
Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ 2014¿

Ñåêöèÿ ¾Ìàòåìàòèêà è ìåõàíèêà¿

Íîâûé ìåòîä âåðèôèêàöèè äèñêðåòíûõ ïðîöåññîâ
Ìèðîíîâ Àíäðåé Ìèõàéëîâè÷

Êàíäèäàò íàóê

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,

Ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: amironov66@gmail.com

Â äîêëàäå èçëàãàåòñÿ ìåòîä âåðèôèêàöèè ïðîöåññîâ, îñíîâàííûé íà äîêàçàòåëü-
ñòâå íàáëþäàåìîé ýêâèâàëåíòíîñòè âåðèôèêöèðóåìîãî ïðîöåññà è åãî ñïåöèôèêàöèè.
Ñôîðìóëèðîâàíî äîñòàòî÷íîå óñëîâèå íàáëþäàåìîé ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîöåññîâ. Ïðî-
áëåìà ôîðìàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è âåðèôèêàöèè äèñêðåòíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ îä-
íîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ïðîáëåì â òåîðåòè÷åñêîé èíôîðìàòèêå. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî
ïîäõîäîâ ê ýòîé ïðîáëåìå, íàèáîëåå âàæíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ: èñ÷èñëåíèå âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ñèñòåì Ð.Ìèëíåðà (CCS) è π-èñ÷èñëåíèå [1], [2], òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ïðîöåññîâ ×.Õîàðà (CSP) è å¼ îáîáùåíèÿ [3], òåìïîðàëüíàÿ ëîãèêà è model checking [4],
ñåòè Ïåòðè [5], ïðîöåññíûå àëãåáðû [6], òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàøèí ñ êîíå÷íûì
÷èñëîì ñîñòîÿíèé [7]. Äèñêðåòíûå ïðîöåññû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â íàøåé ìîäåëè â âèäå
ãðàôîâ, ð¼áðà êîòîðûõ ïîìå÷åíû îïåðàòîðàìè. Ýòè îïåðàòîðû ñîñòîÿò èç âíóòðåííèõ
äåéñòâèé è äåéñòâèé ââîäà-âûâîäà. Äîêàçàòåëüñòâà êîððåêòíîñòè ïðîöåññîâ ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ ìíîæåñòâàìè ôîðìóë, ñâÿçàííûõ ñ ïàðàìè ñîñòîÿíèé àíàëèçèðóåìûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Íàø ìåòîä äîêàçàòåëüñòâà íàáëþäàåìîé ýêâèâàëåíòíîñòè äâóõ ïðîöåññîâ îñíîâàí
íà íèæåñëåäóþùåé òåîðåìå. Äëÿ ôîðìóëèðîâêè è äîêàçàòåëüñòâà ýòîé òåîðåìû ìû
ââåä¼ì âñïîìîãàòåëüíûå ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åíèÿ.

1. Ïóñòü çàäàí ïðîöåññ P è ïàðà ñîñòîÿíèé s, s′ ∈ SP . Ñîñòàâíîé ïåðåõîä (ÑÏ)
èç s â s′ � ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü T ïåðåõîäîâ ïðîöåññà P âèäà

s = s0
O1→ s1, s1

O2→ s2, . . . sn−1
On→ sn = s′ (1)

òàêàÿ, ÷òî ñðåäè O1, . . . , On � íå áîëåå îäíîãî îïåðàòîðà ââîäà èëè âûâîäà, è îïðå-
äåëåíû âñå êîíêàòåíàöèè â âûðàæåíèè

(. . . (O1 ·O2) · . . .) ·On (2)

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (1) ì.á. ïóñòîé, â ýòîì ñëó÷àå s = s′. Åñëè ÑÏ T íåïóñò è
èìååò âèä (1), òî çàïèñü OT îáîçíà÷àåò çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ (2), à åñëè T ïóñò,

òî OT
def
= [ ]. Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ ÑÏ òå æå ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åíèÿ, ÷òî è

äëÿ îáû÷íûõ ïåðåõîäîâ (start(T ), end(T ), NT è ò.ï.). Ìû áóäåì íàçûâàòü ÑÏ T
ââîäîì âûâîäîì èëè âíóòðåííèì, åñëè OT � îïåðàòîð ââîäà, âûâîäà èëè âíóòðåí-
íèé ñîîòâåòñòâåííî. Êàê è äëÿ îáû÷íûõ ïåðåõîäîâ, äëÿ ÑÏ ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå
ðåàëèçàöèè, êîòîðîå áóäåò îáëàäàòü ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

(a) åñëè ÑÏ T � âíóòðåííèé èëè âûâîä, òî äëÿ êàæäîãî ξ ∈ X•P , òàêîãî, ÷òî
〈T 〉ξ = 1, ñóùåñòâóþò åäèíñòâåííûå ξ′ ∈ X•P è a ∈ A, òàêèå, ÷òî (ξ, a, ξ′) �
ðåàëèçàöèÿ T , ìû áóäåì îáîçíà÷àòü òàêîå ξ′ çàïèñüþ ξ · T , è
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(b) åñëè ÑÏ T � ââîä, òî äëÿ êàæäîãî ξ ∈ X•P , òàêîãî, ÷òî 〈T 〉ξ = 1, è êàæäîãî
d ∈ D ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ξ′ ∈ X•P , òàêîå, ÷òî (ξ,NT ?d, ξ′) � ðåàëèçàöèÿ
T , ìû áóäåì îáîçíà÷àòü òàêîå ξ′ çàïèñüþ ξ · T d.

2. Åñëè b è b′ � ôîðìóëû, òî çàïèñü b ≤ b′ ÿâëÿåòñÿ ñîêðàù¼ííîé çàïèñüþ óòâåðæäå-
íèÿ î òîì, ÷òî ôîðìóëà b→ b′ èñòèííà.

3. Åñëè O1, O2 � îïåðàòîðû è b ∈ B, òî çàïèñü (O1, O2) · b îáîçíà÷àåò ôîðìóëó, îïðå-
äåëÿåìóþ èçëàãàåìûì íèæå ðåêóðñèâíûì îïðåäåëåíèåì. Ïóñòü [O1] = o1, . . . , on è
[O2] = o′1, . . . , o

′
m, òîãäà ôîðìóëà

(O1, O2) · b (3)

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

(a) 〈O1〉 ∧ 〈O2〉 ∧ b, åñëè n = m = 0

(b) (O1 \ on, O2) · on(b), åñëè on � ïðèñâàèâàíèå
(c) (O1, O2 \ o′m) · o′m(b), åñëè o′m � ïðèñâàèâàíèå

(d) ((O1 \on), (O2 \o′m)) · b(z/x, z/y), åñëè on = α?x, o′m = α?y, è b(z/x, z/y) � ôîð-
ìóëà, ïîëó÷àåìàÿ èç b çàìåíîé âñåõ âõîæäåíèé x è y íà íîâóþ ïåðåìåííóþ
z (íå âõîäÿùóþ â O1, O2 è b)

(e) ((O1 \ on), (O2 \ o′m)) · ((e1 = e2) ∧ b), åñëè on = α!e1 è o
′
m = α!e2

(f) ⊥, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ.

Òåîðåìà. Ïóñòü Pi = (SPi
, s0
Pi
, TPi

, 〈Pi〉) (i = 1, 2) � ïðîöåññû, ïðè÷¼ì SP1 ∩ SP2 = ∅ è
XP1 ∩XP2 = ∅. P1 è P2 íàáëþäàåìî ýêâèâàëåíòíû, åñëè ñóùåñòâóåò ñîâîêóïíîñòü {bs1s2 |
si ∈ SPi

(i = 1, 2)} ôîðìóë ñ ïåðåìåííûìè èç (XP1 ∪ XP2) \ {atP1 , atP2}, îáëàäàþùèõ
ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè.

1. 〈P1〉 ∧ 〈P2〉 ≤ bs0P1
s0P2

2. Äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà s1
O→ s′1 ïðîöåññà P1 è êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ s2 ∈ SP2 ñóùå-

ñòâóåò ñîâîêóïíîñòü ÑÏ ïðîöåññà P2, èìåþùàÿ âèä {s2
Ti→ si2 | i ∈ =} è òàêàÿ,

÷òî

bs1s2 ∧ 〈O〉 ≤
∨
i∈=

(O,OTi
) · bs′1si
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3. Ñâîéñòâî, ñèììåòðè÷íîå ïðåäûäóùåìó ñâîéñòâó: äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà s2
O→ s′2

ïðîöåññà P2 è êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ s1 ∈ SP1 ñóùåñòâóåò ñîâîêóïíîñòü ÑÏ ïðîöåññà

P1, èìåþùàÿ âèä {s1
Ti→ si1 | i ∈ =} è òàêàÿ, ÷òî

bs1s2 ∧ 〈O〉 ≤
∨
i∈=

(OTi
, O) · bsi

1s
′
2
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