëüíûå áàçû äàííûõ è ò.ä. Ïàðàëëåëüíûå/ðàñïðåäåëåííûå ñèñòå-
ìû, êàê ïðàâèëî, ñîñòîÿò èç áîëüøîãî ÷èñëà êîìïîíåíòîâ ñî ñëîæíûì
õàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèé, ÷òî çàòðóäíÿåò ïîíèìàíèå ïðèðîäû ïðîòå-
êàþùèõ â íèõ ðàçíîîáðàçíûõ ïðîöåññîâ. Ïðîåêòèðîâàíèå è ðåàëèçàöèÿ
êîððåêòíûõ ïàðàëëåëüíûõ/ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì âîçìîæíû òîëüêî
ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìàëüíûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ, êîòîðûå äîëæíû
áûòü, ñ îäíîé ñòîðîíû, ¾äðóæåñòâåííûìè¿ äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ, à ñ äðó-
ãîé - ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãèìè, à òàêæå àäåêâàòíî ïðåäñòàâëÿòü ñòðóê-
òóðó è ïîâåäåíèå ìîäåëèðóåìûõ ñèñòåì.

Ñðåäè îòå÷åñòâåííûõ èññëåäîâàíèé ïî ñïåöèôèêàöèè, ìîäåëèðîâà-
íèþ è àíàëèçó ñëîæíûõ (â òîì ÷èñëå, ïàðàëëåëüíûõ/ðàñïðåäåëåííûõ)
ñèñòåì îòìåòèì ðàáîòû Í.À. Àíèñèìîâà, Î.Ë. Áàíäìàí, È.Á. Âèðáèö-
êàéòå, Â.Â. Âîåâîäèíà, Í.Â. Åâòóøåíêî, Â.À. Çàõàðîâà, Þ.Ã. Êàðïîâà,
Â.Å. Êîòîâà, È.À. Ëîìàçîâîé, Â.Ý. Ìàëûøêèíà, Â.À. Íåïîìíÿùåãî,
À.Ê. Ïåòðåíêî, Ð.Ë. Ñìåëÿíñêîãî, Â.À. Ñîêîëîâà, Ë.À. ×åðêàñîâîé.

Òåîðèÿ ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ � àêòèâíî ðàçâèâàþùàÿñÿ
îáëàñòü êîìïüþòåðíûõ íàóê - èçó÷àåò ôóíäàìåíòàëüíûå ïîíÿòèÿ è çà-
êîíû ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è íà îñíîâå îáíàðóæåííûõ
çàêîíîìåðíîñòåé ñòðîèò áîëåå ÷àñòíûå ôîðìàëüíûå ìîäåëè èññëåäó-
åìûõ îáúåêòîâ, íà êîòîðûõ ñòàâèò è ðåøàåò ïðèêëàäíûå çàäà÷è. Íà
îñíîâå ðåçóëüòàòîâ è ðåêîìåíäàöèé òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âåäåò-
ñÿ ïîèñê è ïðîâåðêà íîâûõ àðõèòåêòóðíûõ ïðèíöèïîâ êîíñòðóèðîâàíèÿ
ñèñòåì, èçó÷àþòñÿ ìåòîäû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì,
ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå êîíñòðóêöèè ïàðàëëåëüíûõ ÿçûêîâ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, ïðîâåðÿþòñÿ ñïîñîáû àíàëèçà è âåðèôèêàöèè ïðîãðàììíûõ
ñèñòåì è ò.ä. Çà ïîñëåäíèå ÷åòûðå äåñÿòèëåòèÿ â òåîðèè ïàðàëëåëèçìà
ïîÿâèëîñü áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ìîäåëåé è ìåòîäîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ
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äëÿ ñïåöèôèêàöèè, ðàçðàáîòêè è âåðèôèêàöèè ñèñòåì. Ñðåäè ôîðìàëü-
íûõ ñòðóêòóðíûõ ìîäåëåé ñëåäóåò îòìåòèòü ñåòè Ïåòðè, ñèñòåìû ïåðå-
õîäîâ, ñèñòåìû ïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþ, àâòîìàòû âûñøèõ ïîðÿä-
êîâ, I/O-àâòîìàòû è ò.ä. Îñîáîå âíèìàíèå â òåîðèè ïàðàëëåëèçìà îòâî-
äèòñÿ àáñòðàêòíûì ñåìàíòè÷åñêèì ìîäåëÿì, ïîçâîëÿþùèì îïèñûâàòü
è èññëåäîâàòü ïîâåäåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì. Ê òàêèì ìîäåëÿì îòíî-
ñÿòñÿ äåðåâüÿ ñèíõðîíèçàöèè, ïðè÷èííûå äåðåâüÿ, ñòðóêòóðû ñîáûòèé
è ò.ä. Èçâåñòíî, ÷òî äåíîòàöèîííàÿ ñåìàíòèêà è òåîðèÿ îáëàñòåé Ñêîòòà
àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ êàê ìàòåìàòè÷åñêèé áàçèñ äëÿ îïèñàíèÿ ñåìàí-
òèêè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì, óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó
ÿçûêàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èññëåäîâàíèÿ òèïîâ äàííûõ ÿçûêîâ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ. Ïðèìåíåíèìîñòü òàêèõ àáñòðàêòíûõ ìåòîäîâ ê ìîäå-
ëÿì ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ âñåãäà âûçûâàëî íåêîòîðûé ñêåï-
òèöèçì. Îäíàêî â ðàáîòàõ Âèíñêåëÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëè îáëà-
ñòåé Ñêîòòà àäåêâàòíî è ïîëíîñòüþ ïðåäñòàâëÿþò ñåìàíòèêó èçâåñòíûõ
ìîäåëåé ïàðàëëåëèçìà.

Áîëüøîå ìíîîáðàçèå ìîäåëåé, ïðåäëîæåííûõ â òåîðèè ïàðàëëåëèç-
ìà, òðåáóåò èõ ñèñòåìàòèçàöèè è óíèôèêàöèè. Ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå
ìåòîäû òåîðèè êàòåãîðèé ñòàëè àêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïèñàíèÿ,
èçó÷åíèÿ è ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïàðàëëåëüíûõ ìîäåëåé. Îñíîâíàÿ
èäåÿ ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Îáúåêòû êàòåãîðèé ïðåäñòàâ-
ëÿþò ïðîöåññû, ìîðôèçìû ñîîòâåòñòâóþò âçàèìîñâÿçÿì ìåæäó ïîâåäå-
íèÿìè ïðîöåññîâ. Òîò ôàêò, ÷òî îäíà ìîäåëü áîëåå âûðàçèòåëüíà, ÷åì
äðóãàÿ, ôîðìàëüíî âûðàæàåòñÿ â òåðìèíàõ âëîæåíèé (èëè ïðîîáðàçîâ).
Íà îñíîâå äàííîãî ïîäõîäà áûëè èññëåäîâàíû âçàèìîñâÿçè ìåæäó ðàç-
ëè÷íûìè ïàðàëëåëüíûìè ìîäåëÿìè: ñåòÿìè Ïåòðè, ñåòÿìè-ïðîöåññàìè,
ñòðóêòóðàìè ñîáûòèé è îáëàñòÿìè Ñêîòòà; ñèñòåìàìè ïåðåõîäîâ ñ íåçà-
âèñèìîñòüþ (âûñøèõ ïîðÿäêîâ) è ñòðóêòóðàìè ñîáûòèé (âûñøèõ ïîðÿä-
êîâ), ñèñòåìàìè ïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþ è àñèíõðîííûìè ñèñòåìà-
ìè ïåðåõîäîâ; (àñèíõðîííûìè) ñèñòåìàìè ïåðåõîäîâ è ñåòÿìè Ïåòðè;
àâòîìàòàìè âûñøèõ ïîðÿäêîâ è àñèíõðîííûìè ñèñòåìàìè ïåðåõîäîâ è
ò.ä.

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ðåçêî âîçðîñ èíòåðåñ ê ðàçðàáîòêå è èñ-
ñëåäîâàíèþ ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì, ïîâåäåíèå êîòîðûõ â çíà÷èòåëüíîé
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ñòåïåíè çàâèñèò îò êîëè÷åñòâåííûõ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê, � ïàðàë-
ëåëüíûõ ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ïîýòîìó â ëèòåðàòóðå áûëè ñäåëà-
íû ïîïûòêè ââåñòè ïîíÿòèå âðåìåíè â ðàçëè÷íûå ôîðìàëüíûå ìîäåëè.
Â ðåçóëüòàòå ïîÿâèëèñü òàêèå ìîäåëè, êàê âðåìåííûå àâòîìàòû, âðåìåí-
íûå ñèñòåìû ïåðåõîäîâ, âðåìåííûå ñåòè-ïðîöåññû, âðåìåííûå ñòðóêòó-
ðû ñîáûòèé, âðåìåííûå ÷àñòè÷íî-óïîðÿäî÷åííûå ìíîæåñòâà è ò.ä. Çà
ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò áûëè õîðîøî èçó÷åíû âçàèìîñâÿçè ìåæäó âðåìåí-
íûìè ñåòÿìè Ïåòðè è âðåìåííûìè àâòîìàòàìè. Îäíàêî èçâåñòíî íå
òàê ìíîãî ðåçóëüòàòîâ ïî ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó äðóãèõ âðåìåííûõ
ïàðàëëåëüíûõ ìîäåëåé. Ïðè÷åì ðàáîòû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåòèêî-
êàòåãîðíûõ ìåòîäîâ, íà ñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ñîâñåì îòñóòñâóþò. Êðî-
ìå òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñåìàíòèêà ¾èñòèííîãî ïàðàëëåëèçìà¿
ìîäåëåé ñ ðåàëüíûì âðåìåíåì òàêæå íåäîñòàòî÷íà èçó÷åíà â ëèòåðàòó-
ðå.

Â ðàìêàõ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðåäïðèíèìàåòñÿ ïîïûòêà çàïîë-
íèòü óêàçàííûå ïðîáåëû.

Âñå âûøåñêàçàííîå ãîâîðèò îá àêòóàëüíîñòè èññëåäîâàíèé, ïðî-
âîäèìûõ â ðàìêàõ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Öåëü äèññåðòàöèè ñîñòîèò â ðàçâèòèè è îáîáùåíèè òåîðåòèêî-êà-
òåãîðíûõ ìåòîäîâ ñïåöèôèêàöèè è âåðèôèêàöèè ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì
ðåàëüíîãî âðåìåíè. Äîñòèæåíèå öåëè ñâÿçûâàåòñÿ ñ ðåøåíèåì ñëåäóþ-
ùèõ çàäà÷:
1. ðàçðàáîòêà è ðàçâèòèå ôîðìàëüíûõ ìîäåëåé ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì
ðåàëüíîãî âðåìåíè;

2. ïîñòðîåíèå è èññëåäîâàíèå àáñòðàêòíîé ñåìàíòèêè âðåìåííûõ ïàðàë-
ëåëüíûõ ìîäåëåé â òåðìèíàõ îáëàñòåé Ñêîòòà;

3. ðàçâèòèå è ïðèìåíåíèå òåîðåòèêî-êàòåãîðíûõ ìåòîäîâ ñðàâíèòåëüíî-
ãî àíàëèçà, êëàññèôèêàöèè è óíèôèêàöèè ïàðàëëåëüíûõ ìîäåëåé ñ
ðåàëüíûì âðåìåíåì.
Ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû èñïîëüçîâàëèñü

ìåòîäû è ïîíÿòèÿ òåîðèè êàòåãîðèé, òåîðèè ìíîæåñòâ, òåîðèè ãðàôîâ,
òåîðèè àâòîìàòîâ è òåîðèè ÷àñòè÷íûõ ïîðÿäêîâ. Â êà÷åñòâå ôîðìàëü-
íûõ ìîäåëåé ïàðàëëåëèçìà ïðèìåíÿëèñü ïåðâè÷íûå, ðàññëîåííûå è ñòà-
áèëüíûå ñòðóêòóðû ñîáûòèé, ñåòè Ïåòðè è ñèñòåìû ïåðåõîäîâ ñ íåçà-
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âèñèìîñòüþ è èõ âðåìåííûå ðàñøèðåíèÿ.
Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé àâòî-

ðîì ðàçðàáîòàíû îðèãèíàëüíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîñòðîåíèÿ ñå-
ìàíòèêè ¾èñòèííîãî ïàðàëëåëèçìà¿ è óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçåé ìîäå-
ëåé ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, ïîëíîñòüþ ðàñêðûâàþò íàó÷íóþ íîâèçíó:

• Ðàçðàáîòàíû âðåìåííûå ðàñøèðåíèÿ ìîäåëåé ñ ñåìàí-
òèêîé ¾èñòèííîãî ïàðàëëåëèçìà¿ � âðåìåííûå ïåðâè÷-
íûå/ðàññëîåííûå/ñòàáèëüíûå ñòðóêòóðû ñîáûòèé, à òàêæå
âðåìåííûå ñèñòåìû ïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþ.
• Ïîñòðîåíà ñåìàíòèêà ïîìå÷åííûõ îáëàñòåé Ñêîòòà äëÿ âðåìåí-
íûõ ñòðóêòóð ñîáûòèé, âðåìåííûõ ñèñòåì ïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñè-
ìîñòüþ è âðåìåííûõ ñåòåé Ïåòðè.
• Îïðåäåëåíû è èçó÷åíû êàòåãîðèè ââåäåííûõ âðåìåííûõ ìîäåëåé,
ìåæäó êîòîðûìè óñòàíîâëåíû ñòðîãèå âçàèìîñâÿçè â òåðìèíàõ
ñóùåñòâîâàíèÿ êîððåôëåêñèé.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íîñÿò â îñíîâ-
íîì òåîðåòè÷åñêè õàðàêòåð. Òåì íå ìåíåå, îíè ìîãóò áûòü ïðèìåíå-
íû ïðè ðàçðàáîòêå ìîäóëåé àâòîìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ
ïðåäñòàâëåíèé, ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé è âåðèôèêàöèè ïàðàë-
ëåëüíûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå îïòèìèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàììíûõ
ñèñòåì.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Âñå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåð-
òàöèè, ïîëó÷åíû àâòîðîì ëè÷íî. Ïîñòàíîâêè çàäà÷ âûïîëíåíû íàó÷íûì
ðóêîâîäèòåëåì È.Á. Âèðáèöêàéòå.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå èäåè è êîíêðåòíûå ðåçóëüòàòû äèñ-
ñåðòàöèîííîé ðàáîòû îáñóæäàëèñü íà ñëåäóþùèõ ìåæäóíàðîäíûõ è
îòå÷åñòâåííûõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ:

• XLI Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ ñòóäåíò÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ñòó-
äåíò è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ¿ (Ðîññèÿ, Íîâîñèáèðñê,
2003);
• Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ïðîðàì-
ìèðîâàíèþ ÓêðÏÐÎÃ'2004 (Óêðàèíà, Êèåâ, 2004);
• International Conference on Parallel Computing Technologies
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PaCT'2005 (Krasnoyarsk, Russia, 2005);
• International Andrei Ershov Memorial Conference on Perspectives of
System Informatics on (Novosibirsk, Russia, 2006);
• 15th International Workshop ¾Concurrency, Speci�cation and
Programming¿ (Vandlidz, Germany, 2006);
• IX âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ ïî ìàòåìàòè÷å-
ñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ è èíôîðìàöèîííûì òåõíîëîãèÿì (Ðîññèÿ,
Êåìåðîâî, 2008);
• 17th International Workshop ¾Concurrency, Speci�cation and
Programming¿ (Gross Vaeter See, Germany, 2008).

Êðîìå òîãî, äîêëàäû ïî òåìå ðàáîòû áûëè ñäåëàíû íà ðÿäå ñåìèíà-
ðîâ Èíñòèòóòà ñèñòåì èíôîðìàòèêè ÑÎ ÐÀÍ (ã. Íîâîñèáèðñê) è êàôåäð
Íîâîñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 9 íàó÷íûõ ðàáîò,
â òîì ÷èñëå 1 � â èçäàíèÿõ, ðåêîììåíäóåìûõ ÂÀÊ, 1 � â íàó÷íîì
æóðíàëå, 6 � â òðóäàõ ìåæäóíàðîäíûõ è îòå÷åñòâåííûõ êîíôåðåíöèé
è ñåìèíàðîâ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,
÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû.

ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ îïðåäåëåíèÿ áàçîâûõ ïîíÿòèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ òåîðèåé êàòåãîðèé, îáëàñòÿìè Ñêîòòà è ìîäåëÿìè òåîðèè ïà-
ðàëëåëüíûõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ: ñòðóêòóðàìè ñîáûòèé, ñèñòåìàìè ïå-
ðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþ, ñåòÿìè Ïåòðè è ñåòÿìè-ïðîöåññàìè.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà òåîðåòèêî-êàòåãîðíîìó èññëåäîâàíèþ ðàç-
ëè÷íûõ êëàññîâ âðåìåííûõ ñòðóêòóð ñîáûòèé è ïîñòðîåíèþ äëÿ íèõ
ñåìàíòè÷åñêèõ îáëàñòåé Ñêîòòà.

Â ðàçäåëå 2.1 ââîäèòñÿ ìîäåëü ïîìå÷åííûõ îáëàñòåé. Ïîìå÷åííàÿ
îáëàñòü (D,v,m) ñîñòîèò èç ïåðâè÷íî-àëãåáðàè÷åñêîé, ôèíèòàðíîé, êî-
ãåðåíòíîé îáëàñòè Ñêîòòà (D,v) è ïîìåòêè m : I → {0, 1}, ãäå I =
{[d, d′] | d ≺ d′} � ìíîæåñòâî ïåðâè÷íûõ èíòåðâàëîâ è d ≺ d′ ⇐⇒
(d v d′) ∧ (d 6= d′) ∧ (∀d′′ � (d v d′′ v d′) ⇒ (d′′ = d ∨ d′′ = d′)) �
îòíîøåíèå ïîêðûòèÿ. Ïîìåòêà ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü äâà òèïà äåé-
ñòâèé ñèñòåìû: ìãíîâåííûå, êîòîðûå íå ïîòðåáëÿþò âðåìåíè, è ïîìå-
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÷àþòñÿ íóëåì, è çàäåðæàííûå, êîòîðûå ïîòðåáëÿþò åäèíèöó âðåìåíè
è ïîìå÷àþòñÿ åäèíèöåé. Ïðè ýòîì åñòåñòâåííî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû ýê-
âèâàëåíòíûå ïåðâè÷íûå èíòåðâàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîìó è òîìó
æå äåéñòâèþ ñèñòåìû, áûëè ïîìå÷åíû îäèíàêîâî. Ïîìåòêà ïîçâîëÿåò
çàäàòü íîâûå îòíîøåíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè îáëàñòè: ïîìå÷åííîå ïî-

êðûòèå d ≺i d′ ⇐⇒ d ≺ d′ ∧m([d, d′]) = i, d 4i d′ ⇐⇒ d ≺i ∨d = d′

è ïîìå÷åííîå îòíîøåíèå ïîðÿäêà vi= (≺i)∗. Äàëåå, ââîäèòñÿ ïîíÿòèå
íîðìû ýëåìåíòà. Äëÿ êîìïàêòíîãî ýëåìåíòà d ∈ D åãî íîðìà âäîëü

ïîêðûâàþùåé öåïè σ = ⊥ ≺k1 d1 ≺k2 · · · ≺kn dn = d îïðåäåëÿåòñÿ
êàê ‖d‖σ =

∑n
i=1 ki. Òàê êàê (D,v) � ïåðâè÷íî-àëãåáðàè÷åñêàÿ îáëàñòü

Ñêîòòà, òî ýòî îïðåäåëåíèå íå çàâèñèò îò âûáîðà σ, ò.å. ìîæíî ãîâîðèòü
î íîðìå ‖d‖. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ýëåìåíòà d ∈ D íîðìà îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì ‖d‖ = sup{‖d′‖ | d′ v d∧d′ � êîìïàêòíûé}. Íåôîð-
ìàëüíî ãîâîðÿ, íîðìà ïîêàçûâàåò, êàêîå êîëè÷åñòâî çàäåðæàííûõ äåé-
ñòâèé äîëæíà ñîâåðøèòü ñèñòåìà ÷òîáû ïîïàñòü â ñîñòîÿíèå, çàäàâàå-
ìîå äàííûì ýëåìåíòîì. Îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâà ïîìå÷åííûõ îáëàñòåé.
Ïîìå÷åííàÿ îáëàñòü (D,v,m) íàçûâàåòñÿ

• ðåãóëÿðíîé, åñëè äëÿ ëþáûõ d, d′ ∈ D òàêèõ, ÷òî d ↑ d′ (ò.å. ñóùå-
ñòâóåò d′′ ∈ D òàêîé, ÷òî d v d′′ è d′ v d′′) ñïðàâåäëèâî, ÷òî äëÿ
âñåõ d1, d

′
1 ∈ D, òàêèõ, ÷òî d v1 d1 è d′ v1 d′1, âåðíî d1 ↑ d′1;

• ëèíåéíîé, åñëè äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà d ∈ D òàêîãî, ÷òî ‖d‖ <
∞, ÷àñòè÷íî-óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî ({d′ ∈ D | d vi d′},v)
èçîìîðôíî (N,≤), ãäå N � ìíîæåñòâî íàòóðàëüíûõ ÷èñåë.

Ðàññìîòðèì ïîìå÷åííûå îáëàñòè (D,v,m) è (D′,v′,m′). Äëÿ i = 0, 1,
áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî îòîáðàæåíèå f : D → D′ ñîõðàíÿåò ≺i (4i), åñ-
ëè äëÿ âñåõ d, d′ ∈ D èç d ≺i d′ ñëåäóåò f(d) ≺i f(d′) (f(d) 4i f(d′)).
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðåãóëÿðíûå ëèíåéíûå ïîìå÷åííûå îáëàñòè âìåñòå
ñ ìîðôèçìàìè � àääèòèâíûìè, ñòàáèëüíûìè îòîáðàæåíèÿìè, ñîõðàíÿ-
þùèìè 40 è ≺1 � îáðàçóþò êàòåãîðèþ MDom.

Â ðàçäåëå 2.2 ââîäÿòñÿ ìîäåëè âðåìåííûõ ïåðâè÷íûõ, ðàññëîåííûõ
è ñòàáèëüíûõ ñòðóêòóð ñîáûòèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âðåìÿ çàäàåòñÿ
íåîòðèöàòåëüíûìè öåëûìè ÷èñëàìè è äåëèòñÿ íà ñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî
òàêòîâ. Ïðè ýòîì èìåþòñÿ ãëîáàëüíûå ÷àñû, êîòîðûå çàïóñêàþòñÿ âìå-
ñòå ñ íà÷àëîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû è çíà÷åíèå êîòîðûõ óâå-
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ëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó ïðè êàæäîì òèêàíüå ÷àñîâ. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå
÷àñîâ îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíûì 0. Âðåìåííàÿ ïåðâè÷íàÿ/ðàññëî-

åííàÿ/ñòàáèëüíàÿ ñòðóêòóðà � ýòî ÷åòâåðêà (E,�,#,∆), ãäå (E,�,#)
� ïåðâè÷íàÿ/ðàññëîåííàÿ/ñòàáèëüíàÿ ñòðóêòóðà ñîáûòèé1 è ∆ : E → N
� ôóíêöèÿ âðåìåííûõ çàäåðæåê. Åñëè ∆(e) = t, òî ñîáûòèå e ìîæåò
ïðîèçîéòè íå ðàíüøå, ÷åì âñå åãî ïðåäøåñòâåííèêè ïðîèçîéäóò è ÷àñû
ïîêàæóò çíà÷åíèå t. Ïðè ýòîì ñàìî ñîáûòèå ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî. Ñî-
ñòîÿíèÿ âðåìåííûõ ñòðóêòóð îïèñûâàþòñÿ â òåðìèíàõ âðåìåííûõ êîí-
ôèãóðàöèé. Âðåìåííàÿ êîíôèãóðàöèÿ � ýòî ïàðà (C, t), ãäå C � êîí-
ôèãóðàöèÿ (áåñêîíôëèêòíîå, ëåâîçàìêíóòîå îòíîñèòåëüíî� ìíîæåñòâî
ñîáûòèé) è t ∈ Ñ (Ñ = N ∪ {∞}) � òåêóùåå çíà÷åíèå ãëîáàëüíûõ ÷àñîâ
òàêîå, ÷òî ∆(e) ≤ t äëÿ êàæäîãî e ∈ C. Ïóñòü TConf(TE) � ìíîæå-
ñòâî âðåìåííûõ êîíôèãóðàöèé âðåìåííîé ñòðóêòóðû TE. Îïðåäåëèì
(C, t) −→ (C ′, t′), åñëè C ⊆ C ′ è t ≤ t′ � îòíîøåíèå ïåðåõîäà íà âðåìåí-
íûõ êîíôèãóðàöèÿõ. Î÷åâèäíî, ÷òî îòíîøåíèå −→ çàäàåò ÷àñòè÷íûé
ïîðÿäîê íà ìíîæåñòâå TConf(TE). Êðîìå òîãî, âåðíà ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà 2.1. Ïóñòü TE = (E = (E,�,#),∆) � âðåìåííàÿ ñòðóê-

òóðà è TConf(TE) � ìíîæåñòâî åå âðåìåííûõ êîíôèãóðàöèé. Òîãäà

(TConf(TE),−→) � ïåðâè÷íî-àëãåáðàè÷åñêàÿ, ôèíèòàðíàÿ, êîãåðåíò-

íàÿ îáëàñòü Ñêîòòà.

Îïðåäåëèì  =−→ \ −→2 � îòíîøåíèå íåïîñðåäñòâåííîãî ïåðåõî-

äà ìåæäó âðåìåííûìè êîíôèãóðàöèÿìè. Ïîíÿòíî, ÷òî îòíîøåíèå  
ìîæåò áûòü ðàçáèòî íà äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ îòíîøåíèÿ: (C, t)  0

(C ′, t′) ⇐⇒ C ′ \ C = {e} ∧ t = t′ (íåïîñðåäñòâåííûé ïåðåõîä ïî

ñîáûòèþ) è (C, t)  1 (C ′, t′) ⇐⇒ C ′ = C ∧ t < ∞ ∧ t + 1 = t′

(íåïîñðåäñòâåííûé ïåðåõîä ïî âðåìåíè).
Ïóñòü TE = (E,�,#,∆) è TE′ = (E′,�′,#′,∆′) � âðåìåííûå ñòðóê-

òóðû è θ : E →∗ E′ � ÷àñòè÷íîå îòîáðàæåíèå. Òîãäà θ : TE → TE′ �
ìîðôèçì, åñëè θ : (E,�,#)→ (E′,�′,#′) � ìîðôèçì ñòðóêòóð ñîáûòèé
è äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ e ∈ dom θ âåðíî ∆′(η(e)) ≤ ∆(e). Áûëî ïîêàçàíî,

1Òðîéêà (E, �, #) � ïåðâè÷íàÿ/ðàññëîåííàÿ/ñòàáèëüíàÿ ñòðóêòóðà, åñëè

E � ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî ñîáûòèé, � � îòíîøåíèå ïðè÷èííîé çàâèñèìî-

ñòè/ðàññëîåíèÿ/ðàçðåøåíèÿ è # � èððåôëåêñèâíîå, ñåìåòðè÷íîå îòíîøåíèå êîí-

ôëèêòà.
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÷òî âðåìåííûå ïåðâè÷íûå, ðàññëîåíûå è ñòàáèëüíûå ñòðóêòóðû ñîáû-
òèé ñ ìîðôèçìàìè, îïðåäåëåííûìè âûøå, îáðàçóþò êàòåãîðèè TPES,
TBES è TSES ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðàçäåëå 2.3 ñíà÷àëà óñòàíàâëèâàåòñÿ, ÷òî ìíîæåñòâà âðåìåííûõ
êîíôèãóðàöèé âðåìåííûõ ñòðóêòóð ñîáûòèé îáðàçóþò ëèíåéíûå, ðå-
ãóëÿðíûå ïîìå÷åííûå îáëàñòè, ïîìåòêà â êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè
ïîìîùè îòíîøåíèé  0 è  1. Èñïîëüçóÿ ýòîò ôàêò, ñòðîÿòñÿ ôóíêòî-
ðû tpes.mdom : TPES → MDom, tbes.mdom : TBES → MDom è
tses.mdom : TSES→MDom.

Çàòåì, îïðåäåëÿåòñÿ îòîáðàæåíèå mdom.tpes, ïåðåâîäÿùåå ïîìå÷åí-
íûå îáëàñòè âî âðåìåííûå ïåðâè÷íûå ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ ñîáûòèÿ
ñîîòâåòñòâóþò êëàññàì ýêâèâàëåíòíûõ ïåðâè÷íûõ èíòåðâàëîâ îáëàñòè,
ïîìå÷åííûõ 0, è âðåìåííûå çàäåðæêè ñîáûòèé îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ïîìî-
ùè íîðìû. Äîêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùèé ôàêò.

Òåîðåìà 2.2 (MDom ∼= TPES). Îòîáðàæåíèå mdom.tpes ðàñøèðÿ-

åòñÿ äî ôóíêòîðà, ñîïðÿæåííîãî ñëåâà ê ôóíêòîðó tpes.mdom, ïðè-

÷åì ýòî ñîïðÿæåíèå çàäàåò ñîïðÿæåííóþ ýêâèâàëåíòíîñòü êàòåãî-

ðèé MDom è TPES.

Äàëåå, èññëåäóþòñÿ òåîðåòèêî-êàòåãîðíûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïîìå-
÷åííûìè îáëàñòÿìè è âðåìåííûìè ðàññëîåííûìè è ñòàáèëüíûìè ñòðóê-
òóðàìè ñîáûòèé. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà îïðåäåëÿþòñÿ ôóíêòîðû tpes.tbes :
TPES → TBES è tpes.tses : TPES → TSES, êîòîðûå ïåðåâîäÿò âðå-
ìåííûå ïåðâè÷íûå ñòðóêòóðû âî âðåìåííûå ðàññëîåííûå è ñòàáèëü-
íûå ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ôóíêòîðû
mdom.tbes = tpes.tbes ◦mdom.tpes : MDom → TBES è mdom.tses =
tpes.tses ◦mdom.tpes : MDom → TSES, à òàêæå ïîêàçàòü, ÷òî âåðíà
ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà 2.3.
1. (mdom.tbes a tbes.mdom) Ôóíêòîð mdom.tbes ñîïðÿæåí ñëåâà ê

ôóíêòîðó tbes.mdom, ïðè÷åì ýòî ñîïðÿæåíèå ÿâëÿåòñÿ êîðå-

ôëåêñèåé.

2. (mdom.tses a tses.mdom) Ôóíêòîð mdom.tses ñîïðÿæåí ñëåâà ê

ôóíêòîðó tses.mdom, ïðè÷åì ýòî ñîïðÿæåíèå ÿâëÿåòñÿ êîðå-

ôëåêñèåé.
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Â çàêëþ÷åíèå, óñòàíàâëèâàþòñÿ òåîðåòèêî-êàòåãîðíûå âçàèìîñâÿçè
ìåæäó ðàçëè÷íûìè êëàññàìè âðåìåííûõ ñòðóêòóð ñîáûòèé. Îïðåäåëÿ-
þòñÿ ôóíêòîðû tbes.tpes = mdom.tpes ◦ tbes.mdom : TBES → TPES è
tses.tpes = mdom.tpes ◦ tses.mdom : TSES→ TPES, äëÿ êîòîðûõ âåðíî
ñëåäóþùåå
Ñëåäñòâèå 2.1.

1. (tpes.tbes a tbes.tpes) Ôóíêòîð tpes.tbes ÿâëÿåòñÿ ëåâûì ñîïðÿ-

æåííûì ê ôóíêòîðó tbes.tpes, ïðè÷åì ýòî ñîïðÿæåíèå ÿâëÿåò-

ñÿ êîðåôëåêñèåé.

2. (tpes.tses a tses.tpes) Ôóíêòîð tpes.tses ÿâëÿåòñÿ ëåâûì ñîïðÿ-

æåííûì ê ôóíêòîðó tses.tpes, ïðè÷åì ýòî ñîïðÿæåíèå ÿâëÿåò-

ñÿ êîðåôëåêñèåé.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå âî âòîðîé ãëàâå, ïðåäñòàâëåíû íà ñëåäóþùåé
äèàãðàììå.

TBES
tbes.tpes //
>

tpes.tbes
oo

""FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF
bbFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF

tbes.m
dom>m

dom
.tbes

TPES

tp
e
s
.m

d
o
m

��

∼=

m
d
o
m
.t
p
e
s

OO
TSES

tses.tpesoo

tpes.tses
//>

||xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx <<xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

ts
es
.m

do
m

>

m
do

m
.ts

es

MDOM

Â òðåòüåé ãëàâå â ðàìêàõ òåîðåòè-êàòåãîðíîãî ïîäõîäà èññëåäóþòñÿ
âðåìåííûå ðàñøèðåíèÿ ñèñòåì ïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþ è ñòðîèòñÿ
ñåìàíòèêà ïîìå÷åííûõ îáëàñòåé äàííîé ìîäåëè.

Â ðàçäåëå 3.1 ñíà÷àëà îïðåäåëÿåòñÿ ïîíÿòèå âðåìåííîé ñèñòåìû ïå-

ðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþ (ÂÑÏÍ) êàê ïÿòåðêè TTI = (S, sI , L, TTran, TI),
ãäå S � ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, sI � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, L � ìíîæå-
ñòâî ìåòîê, TTran ⊆ S×L×N+×S � ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ òàêîå, ÷òî
äëÿ ëþáûõ ïåðåõîäîâ (s, a, δ, s′), (s, a, δ′, s′) ∈ TTrans âåðíî δ = δ′ (çäåñü
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N+ � ìíîæåñòâî íåïóñòûõ êîíå÷íûõ èëè áåñêîíå÷íûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé íàòóðàëüíûõ ÷èñåë) è TI ⊆ TTran× TTran � èððåôëåêñèâíîå,
ñèììåòðè÷íîå îòíîøåíèå íåçàâèñèìîñòè íà ïåðåõîäàõ, äëÿ êîòîðûõ
âåðíî:

1. JTTIK = (S, s0, L, Tran, I) � ñèñòåìà ïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìî-
ñòüþ, ãäå, åñëè îáîçíà÷èòü J(s, a, δ, s′)K = (s, a, s′) äëÿ êàæäîãî
ïåðåõîäà (s, a, δ, s′) ∈ TTran, òî Tran = {JtK | t ∈ TTran}, è
JtK I Jt′K ⇐⇒ t T I t′;

2. (s, a, δ, s′) ∼ (s̄, a, δ̄, s̄′)⇒ δ = δ̄.
Òàêèì îáðàçîì, ñ êàæäûì ïåðåõîäîì t ñâÿçûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü δt = (δt(0), . . . , δt(n), . . .) öåëî÷èñëåííûõ çàäåðæåê îòíîñèòåëüíî
ãëîáàëüíîãî äèñêðåòíîãî âðåìåíè. Ïîâåäåíèå ÂÑÏÍ îïèñûâàåòñÿ â òåð-
ìèíàõ âðåìåííûõ âû÷èñëåíèé. Âðåìåííîå âû÷èñëåíèå � ýòî (âîçìîæíî,
ïóñòàÿ) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Π = (t1, d1) . . . (tn, dm), ãäå ïàðà (ti, di) îáî-
çíà÷àåò âûïîëíåíèå ïåðåõîäà ti â ìîìåíò âðåìåíè di òàêàÿ, ÷òî ïåðåõîä
t1 îñóùåñòâëÿåòñÿ èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ sI è ñîáëþäåíû âðåìåííûå
çàäåðæêè ïåðåõîäîâ. Ïóñòü TComp(TTI) � ìíîæåñòâî âñåõ âðåìåííûõ
âû÷èñëåíèé ÂÑÏÍ TTI. Îïðåäåëÿåòñÿ ïîäêëàññ âðåìåííûõ ñèñòåì ïå-
ðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþ � ñîáûòèéíûå ÂÑÏÍ (ñÂÑÏÍ) � àöèêëè÷-
íûå ÂÑÏÍ, â êîòîðûõ ñ êàæäûì ïåðåõîäîì ñâÿçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
çàäåðæåê, ñîñòîÿùàÿ èç åäèíñòâåííîãî ýëåìåíòà.

Ïóñòü TTI = (S, sI , L, TTran, TI) è TTI ′ = (S′, sI ′, L′, TTran′, T I ′)
� ÂÑÏÍ. Òîãäà ïàðà h = (σ, λ), ãäå σ : S → S′ è λ : L →∗ L′, ÿâëÿåòñÿ
ìîðôèçìîì h : TTI → TTI ′, åñëè äëÿ ëþáîãî âðåìåííîãî âû÷èñëåíèÿ
Π ∈ TPath(TTI) âåðíî h(Π) ∈ TComp(TTI ′), ãäå h(Π) åñòåñòâåííûì îá-
ðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ ïî èíäóêöèè, è äëÿ ëþáûõ âðåìåííûõ âû÷èñëåíèé
Π,Π′ ∈ TComp(TTI) òàêèõ, ÷òî Π ∼= Π′ (ò.å. äàííûå âðåìåííûå âû÷èñ-
ëåíèÿ îòëè÷àþòñÿ òîëüêî ïîðÿäêîì âûïîëíåíèÿ íåçàâèñèìûõ ïåðåõî-
äîâ) âåðíî h(Π) ∼= h(Π′). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÂÑÏÍ è ñÂÑÏÍ c ìîð-
ôèçìàìè, îïðåäåëåííûìè âûøå, îáðàçóþò êàòåãîðèè TTSI è oTTSI
ñîîòâåñòâåííî.

Ðàçäåë 3.2 ïîñâÿùåí ïîñòðîåíèþ ðàçâåðòêè ÂÑÏÍ â ñÂÑÏÍ. Äëÿ
ýòîãî îïðåäåëÿåòñÿ îòîáðàæåíèå ttsi .ottsi : TTSI → oTTSI, ñîñïîñòà-
âþùåå ÂÑÏÍ TTI åå ðàçâåðòêó OTTI. Ñîñòîÿíèÿìè OTTI ÿâëÿþòñÿ
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êëàññû ∼=-ýêâèâàëåíòíûõ âðåìåííûõ âû÷èñëåíèé [Π] â TTI. Èç ñîñòîÿ-
íèÿ [Π] ñóùåñòâóåò ïåðåõîä t′ â ñîñòîÿíèå [Π′], åñëè â TTI ñóùåñòâóåò
ïåðåõîä t òàêîé, ÷òî Π′ = Π(t, d) äëÿ íåêîòîðîãî d ∈ N. Áûëî äàíà
òåîðåòèêî-êàòåãîðíàÿ õàðàêòåðèçàöèÿ ïîñòðîåííîìó îòîáðàæåíèþ.

Òåîðåìà 3.1 (↪→a ttsi .ottsi). Îòîáðàæåíèå ttsi .ottsi ìîæåò áûòü ðàñ-

øèðåíî äî ôóíêòîðà, êîòîðûé ñîïðÿæåí ê ôóíêòîðó âêëþ÷åíèÿ ↪→:
oTTSI → TTSI ñïðàâà. Áîëåå òîãî, ýòî ñîïðÿæåíèå ÿâëÿåòñÿ êîðå-

ôëåêñèåé.

Â ðàçäåëå 3.3 ñòðîèòñÿ ñåìàíòèêà ïîìå÷åííûõ îáëàñòåé ÂÑÏÍ. Äëÿ
ýòîãî ñíà÷àëà óñòàíàâëèâàþòñÿ òåîðåòèêî-êàòåãîðíûå âçàèìîñâÿçè ìåæ-
äó ñÂÑÏÍ è âðåìåííûìè ïåðâè÷íûìè ñòðóêòóðàìè. Îïðåäåëÿåòñÿ îòîá-
ðàæåíèå ottsi .tpes : oTTSI → TPES, ïåðåâîäÿùåå ñÂÑÏÍ OTTI âî
âðåìåííóþ ïåðâè÷íóþ ñòðóêòóðó TP , ñîáûòèÿ êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû
êëàññàìè ýêâèâàëåíòíûõ ïåðåõîäîâ OTTI. Äàëåå, ââîäèòñÿ ôóíêòîð
tpes.ottsi : TPES → oTTSI, ñòðîÿùèé ïî âðåìåííîé ïåðâè÷íîé ñòðóê-
òóðå TP ñÂÑÏÍ OTTI, ñîñòîÿíèÿìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëåííîãî
âèäà âðåìåííûå êîíôèãóðàöèè TP è ïåðåõîäû êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò
îñóùåñòâëåíèþ ñîáûòèé TP . Äîêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùèé ôàêò.
Òåîðåìà 3.2 (tpes.ottsi a ottsi .tpes). Îòîáðàæåíèå tpes.ottsi ìîæåò

áûòü ðàñøèðåíî äî ôóíêòîðà tpes.ottsi : TPES→ oTTSI êîòîðûé ÿâ-

ëÿåòñÿ ñîïðÿæåííûì ê ôóíêòîðó ottsi .tpes ñëåâà. Áîëåå òîãî, äàííîå

ñîïðÿæåíèå ÿâëÿåòñÿ êîðåôëåêñèåé.

×òîáû çàâåðøèòü ïîñòðîåíèå ñåìàíòèêè ïîìå÷åííûõ îáëàñòåé ÂÑ-
ÏÍ, äîêàçûâàåòñÿ
Òåîðåìà 3.3. Ïàðà ôóíêòîðîâ ↪→ ◦ tpes.ottsi ◦mdom.tpes è tpes.mdom ◦
ottsi .tpes ◦ ttsi .ottsi çàäàåò ñîïðÿæåíèå ìåæäó êàòåãîðèÿìè TTSI è

MDom. Áîëåå òîãî, äàííîå ñîïðÿæåíèå ÿâëÿåòñÿ êîðåôëåêñèåé.

Óñòàíîâëåííûå âçàèìîñâÿçè ïðèâåäåíû íà äèàãðàììå

TTSI
ttsi.ottsi //
> ? _oo oTTSI

ottsi.tpes //
>

tpes.ottsi
oo TPES

tpes.mdom//∼=

mdom.tpes
oo MDom

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå èçó÷àþòñÿ âðåìåííûå ðàñøèðåíèÿ ñåòåâûõ ìî-
äåëåé è îïðåäåëÿåòñÿ èõ ñåìàíòèêà â òåðìèíàõ ïîìå÷åííûõ îáëàñòåé.
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Â ðàçäåëå 4.1 ñíà÷àëà ââîäèòñÿ îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ âðåìåííûõ ñå-

òåé-ïðîöåññîâ êàê ÷åòâåðêè (B,E,G,∆), ãäå (B,E,G) � ñåòü-ïðîöåññ è
∆ : E → Interv � ôóíêöèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, ãäå Interv = {[a, b] |
a ∈ N ∧ b ∈ Ñ = N ∪ {∞}}. Ïðè ýòîì ∆ äîëæíà áûòü ñîãëàñîâàíà ñ
ïîðÿäêîì ïðè÷èííîé çàâèñèìîñòè íà ñîáûòèÿõ.

Áóäåì íàçûâàòü ∆⊥(e) ìèíèìàëüíîé çàäåðæêîé, à ∆>(e) � ìàêñè-

ìàëüíîé çàäåðæêîé ñîáûòèÿ e. Ïîâåäåíèå âðåìåííûõ ñåòåé-ïðîöåññîâ
îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ âðåìåííûõ âû÷èñëåíèé. Âðåìåííîå âû÷èñëå-

íèå � ýòî ïàðà (π, T ), ñîñòîÿùàÿ èç âû÷èñëåíèÿ π áåçâðåìåííîé ñåòè-
ïðîöåññà (ò.å. áåñêîíôëèêòíîé ïîäñåòè, èìåþùåé òå æå âõîäíûå óñëî-
âèÿ) è ôóíêöèè T : Eπ → N, ñîïîñòàâëþÿùåé êàæäîìó ñîáûòèþ âû-
÷èñëåíèÿ ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé îíî ïðîèçîøëî. Ñóùåñòâóåò äâà
ïîäõîäà ê îïðåäåëåíèþ ñåìàíòèêè âðåìåííûõ ñåòåé-ïðîöåññîâ � ¾ýíåð-
ãè÷íûé¿ è ¾ëåíèâûé¿. Â ¾ýíåðãè÷íîé¿ ñåìàíòèêå îcóùåñòâëåíèå ñî-
áûòèÿ ôîðñèðóåòñÿ, åñëè âñå åãî ïðåäøåñòâåííèêè ïðîèçîøëè è ñ÷åò-
÷èê ãëîáàëüíîãî âðåìåíè äîñòèã çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî ìàêñèìàëüíîé çà-
äåðæêå ýòîãî ñîáûòèÿ. Íàïðîòèâ, â ¾ëåíèâîé¿ ñåìàíòèêå ñîáûòèå ìî-
æåò è íå ïðîèçîéòè, äàæå åñëè óñëîâèÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ âûïîëíå-
íû. Ìíîæåñòâî âðåìåííûõ âû÷èñëåíèé âðåìåííîé ñåòè-ïðîöåññà TNP
â ¾ýíåðãè÷íîé¿ è ¾ëåíèâîãî¿ ñåìàíòèêàõ îáîçíà÷èì TComp(TNP )e è
TComp(TNP )l ñîîòâåòñòâåííî.

Ïóñòü TNP = (B,E,G,∆) è TNP ′ = (B′, E′, G′,∆′) � âðåìåí-
íûå ñåòè-ïðîöåññû. Òîãäà ïàðà (β, η), ãäå β ⊆ B × B′ � îòíîøåíèå è
η : E →∗ E′ � ÷àñòè÷íîå îòîáðàæåíèå, ÿâëÿåòñÿ ìîðôèçìîì (β, η) :
TNP → TNP ′, åñëè äëÿ êàæäîãî âðåìåííîãî âû÷èñëåíèÿ (π, T ) ∈
TCompx(TNP ) âåðíî (u(π), T ′)x ∈ TCompx(TNP ′), ãäå îáðàç âû÷èñ-
ëåíèÿ π îïðåäåëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì, T ′ ◦ η = T , è äëÿ âñåõ
ñîáûòèé e, e′ ∈ Eπ âåðíî η(e) = η(e′)⇒ e = e′. Çäåñü x = l, åñëè îïðåäå-
ëåíèå äàåòñÿ â ðàìêàõ ¾ëåíèâîé¿ ñåìàíòèêè, è x = e, åñëè � â ðàìêàõ
¾ýíåðãè÷íîé¿.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âðåìåííûå ñåòè-ïðîöåññû ñ ¾ýíåðãè÷íîé¿ è ¾ëå-
íèâîé¿ ñåìàíòèêàìè âìåñòå ñ îïðåäåëåííûìè âûøå ìîðôèçìàìè îáðà-
çóþò êàòåãîðèè TProce è TProcl ñîîòâåòñòâåííî. Â êàæäîé èç íèõ
áûëè âûäåëåíû ïîëíûå ïîäêàòåãîðèè TProc∞x (x = e, l) ñ îáúåêòàìè â
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âèäå âðåìåííûõ ñåòåé-ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ âñåì ñîáûòèÿì ïðèñâîåíû
ìàêñèìàëüíûå çàäåðæêè, ðàâíûå ∞. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîñòðîåííûå
êàòåãîðèè ñîâïàäàþò, ò.å. TProc∞e = TProc∞l , à òàêæå äëÿ íèõ áûëî
ââåäåíî íîâîå îáîçíà÷åíèå TProc.

Ðàçäåë 4.2 ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ ïîñòðîåííûõ âûøå êàòåãîðèé. Äî-
êàçûâàþòñÿ òåîðåìû 4.1 è 4.2, â êîòîðûõ ôîðìóëèðóþòñÿ íåîáõîäè-
ìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ìîðôèçì êàòåãîðèé TProce

è TProcl ÿâëÿåòñÿ ýïè- èëè ìîíîìîðôèçìîì ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ïåðåíîñÿòñÿ â êàòåãîðèþ TProc.

Â ðàçäåëå 4.3 ñòðîèòñÿ ñåìàíòèêà ïîìå÷åííûõ îáëàñòåé âðåìåííûõ
ñåòåé-ïðîöåññîâ. Ñíà÷àëà óñòàíîâëèâàþòñÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó êàòåãî-
ðèåé TProc è êàòåãîðèåé TPES âðåìåííûõ ïåðâè÷íûõ ñòðóêòóð ñîáû-
òèé â òåðìèíàõ ñóùåñòâîâàíèÿ êîðåôëåêñèè. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëÿåòñÿ
ôóíêòîð tproc.tpes : TProc → TPES, ïåðåâîäÿùèé âðåìåííóþ ñåòü-
ïðîöåññ TNP âî âðåìåííóþ ïåðâè÷íóþ ñòðóêòóðó ñîáûòèé TP , íàñëå-
äóþùóþ ñîáûòèÿ, èõ çàäåðæêè, êîíôëèêò è ïîðÿäîê ïðè÷èííîé çàâèñè-
ìîñòè îò TNP . Äàëåå, îïðåäåëÿåòñÿ îòîáðàæåíèå tpes.tproc : TPES→
TProc, äåéñòâóþùåå â îáðàòíóþ ñòîðîíó è ñîïîñòàâëÿþùåå êàæäîé
âðåìåííîé ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðå ñîáûòèé TP âðåìåííóþ ñåòü-ïðîöåññ
TNP , íàñëåäóþùèé ñîáûòèÿ è âðåìåííûå çàäåðæêè TP . Äîêàçûâàåòñÿ
Òåîðåìà 4.3 (tpes.tproc a tproc.tpes). Îòîáðàæåíèå tpes.tproc ìîæåò

áûòü ðàñøèðåíî äî ôóíêòîðà tpes.tproc : TPES → TProc, êîòîðûé
ñîïðÿæåí ê ôóíêòîðó tproc.tpes : TProc → TPES ñëåâà. Áîëåå òîãî,

ýòî ñîïðÿæåíèå ÿâëÿåòñÿ êîðåôëåêñèåé.

×òîáû çàâåðøèòü ïîñòðîåíèå ñåìàíòèêè ïîìå÷åííûõ îáëàñòåé âðå-
ìåííûõ ñåòåé-ïðîöåññîâ, ïîêàçûâàåòñÿ ñïðàâåäëèâîñòü

Òåîðåìà 4.4 (tpes.tproc ◦mdom.tpes a tpes.mdom ◦ tproc.tpes). Ïàðà ôó-

íêòîðîâ ↪→ ◦ tpes.ottsi ◦mdom.tpes è tpes.mdom ◦ ottsi .tpes ◦ ttsi .ottsi çà-
äàåò ñîïðÿæåíèå ìåæäó êàòåãîðèÿìè TTSI è MDom. Áîëåå òîãî,

äàííîå ñîïðÿæåíèå ÿâëÿåòñÿ êîðåôëåêñèåé.

Óñòàíîâëåííûå âçàèìîñâÿçè ïðèâåäåíû íà äèàãðàììå

TProc
tproc.tpes //
>

tpes.tproc
oo TPES

tpes.mdom //∼=

mdom.tpes
oo MDom
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Â ðàçäåëå 4.4 îïðåäåëÿþòñÿ ñòðóêòóðà è ïîâåäåíèå âðåìåííûõ ñåòåé
Ïåòðè. Âðåìåííàÿ ñåòü Ïåòðè � ýòî ïÿòåðêà TPN = (P, T, F,M0, δ),
ãäå (P, T, F,M0) � ñåòü Ïåòðè è δ : T → N � ôóíêöèÿ ñòàòè÷åñêèõ

çàäåðæåê. Ïîâåäåíèå âðåìåííûõ ñåòåé Ïåòðè îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ
ñîñòîÿíèé (M, τ), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåêóùóþ ðàçìåòêó M
è äèíàìè÷åñêóþ âðåìåííóþ ôóíêöèþ τ , ñâÿçàííóþ ñ ïåðåõîäàìè ñåòè,
âîçìîæíûìè â äàííîé ðàçìåòêå.

Ïóñòü TPN = (P, T, F,M0, δ) è TPN = (P ′, T ′, F ′,M ′0, δ
′) � âðå-

ìåííûå ñåòè Ïåòðè. Òîãäà ïàðà (β, η), ãäå β ⊆ P × P ′ � îòíîøåíèå è
η : T →∗ T ′ � ÷àñòè÷íîå îòîáðàæåíèå, ÿâëÿåòñÿ ìîðôèçìîì (β, η) :
TPN → TPN ′, åñëè (β, η) : (P, T, F,M0) → (P ′, T ′, F ′,M ′0) � ìîðôèçì
ñåòåé Ïåòðè è äëÿ ëþáîãî ïåðåõîäà t ∈ dom η âåðíî δ′(η(t)) ≤ δ(t). Áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî âðåìåííûå ñåòè Ïåòðè âìåñòå ñ ìîðôèçìàìè, îïðåäåëåí-
íûìè âûøå, îáðàçóþò êàòåãîðèþ TPetri.

Ðàçäåë 4.5 ïîñâÿùåí ïîñòðîåíèþ ñåìàíòèêè ïîìå÷åííûõ îáëàñòåé
âðåìåííûõ ñåòåé Ïåòðè. Äëÿ ýòîãî ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ðàçâåðòêè âðå-
ìåííûõ ñåòåé Ïåòðè âî âðåìåííûå ñåòè-ïðîöåññû. Äëÿ ýòîãî îïðåäå-
ëÿåòñÿ ôóíêòîð tpetri .tproc, êîòîðîå ïåðåâîäèò âðåìåííóþ ñåòü Ïåòðè
TPN âî âðåìåííóþ ñåòü-ïðîöåññ TPN (ω), ÿâëÿþùóþñÿ êîïðåäåëîì ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè TNP (i) ðàçâåðòîê TNP íà êîíå÷íóþ ãëóáèíó i ∈ N.
Óñòàíîâëåííûå âçàèìîñâÿçè ïðèâåäåíû íà äèàãðàììå

TPetri
tpetri.tproc // TProc

tproc.tpes // TPES
tpes.mdom // MDom

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÂÛÂÎÄÛ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ
Â ðàìêàõ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðå-

çóëüòàòû.

1. Ââåäåíû âðåìåííûå ðàñøèðåíèÿ ìîäåëåé ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ �
ïåðâè÷íûõ, ðàññëîåííûõ è ñòàáèëüíûõ ñòðóêòóð ñîáûòèé. Äëÿ äàí-
íûõ ìîäåëåé ïîñòðîåíû è èçó÷åíû êàòåãîðèè, ìåæäó êîòîðûìè óñòà-
íîâëåíû âçàèìîñâÿçè â òåðìèíàõ ñóùåñòâîâàíèÿ êîðåôëåêñèé.

2. Îïðåäåëåíû âðåìåííûå ðàñøèðåíèÿ ìîäåëåé ñèñòåì ïåðåõîäîâ ñ
íåçàâèñèìîñòüþ è ñîáûòèéíûõ ñèñòåì ïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþ.
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Ïîñòðîåíû è èçó÷åíû êàòåãîðèè ýòèõ ìîäåëåé. Äàíà òåîðåòèêî-
êàòåãîðíàÿ õàðàêòåðèçàöèÿ ðàçâåðòêè âðåìåííûõ ñèñòåì ïåðåõîäîâ ñ
íåçàâèñèìîñòüþ â ñîáûòèéíûå âðåìåííûå ñèñòåìû ïåðåõîäîâ ñ íåçà-
âèñèìîñòüþ. Óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó êàòåãîðèåé âðåìåííûõ
ïåðâè÷íûõ ñòðóêòóð ñîáûòèé è êàòåãîðèåé ñîáûòèéíûõ ñèñòåì ïåðå-
õîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþ â òåðìèíàõ ñóùåñòâîâàíèÿ êîðåôëåêñèè.

3. Ïîñòðîåíû è èçó÷åíû êàòåãîðèè âðåìåííûõ ðàñøèðåíèé ñåòåé Ïåòðè
è ñåòåé-ïðîöåññîâ. Äàíà òåîðåòèêî-êàòåãîðíàÿ õàðàêòåðèçàöèÿ ðàç-
âåðòêè âðåìåííûõ ñåòåé Ïåòðè âî âðåìåííûå ñåòè-ïðîöåññû. Óñòàíîâ-
ëåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó êàòåãîðèåé âðåìåííûõ ïåðâè÷íûõ ñòðóêòóð
ñîáûòèé è êàòåãîðèåé âðåìåííûõ ñåòåé-ïðîöåññîâ â òåðìèíàõ ñóùå-
ñòâîâàíèÿ êîðåôëåêñèè.

4. Ââåäåíà ìîäåëü ïîìå÷åííûõ îáëàñòåé Ñêîòòà. Íà îñíîâå òåîðåòèêî-
êàòåãîðíûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíà ñåìàíòèêà ïîìå÷åííûõ îáëàñòåé äëÿ
âðåìåííûõ ðàñøèðåíèé ìîäåëåé ñòðóêòóð ñîáûòèé, ñèñòåì ïåðåõîäîâ
ñ íåçàâèñèìîñòüþ è ñåòåé Ïåòðè.
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