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Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëåé ïðîãðàìì

Ìåòîä âåðèôèêàöèè ìîäåëåé (èëè model checking )

çàêëþ÷àåòñÿ â èñ÷åðïûâàþùåì îáõîäå ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé

ñèñòåìû. Ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íûõ ðåñóðñîâ ýòà ïðîöåäóðà

âñåãäà çàâåðøàåòñÿ è ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà äîñòàòî÷íî

ýôôåêòèâíûì àëãîðèòìîì.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñèñòåìû ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì

ñîñòîÿíèé ìîãóò áûòü ïðîâåðåíû ýòèì ìåòîäîì â ñî÷åòàíèè ñ

ðàçíîîáðàçíûìè ïðàâèëàìè àáñòðàêöèè è èíäóêöèè.

Ïîñêîëüêó ìåòîä ïðîâåðêè íà ìîäåëè ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ

÷èñòî àâòîìàòè÷åñêè, îí ïðåäïî÷òèòåëüíåå äåäóêòèâíîãî

àíàëèçà â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí.
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Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëåé ïðîãðàìì

Ðåçóëüòàò âåðèôèêàöèè

ìîäåëè ïðîãðàìì

íàñòîëüêî äîñòîâåðåí,

íàñêîëüêî õîðîøî ïîñòðîåíà

ìîäåëü ïðîãðàììû.

Ïëîõàÿ ìîäåëü �

áåñïîëåçíûå ðåçóëüòàòû.



Ïðèíöèïû ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì

Ïåðâûì øàãîì ïðè ïðîâåðêå êîððåêòíîñòè ñèñòåìû
ÿâëÿåòñÿ îáñóæäåíèå è ñïåöèôèêàöèÿ ñâîéñòâ, êîòîðûìè
îíà äîëæíà îáëàäàòü.

Êàê òîëüêî ñòàíåò èçâåñòíî, êàêèå ñâîéñòâà ÿâëÿþòñÿ
âàæíûìè, ñëåäóþùèì øàãîì áóäåò ïîñòðîåíèå
ôîðìàëüíîé ìîäåëè ñèñòåìû.

×òîáû ìîäåëü áûëà ïðèãîäíà äëÿ âåðèôèêàöèè, â íåé
äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ òå ñâîéñòâà, àíàëèç êîòîðûõ
íåîáõîäèì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ åå êîððåêòíîñòè.

Â òî æå âðåìÿ, îíà äîëæíà áûòü ñâîáîäíà îò ÷àñòíûõ
îñîáåííîñòåé, íå âëèÿþùèõ íà ïðîâåðÿåìûå ñâîéñòâà, íî
óñëîæíÿþùèõ âåðèôèêàöèþ.



Ïðèíöèïû ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì

Íàïðèìåð, ïðè ìîäåëèðîâàíèè öèôðîâûõ ñõåì
öåëåñîîáðàçíî ðàññóæäàòü â òåðìèíàõ ëîãè÷åñêèõ ÿ÷ååê è
áóëåâûõ çíà÷åíèé, à íå â òåðìèíàõ óðîâíåé íàïðÿæåíèÿ.

À ïðè èññëåäîâàíèè êîììóíèêàöèîííûõ ïðîòîêîëîâ
æåëàòåëüíî ñîñðåäîòî÷èòü âíèìàíèå íà îáìåíå
ñîîáùåíèÿìè, èãíîðèðóÿ ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå ñàìèõ
ñîîáùåíèé.



Ïðèíöèïû ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìèêðîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû èìåþò

äåëî äåëî ñ ðåàãèðóþùèìè ñèñòåìàìè , ïîâåäåíèå êîòîðûõ

ïðîÿâëÿåòñÿ âî âçàèìîäåéñòâèè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Ïåðâîé õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ðåàãèðóþùåé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ åå

ñîñòîÿíèå � ¾ìîìåíòàëüíûé ñíèìîê¿ ñèñòåìû, â êîòîðîì

çàïå÷àòëåíû çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ â çàäàííûé ìîìåíò

âðåìåíè.

Íåîáõîäèìî òàêæå çíàòü, êàê èçìåíÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â

ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ òåõ èëè èíûõ äåéñòâèé. Ýòî èçìåíåíèå

ìîæíî îïèñàòü, óêàçàâ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû äî âûïîëíåíèÿ

äåéñòâèÿ è åå ñîñòîÿíèå ïîñëå âûïîëíåíèÿ äåéñòâèÿ. Òàêàÿ

ïàðà ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåò ïåðåõîä ñèñòåìû.

Âû÷èñëåíèå ðåàãèðóþùåé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ â òåðìèíàõ

ïåðåõîäîâ ñèñòåìû. Âû÷èñëåíèå � ýòî áåñêîíå÷íàÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ ïîëó÷åíî èç

ïðåäûäóùåãî ïîñðåäñòâîì íåêîòîðîãî ïåðåõîäà.



Ïðèíöèïû ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì

Äëÿ ôîðìàëèçàöèè íàøèõ ïðåäñòàâëåíèé î ïîâåäåíèè
ðåàãèðóþùèõ ñèñòåì ìû âîñïîëüçóåìñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ
ðàçìå÷åííîãî ãðàôà ïåðåõîäîâ, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ
ìîäåëüþ Êðèïêå .

Ìîäåëü Êðèïêå ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé,
ìíîæåñòâà ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè è ôóíêöèè,
êîòîðàÿ ïîìå÷àåò êàæäîå ñîñòîÿíèå íàáîðîì ñâîéñòâ,
èñòèííûõ â ýòîì ñîñòîÿíèè. Ïóòè â ìîäåëè Êðèïêå
ñîîòâåòñòâóþò âû÷èñëåíèÿì ñèñòåìû.



Ìîäåëè Êðèïêå

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî àòîìàðíûõ âûñêàçûâàíèé AP .

Ìîäåëüþ Êðèïêå M íàä ìíîæåñòâîì àòîìàðíûõ âûñêàçûâàíèé

AP íàçîâåì ÷åòâåðêó M = (S , S0,R, L) , â êîòîðîé:

1) S � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ;

2) S0 ⊆ S � ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ;

3) R ⊆ S × S � îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ , êîòîðîå îáÿçàíî áûòü

òîòàëüíûì, ò. å. äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ s ∈ S äîëæíî

ñóùåñòâîâàòü òàêîå ñîñòîÿíèå s ′ ∈ S , ÷òî èìååò ìåñòî

R(s, s ′) ;

4) L : S → 2AP � ôóíêöèÿ ðàçìåòêè , êîòîðàÿ ïîìå÷àåò

êàæäîå ñîñòîÿíèå ìíîæåñòâîì àòîìàðíûõ âûñêàçûâàíèé,

èñòèííûõ â ýòîì ñîñòîÿíèè.



Ìîäåëè Êðèïêå

Ïóòü â ìîäåëè M èç ñîñòîÿíèÿ s0 � ýòî òàêàÿ áåñêîíå÷íàÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé π = s0, s1, s2, . . . , ÷òî s0 = s è

äëÿ âñåõ i > 0 âûïîëíÿåòñÿ R(si , si+1) .

Ñîñòîÿíèå s íàçûâàåòñÿ äîñòèæèìûì ñîñòîÿíèåì ìîäåëè, åñëè

÷åðåç s ïðîõîäèò ïóòü, âåäóùèé èç êàêîãî-ëèáî íà÷àëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè.

Ñîñòîÿíèå s íàçûâàåòñÿ òóïèêîâûì ñîñòîÿíèåì ìîäåëè, åñëè

ëþáîé ïóòü èç s ïðîõîäèò ïðîõîäèò òîëüêî ÷åðåç ñîñòîÿíèå s
(îáðàçóåò ïåòëþ).

Èíîãäà ïåðåõîäû ìîäåëè Êðèïêå ïîìå÷àþòñÿ èìåíàìè òåõ

äåéñòâèé ïðîãðàììû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ýòèì ïåðåõîäàì.

Â ýòîì ñëó÷àå ââîäèòñÿ ìíîæåñòâî äåéñòâèé Act è îòíîøåíèå

ïåðåõîäîâ çàäàåòñÿ òðîéêàìè R ⊆ S × Act × S .



Ìîäåëü Êðèïêå: Ïåðåïðàâà.



Ìîäåëü Êðèïêå: Ïåðåïðàâà.
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Ìîäåëü Êðèïêå: Ïåðåïðàâà.

Ëîäî÷íèê ìîæåò ïåðåïðàâèòüñÿ ÷åðåç ðåêó

îäèí



Ìîäåëü Êðèïêå: Ïåðåïðàâà.

Ëîäî÷íèê ìîæåò ïåðåïðàâèòüñÿ ÷åðåç ðåêó

îäèí



Ìîäåëü Êðèïêå: Ïåðåïðàâà.

èëè ñ ïàññàæèðîì



Ìîäåëü Êðèïêå: Ïåðåïðàâà.

èëè ñ ïàññàæèðîì



Ìîäåëü Êðèïêå: Ïåðåïðàâà.

Áåç ïðèñìîòðà ëîäî÷íèêà

íåêîòîðûå ïàññàæèðû ìîãóò ïîñòðàäàòü



Ìîäåëü Êðèïêå: Ïåðåïðàâà.

Áåç ïðèñìîòðà ëîäî÷íèêà

íåêîòîðûå ïàññàæèðû ìîãóò ïîñòðàäàòü



Ìîäåëü Êðèïêå: Ïåðåïðàâà.

×òî íàì âàæíî çíàòü?

Âàæíî çíàòü

æèâ ïåðñîíàæ èëè íåò,

ãäå íàõîäèòñÿ ïåðñîíàæ.



Ìîäåëü Êðèïêå: Ïåðåïðàâà.

Ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ìîäåëè Êðèïêå Ïåðåïðàâà

S = {−1, 0, 1}4 .

Äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ (x1, x2, x3, x4)

xi = −1 îçíà÷àåò, ÷òî ïåðñîíàæ i íàõîäèòñÿ íà ëåâîì áåðåãó,

xi = 1 îçíà÷àåò, ÷òî ïåðñîíàæ i íàõîäèòñÿ íà ïðàâîì áåðåãó,

xi = 0 îçíà÷àåò, ÷òî ïåðñîíàæà i óæå íå ñóùåñòâóåò.

Ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé

S0 = {(−1,−1,−1,−1)}



Ìîäåëü Êðèïêå: Ïåðåïðàâà.

Ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ìîäåëè Êðèïêå Ïåðåïðàâà

S = {−1, 0, 1}4 .

Äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ (x1, x2, x3, x4)

xi = −1 îçíà÷àåò, ÷òî ïåðñîíàæ i íàõîäèòñÿ íà ëåâîì áåðåãó,

xi = 1 îçíà÷àåò, ÷òî ïåðñîíàæ i íàõîäèòñÿ íà ïðàâîì áåðåãó,

xi = 0 îçíà÷àåò, ÷òî ïåðñîíàæà i óæå íå ñóùåñòâóåò.

Ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé

S0 = {(−1,−1,−1,−1)}



Ìîäåëü Êðèïêå: Ïåðåïðàâà.
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Ìîäåëü Êðèïêå: Ïåðåïðàâà.

Îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ R :
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?
(1,-1,0,1)

? è.ò.ä.



Ìîäåëü Êðèïêå: Ïåðåïðàâà.

Îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ R :
(-1,-1,-1,-1)�������)
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@
@
@
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(-1,-1,0,-1)

?
(1,-1,0,1)

? è.ò.ä.



Ìîäåëü Êðèïêå: Ïåðåïðàâà.

Îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ R :
(-1,-1,-1,-1)�������)

(-1,-1,-1,1)
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@
@
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?
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@
@
@
@R
(-1,-1,0,-1)

?
(1,-1,0,1)

? è.ò.ä.



Ìîäåëü Êðèïêå: Ïåðåïðàâà.

Îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ R :
(-1,-1,-1,-1)�������)

(-1,-1,-1,1)
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@
@
@
@R
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PPPPPPPq
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(-1,0,-1,1)
?

(-1,-1,0,1)
�
�

�
�	

(-1,0,0,1)

@
@
@
@R
(-1,-1,0,-1)

?
(1,-1,0,1)

? è.ò.ä.



Ìîäåëü Êðèïêå: Ïåðåïðàâà.

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî àòîìàðíûõ âûñêàçûâàíèé

AP = {alivei , lefti : i = 1, 2, 3, 4}

Ôóíêöèÿ ðàçìåòêè L :

L((−1,−1,−1,−1)) = AP ,

L((−1, 0, 1, 1)) = {alive1, alive3, alive4, left1},

è.ò.ä.



Ìîäåëü Êðèïêå: Ïåðåïðàâà.

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî àòîìàðíûõ âûñêàçûâàíèé

AP = {alivei , lefti : i = 1, 2, 3, 4}

Ôóíêöèÿ ðàçìåòêè L :

L((−1,−1,−1,−1)) = AP ,

L((−1, 0, 1, 1)) = {alive1, alive3, alive4, left1},

è.ò.ä.



Ïðèíöèïû ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òèïû ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì
(ñèíõðîííûå è àñèíõðîííûå ñõåìû, ïðîãðàììû ñ
ðàçäåëÿåìûìè ïåðåìåííûìè, ïðîãðàììû,
âçàèìîäåéñòâóþùèå ïóòåì îáìåíà ñîîáùåíèÿìè, è ò. ä.).
Ââèäó òàêîãî ðàçíîîáðàçèÿ, íóæåí óíèâåðñàëüíûé
ôîðìàëèçì, â ðàìêàõ êîòîðîãî ìîæíî áûëî áû
ïðåäñòàâëÿòü ïàðàëëåëüíóþ ñèñòåìó ëþáîãî òèïà.

Äëÿ ýòîãî ïðèãîäíû ôîðìóëû ëîãèêè ïðåäèêàòîâ ïåðâîãî
ïîðÿäêà. Ïî ôîðìóëå, ïðåäñòàâëÿþùåé ïàðàëëåëüíóþ
ñèñòåìó, ñòðîèòñÿ ìîäåëü Êðèïêå, àäåêâàòíî
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîé ñèñòåìå.



Ïðåäñòàâëåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà

Äëÿ îïèñàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì ïðèãîäíû ôîðìóëû

ïåðâîãî ïîðÿäêà, èìåþùèå ôèêñèðîâàííóþ èíòåðïðåòàöèþ.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðåäèêàòíûå è ôóíêöèîíàëüíûå ñèìâîëû,

âñòðå÷àþùèåñÿ â òàêèõ ôîðìóëàõ, áóäóò èìåòü

ïðåäîïðåäåëåííîå çíà÷åíèå.

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî V = {v1, . . . , vn} ïåðåìåííûõ ñèñòåìû.

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïåðåìåííûå èç V ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ

èç êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà D , êîòîðîå íàçûâàåòñÿ äîìåíîì èëè

óíèâåðñóìîì èíòåðïðåòàöèè.

Îöåíêà äëÿ V � ýòî ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ ñîïîñòàâëÿåò êàæäîé

ïåðåìåííîé v èç V çíà÷åíèå èç ìíîæåñòâà D .



Ïðåäñòàâëåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà

Ñîñòîÿíèå ïàðàëëåëüíîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü îïèñàíî

óêàçàíèåì çíà÷åíèé, ñîïîñòàâëåííûõ âñåì ýëåìåíòàì V .

Äðóãèìè ñëîâàìè, ñîñòîÿíèå � ýòî îöåíêà s : V → D äëÿ

ìíîæåñòâà ïåðåìåííûõ V .

Ïî çàäàííîé îöåíêå ìîæíî íàïèñàòü ôîðìóëó, èñòèííóþ â

òî÷íîñòè íà ýòîé îöåíêå. Íàïðèìåð, äëÿ ìíîæåñòâà

ïåðåìåííûõ V = {v1, v2, v3} è îöåíêè 〈v1 ← 2, v2 ← 3, v3 ← 5〉
ìîæíî âûâåñòè ôîðìóëó (v1 = 2) ∧ (v2 = 3) ∧ (v3 = 5) .

Îäíà è òà æå ôîðìóëà ìîæåò áûòü èñòèííà íà ìíîãèõ îöåíêàõ.

Åñëè ìû óñëîâèìñÿ, ÷òî ôîðìóëà ïðåäñòàâëÿåò ìíîæåñòâî âñåõ

îöåíîê, êîòîðûå äåëàþò åå èñòèííîé, òî ìû ñìîæåì îïèñàòü

êîíêðåòíîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ôîðìóëîé ïåðâîãî ïîðÿäêà. Â

÷àñòíîñòè, íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ìîãóò áûòü îïèñàíû

ôîðìóëîé ïåðâîãî ïîðÿäêà S0 íàä ïåðåìåííûìè èç V .



Ïðåäñòàâëåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà

Äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè âîñïîëüçóåìñÿ

ôîðìóëàìè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìíîæåñòâà óïîðÿäî÷åííûõ ïàð

ñîñòîÿíèé.

Èìåÿ ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ ñèñòåìû V , ñîçäàäèì âòîðîé

íàáîð ïåðåìåííûõ V ′ . Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïåðåìåííûå èç

V êàê ïåðåìåííûå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ , à ïåðåìåííûå èç V ′ �
êàê ïåðåìåííûå ñëåäóþùåãî ñîñòîÿíèÿ . Êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ v
èç V èìååò ñîîòâåòñòâóþùóþ ïåðåìåííóþ ñëåäóþùåãî

ñîñòîÿíèÿ èç V ′ , êîòîðóþ ìû îáîçíà÷èì v ′ .

Âñÿêàÿ îöåíêà ïåðåìåííûõ èç V è V ′ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê îïðåäåëåíèå óïîðÿäî÷åííîé ïàðû ñîñòîÿíèé, èëè ïåðåõîäà,

à ìíîæåñòâà òàêèõ îöåíîê ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü, èñïîëüçóÿ

ôîðìóëû, êàê áûëî óêàçàíî ðàíåå.

Ìû áóäåì íàçûâàòü ìíîæåñòâî ïàð ñîñòîÿíèé îòíîøåíèåì

ïåðåõîäîâ . Åñëè R åñòü îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ, òî çàïèñü

R(V ,V ′) áóäåò îáîçíà÷àòü ôîðìóëó, êîòîðàÿ åãî ïðåäñòàâëÿåò.



Ïðåäñòàâëåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàïèñàòü ñïåöèôèêàöèè, êîòîðûå âûðàæàþò

ñâîéñòâà ïàðàëëåëüíîé ñèñòåìû, íóæíî îïðåäåëèòü ìíîæåñòâî

àòîìàðíûõ âûñêàçûâàíèé AP .

Àòîìàðíûå âûñêàçûâàíèÿ îáû÷íî èìåþò âèä v = d , ãäå v ∈ V
è d ∈ D .

Âûñêàçûâàíèå v = d èñòèííî â ñîñòîÿíèè s , åñëè s(v) = d .

Êîãäà v � ïåðåìåííàÿ íàä ëîãè÷åñêèì äîìåíîì {True,False} ,
íåò íåîáõîäèìîñòè âêëþ÷àòü è v = True , è v = False â AP .

Âìåñòî îáîçíà÷åíèÿ v = True ìû áóäåì ïèñàòü ïðîñòî v , à
âìåñòî v = False � ïðîñòî ¬v .



Ïðåäñòàâëåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà

Òåïåðü ïîêàæåì, êàê ïîñòðîèòü ìîäåëü Êðèïêå

M = (S ,S0,R, L) íà îñíîâå ôîðìóë ïåðâîãî ïîðÿäêà S0 è R .

I Ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé S åñòü ìíîæåñòâî âñåõ îöåíîê íàä V

I Ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé S0 åñòü ìíîæåñòâî âñåõ

îöåíîê s0 íàä V , êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ôîðìóëå S0 .
I Êàêîâà áû íè áûëà ïàðà ñîñòîÿíèé s è s ′ , îòíîøåíèå

R(s, s ′) ñîáëþäàåòñÿ â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå, êîãäà

ôîðìóëà R îáðàùàåòñÿ â True , ïîñëå òîãî êàê êàæäîé

ïåðåìåííîé v ∈ V ïðèñâîåíî çíà÷åíèå s(v) è êàæäîé

ïåðåìåííîé v ′ ∈ V ′ � çíà÷åíèå s ′(v ′) .

I Ôóíêöèÿ ðàçìåòêè L : S → 2AP îïðåäåëÿåòñÿ òàê, ÷òîáû

L(s) áûëî ìíîæåñòâîì âñåõ àòîìàðíûõ âûñêàçûâàíèé,

èñòèííûõ â s . Åñëè v � ëîãè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ, òî

v ∈ L(s) îçíà÷àåò, ÷òî s(v) = True , à v /∈ L(s) îçíà÷àåò,

÷òî s(v) = False .



Ïðåäñòàâëåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà

Ïðèìåð
Ðàññìîòðèì ïðîñòóþ ñèñòåìó ñ ïåðåìåííûìè x è y ,
ïðèíèìàþùèìè çíà÷åíèÿ èç ìíîæåñòâà D = {0, 1} .
Ñîòâåòñòâåííî îöåíêîé ïåðåìåííûõ x è y áóäåò ïðîñòî ïàðà

(d1, d2) ∈ D × D , ãäå d1 � çíà÷åíèå x , à d2 � çíà÷åíèå y .
Ñèñòåìà ñîäåðæèò îäèí ïåðåõîä, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ

äåéñòâèåì

x := (x + y)(mod2) ,

è íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì äàííûõ x = 1 è y = 1 .



Ïðåäñòàâëåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà

Ïðèìåð
Ñèñòåìà áóäåò îõàðàêòåðèçîâàíà äâóìÿ ôîðìóëàìè ïåðâîãî

ïîðÿäêà.

S0(x , y) ≡ x = 1 ∧ y = 1 ,

R(x , y , x ′, y ′) ≡ x ′ = (x + y)(mod2) ∧ y ′ = y .

Ìîäåëü Êðèïêå M = (S ,S0,R, L) òàêîâà:

I S = D × D ;

I S0 = {(1, 1)} ;
I R = {((1, 1), (0, 1)), ((0, 1), (1, 1)),

((1, 0), (1, 0)), ((0, 0), (0, 0))} ;
I L((1, 1)) = {x = 1, y = 1}, L((0, 1)) = {x = 0, y = 1} ,

L((1, 0)) = {x = 1, y = 0}, L((0, 0)) = {x = 0, y = 0} .
Åäèíñòâåííûé ïóòü â ìîäåëè Êðèïêå, èñõîäÿùèé èç íà÷àëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ, èìååò âèä (1, 1)(0, 1)(1, 1)(0, 1) . . .



Ñòåïåíü äåòàëèçàöèè îïèñàíèÿ

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì áîëüøóþ ðîëü

èãðàåò ñòåïåíü äåòàëèçàöèè (ãðàíóëÿðíîñòü ) ïåðåõîäà. Âàæíî

äîñòè÷ü àòîìàðíîñòè ïåðåõîäîâ, ò. å. äîáèòüñÿ òîãî, ÷òîáû íè

îäíî íàáëþäàåìîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû íå ÿâëÿëîñü ðåçóëüòàòîì

âûïîëíåíèÿ âñåãî ëèøü íåêîòîðîé ÷àñòè îäíîãî èç ïåðåõîäîâ.

Îïðåäåëèâ ïåðåõîäû ÷ðåçìåðíî êðóïíî, ìû ñîâåðøèì

ðàñïðîñòðàíåííóþ îøèáêó. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü Êðèïêå

ìîæåò íå âêëþ÷àòü íåêîòîðûå íàáëþäàåìûå ñîñòîÿíèÿ. Â

ðåçóëüòàòå ìåòîäû âåðèôèêàöèè íàïîäîáèå ïðîâåðêè íà ìîäåëè

ìîãóò ïðîïóñòèòü íåêîòîðûå ñóùåñòâåííûå îøèáêè ñèñòåìû.

Ïðîáëåìû âîçíèêàþò è ïðè èçëèøíå ïîäðîáíîì îïèñàíèè. Â

ýòîì ñëó÷àå ïåðåõîäû ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü, îáðàçóÿ íîâûå

ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå íèêîãäà íå áóäóò äîñòèãíóòû â ðåàëüíîé

ñèñòåìå. Ïîýòîìó ïðè âåðèôèêàöèè ìîäåëè ìîãóò

îáíàðóæèòüñÿ ïðèçðà÷íûå îøèáêè, êîòîðûå íèêîãäà íå

ñëó÷àþòñÿ íà ïðàêòèêå.



Ìîäåëü Êðèïêå: Ïåðåïðàâà.

Íóæíî ëè ñ÷èòàòü îòäåëüíûì äåéñòâèåì

ïëàâàíèå ïî ðåêå?

ïîñàäêó íà ëîäêó?

âûñàäêó ñ ëîäêè?

À ìîæíî ëè ñ÷èòàòü îòäåëüíûì äåéñòâèåì

ïëàâàíèå ëîäî÷íèêà â îáå ñòîðîíû?



Ìîäåëü Êðèïêå: Ïåðåïðàâà.

Íóæíî ëè ñ÷èòàòü îòäåëüíûì äåéñòâèåì

ïëàâàíèå ïî ðåêå?

ïîñàäêó íà ëîäêó?

âûñàäêó ñ ëîäêè?

À ìîæíî ëè ñ÷èòàòü îòäåëüíûì äåéñòâèåì

ïëàâàíèå ëîäî÷íèêà â îáå ñòîðîíû?



Ìîäåëü Êðèïêå: Ïåðåïðàâà.

Íóæíî ëè ñ÷èòàòü îòäåëüíûì äåéñòâèåì

ïëàâàíèå ïî ðåêå?

ïîñàäêó íà ëîäêó?

âûñàäêó ñ ëîäêè?

À ìîæíî ëè ñ÷èòàòü îòäåëüíûì äåéñòâèåì

ïëàâàíèå ëîäî÷íèêà â îáå ñòîðîíû?



Ìîäåëü Êðèïêå: Ïåðåïðàâà.

Íóæíî ëè ñ÷èòàòü îòäåëüíûì äåéñòâèåì

ïëàâàíèå ïî ðåêå?

ïîñàäêó íà ëîäêó?

âûñàäêó ñ ëîäêè?

À ìîæíî ëè ñ÷èòàòü îòäåëüíûì äåéñòâèåì

ïëàâàíèå ëîäî÷íèêà â îáå ñòîðîíû?



Ìîäåëü Êðèïêå: Ïåðåïðàâà.

Íóæíî ëè ñ÷èòàòü îòäåëüíûì äåéñòâèåì

ïëàâàíèå ïî ðåêå?

ïîñàäêó íà ëîäêó?

âûñàäêó ñ ëîäêè?

À ìîæíî ëè ñ÷èòàòü îòäåëüíûì äåéñòâèåì

ïëàâàíèå ëîäî÷íèêà â îáå ñòîðîíû?



Ñòåïåíü äåòàëèçàöèè îïèñàíèÿ

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ñ äâóìÿ ïåðåìåííûìè x è y è äâóìÿ

ïåðåõîäàìè α è β , êîòîðûå ìîãóò èñïîëíÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî:

α : x :=x + y ,

β : y :=y + x ,

ñ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì x = 1 ∧ y = 2 .

Êðîìå òîãî, ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíóþ ðåàëèçàöèþ ýòèõ

ïåðåõîäîâ íàÿ ÿçûêå àññåìáëåðà:

α0 : load R1, x β0 : load R2, y

α1 : add R1, y β1 : add R2, x

α2 : store R1, x β2 : store R2, y



Ñòåïåíü äåòàëèçàöèè îïèñàíèÿ

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ñ äâóìÿ ïåðåìåííûìè x è y è äâóìÿ

ïåðåõîäàìè α è β , êîòîðûå ìîãóò èñïîëíÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî:

α : x :=x + y ,

β : y :=y + x ,

ñ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì x = 1 ∧ y = 2 .

Êðîìå òîãî, ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíóþ ðåàëèçàöèþ ýòèõ

ïåðåõîäîâ íàÿ ÿçûêå àññåìáëåðà:

α0 : load R1, x β0 : load R2, y

α1 : add R1, y β1 : add R2, x

α2 : store R1, x β2 : store R2, y



Ñòåïåíü äåòàëèçàöèè îïèñàíèÿ

Âû÷èñëåíèå α , β ïðèâîäèò ïðîãðàììó â ñîñòîÿíèå

x = 3 ∧ y = 5 .

À ïðè âû÷èñëåíèè β , α , ìû ïîëó÷àåì x = 4 ∧ y = 3 .

Ïîðÿäîê èñïîëíåíèÿ îïåðàöèé áîëåå äåòàëüíîé ðåàëèçàöèè

ìîæåò áûòü òàêîâ:

α0, β0, α1, β1, α2, β2,

è ðåçóëüòàòîì áóäåò ñîñòîÿíèå x = 3 ∧ y = 3 .

Êîððåêòíîñòü ñèñòåìû çàâèñèò îò òîãî, â êàêîé ìîäåëè

ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ðåàëèçóåòñÿ ýòà ïðîãðàììà.



Ñòåïåíü äåòàëèçàöèè îïèñàíèÿ

Âû÷èñëåíèå α , β ïðèâîäèò ïðîãðàììó â ñîñòîÿíèå

x = 3 ∧ y = 5 .

À ïðè âû÷èñëåíèè β , α , ìû ïîëó÷àåì x = 4 ∧ y = 3 .

Ïîðÿäîê èñïîëíåíèÿ îïåðàöèé áîëåå äåòàëüíîé ðåàëèçàöèè

ìîæåò áûòü òàêîâ:

α0, β0, α1, β1, α2, β2,

è ðåçóëüòàòîì áóäåò ñîñòîÿíèå x = 3 ∧ y = 3 .

Êîððåêòíîñòü ñèñòåìû çàâèñèò îò òîãî, â êàêîé ìîäåëè

ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ðåàëèçóåòñÿ ýòà ïðîãðàììà.



Ïàðàëëåëüíûå ñèñòåìû

Ïàðàëëåëüíûå ñèñòåìû ñîñòîÿò èç íàáîðà êîìïîíåíòîâ,

êîòîðûå èñïîëíÿþòñÿ ñîâìåñòíî. Îáû÷íî êîìïîíåíòû

íàäåëåíû íåêîòîðûìè ñðåäñòâàìè âçàèìîäåéñòâèÿ äðóã ñ

äðóãîì. Ðåæèì èñïîëíåíèÿ è òèï âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàçíûõ

ñèñòåìàõ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ.

Äâà îñíîâíûõ òèïà èñïîëíåíèÿ: àñèíõðîííîå , èëè

÷åðåäóþùååñÿ èñïîëíåíèå , â êîòîðîì â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè

òîëüêî îäèí êîìïîíåíò äåëàåò øàã âû÷èñëåíèÿ, è ñèíõðîííîå

èñïîëíåíèå , â êîòîðîì âñå êîìïîíåíòû äåëàþò øàã

âû÷èñëåíèÿ îäíîâðåìåííî.

Äâà îñíîâíûõ ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ: ëèáî ïóòåì

èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ îáùèõ ïåðåìåííûõ , ëèáî ïóòåì îáìåíà

ñîîáùåíèÿìè .



Ñèíõðîííûå ñõåìû
Íà êàæäîì øàãå ðàáîòû ñèíõðîííîé ýëåêòðîííîé ñõåìû

èçìåíÿþòñÿ åå âõîäû, è ñõåìå äàþò ñòàáèëèçèðîâàòüñÿ. Çàòåì

÷åðåç ñõåìó ïðîõîäèò èìïóëüñíûé ñèíõðîíèçèðóþùèé ñèãíàë, è

ýëåìåíòû, îïðåäåëÿþùèå ñîñòîÿíèå, èçìåíÿþòñÿ.

- s
��
HH cv0

s- sv1
��

��s -

- v2
��



Ñèíõðîííûå ñõåìû

Ïåðåõîäû ñ÷åò÷èêà çàäàþòñÿ óðàâíåíèÿìè

v ′0 = ¬v0 ,
v ′1 = v0 ⊕ v1 ,

v ′2 = (v0 ∧ v1)⊕ v2 ,

Ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ

îòíîøåíèé

R0(V ,V
′) ≡ (v ′0 ⇔ ¬v0) ,

R1(V ,V
′) ≡ (v ′1 ⇔ v0 ⊕ v1) ,

R2(V ,V
′) ≡ (v ′2 ⇔ (v0 ∧ v1)⊕ v2) ,

îïèñûâàþøèõ îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü

âñå ïåðåìåííûå v ′i â äîïóñòèìîì ïåðåõîäå. Òàê êàê âñå

èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò â îäíî è òî æå âðåìÿ, äëÿ ïîñòðîåíèÿ

ôîðìóëû îòíîøåíèÿ ïåðåõîäîâ îãðàíè÷åíèÿ ñîåäèíÿþòñÿ

êîíúþíêöèåé:

R(V ,V ′) ≡ R0(V ,V
′) ∧R1(V ,V

′) ∧R2(V ,V
′) .



Àñèíõðîííûå ñõåìû

Îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ äëÿ àñèíõðîííûõ ñõåì âûðàæàåòñÿ

äèçúþíêöèåé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå êîìïîíåíòû ñõåìû èìåþò

ðîâíî îäèí âûõîä è íå èìåþò âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ

ñîñòîÿíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå êàæäûé êîìïîíåíò ìîæíî

îõàðàêòåðèçîâàòü ôóíêöèåé fi (v) ; ïî çàäàííûì çíà÷åíèÿì

ïåðåìåííûõ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ v êîìïîíåíò âûäàåò íà âûõîäå

çíà÷åíèå fi (v) .

Òàê êàê çíà÷åíèå êîìïîíåíòà èçìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî,

ìàëîâåðîÿòíî, ÷òîáû äâà êîìïîíåíòà èçìåíèëè ñâîå çíà÷åíèå

îäíîâðåìåííî. Ïîýòîìó îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ñåìàíòèêà

÷åðåäîâàíèÿ , ïðè êîòîðîé â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè òîëüêî

îäèí åäèíñòâåííûé êîìïîíåíò èçìåíÿåò ñâîå ñîñòîÿíèå. Ýòî

îòðàæàåòñÿ â äèçúþíêöèè âèäà

R(V ,V ′) ≡ R0(V ,V
′) ∨ · · · ∨ Rn−1(V ,V

′) ,

ãäå Ri (V ,V
′) ≡

(
v ′i ⇔ fi (V )

)
∧
∧

j 6=i (v
′
j ⇔ vj) .



Òðàíñëÿöèÿ ïðîãðàìì â ìîäåëè Êðèïêå

Îïðåäåëèì ìåõàíèçì òðàíñëÿöèè C , êîòîðûé ïðåîáðàçóåò òåêñò

ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîãðàììû P â ôîðìóëó ïåðâîãî ïîðÿäêà R
, ïðåäñòàâëÿþùóþ ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ ïðîãðàììû.

Íàøè ïðîãðàììû:

I x := e, skip, wait(b);

I π = π1;π2;

I π = if b then π1 else π2 �,

I π = while b do π1 od,

I cobegin π1 ‖ π2 ‖ · · · ‖ πm coend.



Òðàíñëÿöèÿ ïðîãðàìì â ìîäåëè Êðèïêå

Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè, ïðåäïîëîæèì, ÷òî êàæäûé îïåðàòîð

èìååò åäèíñòâåííóþ òî÷êó âõîäà è åäèíñòâåííóþ òî÷êó âûõîäà

. Âñå ìåòêè ñ÷èòàþòñÿ ïîïàðíî ðàçëè÷íûìè. Ïðîöåäóðà

òðàíñëÿöèè ñîâìåùàåò òî÷êó âûõîäà êàæäîãî îïåðàòîðà ñ

òî÷êîé âõîäà ñëåäóþùåãî çà íèì îïåðàòîðà. Â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷àåòñÿ óíèêàëüíàÿ ðàçìåòêà òî÷åê âõîäà è âûõîäà äëÿ âñåõ

îïåðàòîðîâ ïðîãðàììû.

x:=y; if x>0 then y:=z else z:=x �; x:=z;

0: x:=y;:1 2: if x>0 then 3: y:=z:4 else 5: z:=x:6 �;:7 8: x:=z;:9

0: x:=y;:1 1: if x>0 then 3: y:=z:4 else 5: z:=x:4 �;:4 4: x:=z;:9



Òðàíñëÿöèÿ ïðîãðàìì â ìîäåëè Êðèïêå

Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè, ïðåäïîëîæèì, ÷òî êàæäûé îïåðàòîð

èìååò åäèíñòâåííóþ òî÷êó âõîäà è åäèíñòâåííóþ òî÷êó âûõîäà

. Âñå ìåòêè ñ÷èòàþòñÿ ïîïàðíî ðàçëè÷íûìè. Ïðîöåäóðà

òðàíñëÿöèè ñîâìåùàåò òî÷êó âûõîäà êàæäîãî îïåðàòîðà ñ

òî÷êîé âõîäà ñëåäóþùåãî çà íèì îïåðàòîðà. Â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷àåòñÿ óíèêàëüíàÿ ðàçìåòêà òî÷åê âõîäà è âûõîäà äëÿ âñåõ

îïåðàòîðîâ ïðîãðàììû.

x:=y; if x>0 then y:=z else z:=x �; x:=z;

0: x:=y;:1 2: if x>0 then 3: y:=z:4 else 5: z:=x:6 �;:7 8: x:=z;:9

0: x:=y;:1 1: if x>0 then 3: y:=z:4 else 5: z:=x:4 �;:4 4: x:=z;:9



Òðàíñëÿöèÿ ïðîãðàìì â ìîäåëè Êðèïêå

Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè, ïðåäïîëîæèì, ÷òî êàæäûé îïåðàòîð

èìååò åäèíñòâåííóþ òî÷êó âõîäà è åäèíñòâåííóþ òî÷êó âûõîäà

. Âñå ìåòêè ñ÷èòàþòñÿ ïîïàðíî ðàçëè÷íûìè. Ïðîöåäóðà

òðàíñëÿöèè ñîâìåùàåò òî÷êó âûõîäà êàæäîãî îïåðàòîðà ñ

òî÷êîé âõîäà ñëåäóþùåãî çà íèì îïåðàòîðà. Â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷àåòñÿ óíèêàëüíàÿ ðàçìåòêà òî÷åê âõîäà è âûõîäà äëÿ âñåõ

îïåðàòîðîâ ïðîãðàììû.

x:=y; if x>0 then y:=z else z:=x �; x:=z;

0: x:=y;:1 2: if x>0 then 3: y:=z:4 else 5: z:=x:6 �;:7 8: x:=z;:9

0: x:=y;:1 1: if x>0 then 3: y:=z:4 else 5: z:=x:4 �;:4 4: x:=z;:9



Òðàíñëÿöèÿ ïðîãðàìì â ìîäåëè Êðèïêå

Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè, ïðåäïîëîæèì, ÷òî êàæäûé îïåðàòîð

èìååò åäèíñòâåííóþ òî÷êó âõîäà è åäèíñòâåííóþ òî÷êó âûõîäà

. Âñå ìåòêè ñ÷èòàþòñÿ ïîïàðíî ðàçëè÷íûìè. Ïðîöåäóðà

òðàíñëÿöèè ñîâìåùàåò òî÷êó âûõîäà êàæäîãî îïåðàòîðà ñ

òî÷êîé âõîäà ñëåäóþùåãî çà íèì îïåðàòîðà. Â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷àåòñÿ óíèêàëüíàÿ ðàçìåòêà òî÷åê âõîäà è âûõîäà äëÿ âñåõ

îïåðàòîðîâ ïðîãðàììû.

x:=y; if x>0 then y:=z else z:=x �; x:=z;

0: x:=y;:1 2: if x>0 then 3: y:=z:4 else 5: z:=x:6 �;:7 8: x:=z;:9

0: x:=y;:1 1: if x>0 then 3: y:=z:4 else 5: z:=x:4 �;:4 4: x:=z;:9



Òðàíñëÿöèÿ ïðîãðàìì â ìîäåëè Êðèïêå

Ââåäåì ñïåöèàëüíóþ ïåðåìåííóþ pc , êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ

ñ÷åò÷èêîì êîìàíä ; åå çíà÷åíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ìåòêè ïðîãðàììû,

à òàêæå îñîáûé ýëåìåíò ⊥ , êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò

íåîïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ . Íåîïðåäåëåííîå çíà÷åíèå

òðåáóåòñÿ, êîãäà ðå÷ü èäåò î ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàììàõ. Â

òàêîì ñëó÷àå ðàâåíñòâî pc = ⊥ ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì òîãî, ÷òî

ïðîãðàììà íåàêòèâíà.

Ïóñòü V � ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ ïðîãðàììû. Îïðåäåëèì

ìíîæåñòâî V ′ øòðèõîâàíûõ ïåðåìåííûõ v ′ , ïî îäíîé äëÿ

êàæäîé ïåðåìåííîé v ∈ V , à òàêæå øòðèõîâàíóþ ïåðåìåííóþ

pc ′ äëÿ ñ÷åò÷èêà êîìàíä pc .

Òàê êàê êàæäûé ïåðåõîä îáû÷íî èçìåíÿåò íåáîëüøîå ÷èñëî

ïåðåìåííûõ ïðîãðàììû, çàïèñü same(Y ) áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ

äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ôîðìóëû∧
y∈Y (y

′ = y) .



Òðàíñëÿöèÿ ïðîãðàìì â ìîäåëè Êðèïêå

Ñíà÷àëà âûïèøåì ôîðìóëó, îïèñûâàþùóþ ìíîæåñòâî

íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðîãðàììû P . Äëÿ çàäàííîãî óñëîâèÿ

pre(V ) , îïðåäåëÿþùåãî íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ

ïðîãðàììû P , îíà èìååò âèä

S0(V , pc) ≡ pre(V ) ∧ pc = m .

Ïðîöåäóðà òðàíñëÿöèè C çàâèñèò îò òðåõ ïàðàìåòðîâ: âõîäíîé

ìåòêè ` , ðàçìå÷åííîãî îïåðàòîðà P è âûõîäíîé ìåòêè `′ .
Ïðîöåäóðà îïðåäåëÿåòñÿ ðåêóðñèâíî è èñïîëüçóåò ïî îäíîìó

ïðàâèëó äëÿ êàæäîãî òèïà îïåðàòîðîâ ÿçûêà. Ïðåäèêàò

C(`,P, `′) ïðåäñòàâëÿåò ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ ïðîãðàììû P â

âèäå äèçúþíêöèè âñåõ ïåðåõîäîâ ýòîãî ìíîæåñòâà. Êàæäîå

ñëàãàåìîå òàêîé äèçúþíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùåå îòäåëüíîìó

ïåðåõîäó, îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå áóëåâîãî óñëîâèÿ è çíà÷åíèå

ñ÷åò÷èêà êîìàíä, äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíî âûïîëíåíèå ýòîãî

ïåðåõîäà. Óêàçàííîå ñëàãàåìîå îáðàùàåòñÿ â èñòèíó âñÿêèé

ðàç, êîãäà ïåðåõîä îñóùåñòâèì; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíî áóäåò

ëîæíûì.



Òðàíñëÿöèÿ ïðîãðàìì â ìîäåëè Êðèïêå

Îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ:

C(`, v := e, `′) ≡
pc = ` ∧ pc ′ = `′ ∧ v ′ = e ∧ same(V \ {v}) .

Îïåðàòîð skip:

C(`, skip, `′) ≡ pc = `∧ (pc ′ = ` ∨ pc ′ = `′) ∧ same(V ) .

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ êîìïîçèöèÿ îïåðàòîðîâ:

C(`, P1; `
′′ : P2, `

′) ≡ C(`,P1, `
′′) ∧ C(`′′,P2, `

′) .



Òðàíñëÿöèÿ ïðîãðàìì â ìîäåëè Êðèïêå

Îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ:

C(`, v := e, `′) ≡
pc = ` ∧ pc ′ = `′ ∧ v ′ = e ∧ same(V \ {v}) .

Îïåðàòîð skip:

C(`, skip, `′) ≡ pc = `∧ (pc ′ = ` ∨ pc ′ = `′) ∧ same(V ) .

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ êîìïîçèöèÿ îïåðàòîðîâ:

C(`, P1; `
′′ : P2, `

′) ≡ C(`,P1, `
′′) ∧ C(`′′,P2, `

′) .



Òðàíñëÿöèÿ ïðîãðàìì â ìîäåëè Êðèïêå

Îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ:

C(`, v := e, `′) ≡
pc = ` ∧ pc ′ = `′ ∧ v ′ = e ∧ same(V \ {v}) .

Îïåðàòîð skip:

C(`, skip, `′) ≡ pc = `∧ (pc ′ = ` ∨ pc ′ = `′) ∧ same(V ) .

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ êîìïîçèöèÿ îïåðàòîðîâ:

C(`, P1; `
′′ : P2, `

′) ≡ C(`,P1, `
′′) ∧ C(`′′,P2, `

′) .



Òðàíñëÿöèÿ ïðîãðàìì â ìîäåëè Êðèïêå

Îïåðàòîð âåòâëåíèÿ if-then-else:

C(`, if b then `1 : P1 else `2 : P2 end if, `′)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèçúþíêöèþ ñëåäóþùèõ ÷åòûðåõ ôîðìóë:

I pc = ` ∧ pc ′ = `1 ∧ b ∧ same(V ) ,

I pc = ` ∧ pc ′ = `2 ∧ ¬b ∧ same(V ) ,

I C(`1,P1, `
′) ,

I C(`2,P2, `
′) .

Ïåðâûé äèçúþíêò ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà óñëîâèå b
èñòèííî. Ïðè ýòîì ñëåäóþùèì áóäåò âûïîëíÿòüñÿ îïåðàòîð P1

. Âòîðîé äèçúþíêò ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà óñëîâèå b
ëîæíî. Òîãäà ñëåäóþùèì áóäåò èñïîëíÿòüñÿ îïåðàòîð P2 . Îáà

äèçúþíêòà îïèñûâàþò ïåðåõîäû, çàíÿòûå èñêëþ÷èòåëüíî

èçìåíåíèåì ïîêàçàíèÿ ñ÷åò÷èêà êîìàíä. Òðåòèé è ÷åòâåðòûé

äèçúþíêòû � ýòî ôîðìóëû äëÿ ïåðåõîäîâ P1 è P2 .



Òðàíñëÿöèÿ ïðîãðàìì â ìîäåëè Êðèïêå

Îïåðàòîð èòåðàöèè while-do:

C(`, while b do `1 : P1 end while, `′)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèçúþíêöèþ ñëåäóþùèõ òðåõ ôîðìóë:

I pc = ` ∧ pc ′ = `1 ∧ b ∧ same(V ) ,

I pc = ` ∧ pc ′ = `′ ∧ ¬b ∧ same(V ) ,

I C(`1,P1, `) .

Ïåðâûé äèçúþíêò ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà óñëîâèå b
èñòèííî. Ïðè ýòîì ñëåäóþùèì áóäåò èñïîëíÿòüñÿ îïåðàòîð P1 .

Âòîðîé äèçúþíêò ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà óñëîâèå b
ëîæíî, è òîãäà èñïîëíåíèå îïåðàòîðà èòåðàöèè çàâåðøàåòñÿ.

Òðåòèé äèçúþíêò � ýòî ôîðìóëà äëÿ ïåðåõîäîâ îïåðàòîðà P1 .

Çàìåòèì, ÷òî òî÷êà âûõîäà îïåðàòîðà P1 ñîâïàäàåò ñ òî÷êîé

âõîäà â îïåðàòîð èòåðàöèè. Òàêèì îáðàçîì, êàê òîëüêî

çàâåðøàåòñÿ èñïîëíåíèå îïåðàòîðà P1 , îïåðàòîð èòåðàöèè

çàïóñêàåòñÿ ïîâòîðíî.



Òðàíñëÿöèÿ ïðîãðàìì â ìîäåëè Êðèïêå

Ïàðàëëåëüíàÿ êîìïîçèöèÿ P :

P = ` : cobegin `1 : P
L
1 `
′
1 ‖ `2 : PL2 `′2 ‖ . . . ‖ `n : PLn `

′
n coend : L′.

ôîðìóëà

C(`, cobegin P1 ‖ P2 ‖ . . . ‖ Pn coend, `
′)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèçúþíêöèþ òðåõ ñëåäóþùèõ ïîäôîðìóë:

I pc = ` ∧ pc ′1 = `1 ∧ . . . ∧ pc ′n = `n ∧ pc ′ = ⊥ ,

I pc = ⊥ ∧ pc1 = `′1 ∧ . . . ∧ pcn = `′n ∧ pc ′ = `′ ∧
∧
∧n

i=1(pc
′
i = ⊥) ,

I
∨n

i=1

(
C(`i ,Pi , `

′
i ) ∧ same(V \ Vi ) ∧ same(PC \ {pci})

)
.

Ïåðâûé äèçúþíêò îïèñûâàåò èíèöèàëèçàöèþ ïàðàëëåëüíûõ

ïðîöåññîâ. Âòîðîé äèçúþíêò îïèñûâàåò çàâåðøåíèå

ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû. Òðåòèé äèçúþíêò îïèñûâàåò

÷åðåäóþùååñÿ èñïîëíåíèå ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ.



Òðàíñëÿöèÿ ïðîãðàìì â ìîäåëè Êðèïêå

Ïàðàëëåëüíàÿ êîìïîçèöèÿ P :

P = ` : cobegin `1 : P
L
1 `
′
1 ‖ `2 : PL2 `′2 ‖ . . . ‖ `n : PLn `

′
n coend : L′.

ôîðìóëà

C(`, cobegin P1 ‖ P2 ‖ . . . ‖ Pn coend, `
′)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèçúþíêöèþ òðåõ ñëåäóþùèõ ïîäôîðìóë:

I pc = ` ∧ pc ′1 = `1 ∧ . . . ∧ pc ′n = `n ∧ pc ′ = ⊥ ,

I pc = ⊥ ∧ pc1 = `′1 ∧ . . . ∧ pcn = `′n ∧ pc ′ = `′ ∧
∧
∧n

i=1(pc
′
i = ⊥) ,

I
∨n

i=1

(
C(`i ,Pi , `

′
i ) ∧ same(V \ Vi ) ∧ same(PC \ {pci})

)
.

Ïåðâûé äèçúþíêò îïèñûâàåò èíèöèàëèçàöèþ ïàðàëëåëüíûõ

ïðîöåññîâ. Âòîðîé äèçúþíêò îïèñûâàåò çàâåðøåíèå

ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû. Òðåòèé äèçúþíêò îïèñûâàåò

÷åðåäóþùååñÿ èñïîëíåíèå ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ.



Òðàíñëÿöèÿ ïðîãðàìì â ìîäåëè Êðèïêå

Îïåðàòîð wait.

Îïåðàòîð wait(b) ïåðèîäè÷åñêè ïðîâåðÿåò çíà÷åíèå áóëåâîé

ïåðåìåííîé b , äî òåõ ïîð ïîêà îí íå îáíàðóæèò, ÷òî b
îáðàòèëàñü â èñòèíó. Êîãäà ïåðåìåííàÿ b ñòàëà èñòèííîé,

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ïîñëåäóþùåìó îïåðàòîðó

ïðîãðàììû.

Ôîðìóëà C(`, wait(b), `′) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèçúþíêöèþ

ñëåäóþùèõ äâóõ ïîäôîðìóë:

pci = ` ∧ pc ′i = ` ∧ ¬b ∧ same(Vi ) ,

pci = ` ∧ pc ′i = `′ ∧ b ∧ same(Vi ) .



Ïðèìåð ïðîãðàììû

Çàäà÷à

Èìååòñÿ íåñêîëüêî êîìïüþòåðîâ è òîëüêî îäèí ïðèíòåð. Íè

îäèí êîìïüþòåð íå îñâåäîìëåí î ñóùåñòâîâàíèè äðóãèõ

êîìïüþòåðîâ. Êàê ïðàâèëüíî îðãàíèçîâàòü èõ âçàèìîäåéñòâèå,

÷òîáû âñå îíè ìîãëè ïîëüçîâàòüñÿ ýòèì ïðèíòåðîì?

HH

��
w
$'



Ïðèìåð ïðîãðàììû

Çàäà÷à

Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî ó ïðèíòåðà åñòü åäèíñòâåííûé

îäíîáèòîâûé ðåãèñòð R, îáùåäîñòóïíûé äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ è

çàïèñè. Ýòîò ðåãèñòð ìîæåò íàõîäèòñÿ â îäíîì èç äâóõ

ñîñòîÿíèé � busy (ïðèíòåð çàíÿò) è free (ïðèíòåð ñâîáîäåí).

HH

��
w

R

$'



Ïðèìåð ïðîãðàììû

Ïðåæäå ÷åì ïèñàòü ïðîãðàììó (äðàéâåð), îáåñïå÷èâàþùóþ

âçàèìîäåéñòâèå êàæäîãî êîìïüþòåðà ñ ïðèíòåðîì, íóæíî

ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ýòîé ïðîãðàììå.

1. Âñÿêèé ðàç, êîãäà ïðèíòåð ñâîáîäåí è õîòÿ áû îäèí

êîìïüþòåð ñîáèðàåòñÿ îòïðàâèòü äàííûå íà ïå÷àòü,

ïðèíòåð áóäåò ðàíî èëè ïîçäíî çàíÿò;

2. Âñÿêèé ðàç, ïîñëå òîãî êàê ïðèíòåð îêàçàëñÿ çàíÿò, îí

äîëæåí êîãäà-íèáóäü ïðèñòóïèòü ê ïå÷àòè;

3. Êîìïüþòåð, çàâåðøèâøèé ïå÷àòü, äîëæåí êîãäà-íèáóäü

îñâîáîäèòü ïðèíòåð;

4. Äàííûå íà ïå÷àòü âñåãäà ïåðåäàåò íå áîëåå ÷åì îäèí

êîìïüþòåð.

À êàêèå åùå òðåáîâàíèÿ ðàçóìíî ïðåäúÿâèòü ê íàøåìó

äðàéâåðó?



Ïðèìåð ïðîãðàììû

Ïðåæäå ÷åì ïèñàòü ïðîãðàììó (äðàéâåð), îáåñïå÷èâàþùóþ

âçàèìîäåéñòâèå êàæäîãî êîìïüþòåðà ñ ïðèíòåðîì, íóæíî

ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ýòîé ïðîãðàììå.

1. Âñÿêèé ðàç, êîãäà ïðèíòåð ñâîáîäåí è õîòÿ áû îäèí

êîìïüþòåð ñîáèðàåòñÿ îòïðàâèòü äàííûå íà ïå÷àòü,

ïðèíòåð áóäåò ðàíî èëè ïîçäíî çàíÿò;

2. Âñÿêèé ðàç, ïîñëå òîãî êàê ïðèíòåð îêàçàëñÿ çàíÿò, îí

äîëæåí êîãäà-íèáóäü ïðèñòóïèòü ê ïå÷àòè;

3. Êîìïüþòåð, çàâåðøèâøèé ïå÷àòü, äîëæåí êîãäà-íèáóäü

îñâîáîäèòü ïðèíòåð;

4. Äàííûå íà ïå÷àòü âñåãäà ïåðåäàåò íå áîëåå ÷åì îäèí

êîìïüþòåð.

À êàêèå åùå òðåáîâàíèÿ ðàçóìíî ïðåäúÿâèòü ê íàøåìó

äðàéâåðó?



Ïðèìåð ïðîãðàììû

Ïðåæäå ÷åì ïèñàòü ïðîãðàììó (äðàéâåð), îáåñïå÷èâàþùóþ

âçàèìîäåéñòâèå êàæäîãî êîìïüþòåðà ñ ïðèíòåðîì, íóæíî

ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ýòîé ïðîãðàììå.

1. Âñÿêèé ðàç, êîãäà ïðèíòåð ñâîáîäåí è õîòÿ áû îäèí

êîìïüþòåð ñîáèðàåòñÿ îòïðàâèòü äàííûå íà ïå÷àòü,

ïðèíòåð áóäåò ðàíî èëè ïîçäíî çàíÿò;

2. Âñÿêèé ðàç, ïîñëå òîãî êàê ïðèíòåð îêàçàëñÿ çàíÿò, îí

äîëæåí êîãäà-íèáóäü ïðèñòóïèòü ê ïå÷àòè;

3. Êîìïüþòåð, çàâåðøèâøèé ïå÷àòü, äîëæåí êîãäà-íèáóäü

îñâîáîäèòü ïðèíòåð;

4. Äàííûå íà ïå÷àòü âñåãäà ïåðåäàåò íå áîëåå ÷åì îäèí

êîìïüþòåð.

À êàêèå åùå òðåáîâàíèÿ ðàçóìíî ïðåäúÿâèòü ê íàøåìó

äðàéâåðó?



Ïðèìåð ïðîãðàììû

Ïðåæäå ÷åì ïèñàòü ïðîãðàììó (äðàéâåð), îáåñïå÷èâàþùóþ

âçàèìîäåéñòâèå êàæäîãî êîìïüþòåðà ñ ïðèíòåðîì, íóæíî

ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ýòîé ïðîãðàììå.

1. Âñÿêèé ðàç, êîãäà ïðèíòåð ñâîáîäåí è õîòÿ áû îäèí

êîìïüþòåð ñîáèðàåòñÿ îòïðàâèòü äàííûå íà ïå÷àòü,

ïðèíòåð áóäåò ðàíî èëè ïîçäíî çàíÿò;

2. Âñÿêèé ðàç, ïîñëå òîãî êàê ïðèíòåð îêàçàëñÿ çàíÿò, îí

äîëæåí êîãäà-íèáóäü ïðèñòóïèòü ê ïå÷àòè;

3. Êîìïüþòåð, çàâåðøèâøèé ïå÷àòü, äîëæåí êîãäà-íèáóäü

îñâîáîäèòü ïðèíòåð;

4. Äàííûå íà ïå÷àòü âñåãäà ïåðåäàåò íå áîëåå ÷åì îäèí

êîìïüþòåð.

À êàêèå åùå òðåáîâàíèÿ ðàçóìíî ïðåäúÿâèòü ê íàøåìó

äðàéâåðó?



Ïðèìåð ïðîãðàììû

Ïðåæäå ÷åì ïèñàòü ïðîãðàììó (äðàéâåð), îáåñïå÷èâàþùóþ

âçàèìîäåéñòâèå êàæäîãî êîìïüþòåðà ñ ïðèíòåðîì, íóæíî

ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ýòîé ïðîãðàììå.

1. Âñÿêèé ðàç, êîãäà ïðèíòåð ñâîáîäåí è õîòÿ áû îäèí

êîìïüþòåð ñîáèðàåòñÿ îòïðàâèòü äàííûå íà ïå÷àòü,

ïðèíòåð áóäåò ðàíî èëè ïîçäíî çàíÿò;

2. Âñÿêèé ðàç, ïîñëå òîãî êàê ïðèíòåð îêàçàëñÿ çàíÿò, îí

äîëæåí êîãäà-íèáóäü ïðèñòóïèòü ê ïå÷àòè;

3. Êîìïüþòåð, çàâåðøèâøèé ïå÷àòü, äîëæåí êîãäà-íèáóäü

îñâîáîäèòü ïðèíòåð;

4. Äàííûå íà ïå÷àòü âñåãäà ïåðåäàåò íå áîëåå ÷åì îäèí

êîìïüþòåð.

À êàêèå åùå òðåáîâàíèÿ ðàçóìíî ïðåäúÿâèòü ê íàøåìó

äðàéâåðó?



Ïðèìåð ïðîãðàììû

Ïðåæäå ÷åì ïèñàòü ïðîãðàììó (äðàéâåð), îáåñïå÷èâàþùóþ

âçàèìîäåéñòâèå êàæäîãî êîìïüþòåðà ñ ïðèíòåðîì, íóæíî

ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ýòîé ïðîãðàììå.

1. Âñÿêèé ðàç, êîãäà ïðèíòåð ñâîáîäåí è õîòÿ áû îäèí

êîìïüþòåð ñîáèðàåòñÿ îòïðàâèòü äàííûå íà ïå÷àòü,

ïðèíòåð áóäåò ðàíî èëè ïîçäíî çàíÿò;

2. Âñÿêèé ðàç, ïîñëå òîãî êàê ïðèíòåð îêàçàëñÿ çàíÿò, îí

äîëæåí êîãäà-íèáóäü ïðèñòóïèòü ê ïå÷àòè;

3. Êîìïüþòåð, çàâåðøèâøèé ïå÷àòü, äîëæåí êîãäà-íèáóäü

îñâîáîäèòü ïðèíòåð;

4. Äàííûå íà ïå÷àòü âñåãäà ïåðåäàåò íå áîëåå ÷åì îäèí

êîìïüþòåð.

À êàêèå åùå òðåáîâàíèÿ ðàçóìíî ïðåäúÿâèòü ê íàøåìó

äðàéâåðó?



Ïðèìåð ïðîãðàììû

Äëÿ ñâÿçè ñ ïðèíòåðîì ïðîãðàììèñò ïðåäëîæèë ñíàáäèòü

êàæäûé êîìïüþòåð îäíîé è òîé æå ïðîãðàììîé

π : while true do

wait (R=free);

R:=busy;

output(X,printer);

R:=free

od

Ýòî ïðîñòàÿ è ðàçóìíàÿ ïðîãðàììà.

Íî áóäåò ëè ñèñòåìà êîìïüþòåðîâ, ñíàáæåííûõ ýòîé

ïðîãðàììîé, âåñòè ñåáÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûìè

òðåáîâàíèÿìè?



Ïðèìåð ïðîãðàììû

Äëÿ ñâÿçè ñ ïðèíòåðîì ïðîãðàììèñò ïðåäëîæèë ñíàáäèòü

êàæäûé êîìïüþòåð îäíîé è òîé æå ïðîãðàììîé

π : while true do

wait (R=free);

R:=busy;

output(X,printer);

R:=free

od

Ýòî ïðîñòàÿ è ðàçóìíàÿ ïðîãðàììà.

Íî áóäåò ëè ñèñòåìà êîìïüþòåðîâ, ñíàáæåííûõ ýòîé

ïðîãðàììîé, âåñòè ñåáÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûìè

òðåáîâàíèÿìè?



Ïðèìåð ïðîãðàììû

Ðàññìîòðèì ïàðàëëåëüíóþ êîìïîçèöèþ ýòèõ ïðîãðàìì

cobegin

π′ : while true

do wait (R=free); R:=busy; skip; R:=free; od

‖
π′′ : while true

do wait (R=free); R:=busy; skip; R:=free; od

coend



Ïðèìåð ïðîãðàììû

Ìîäåëü Êðèïêå äëÿ ïðîãðàììû π′it (L1, {R/free})

?i(L2, {R/free})

?i� �	�
(L3, {R/busy})

?i(L4, {R/busy})

'

&

- it� �	�

(L1, {R/busy})



Ïðèìåð ïðîãðàììû

Ìîäåëü Êðèïêå äëÿ ïðîãðàììû π′ è ïðîãðàììû π′′

it (L′1, free)
?i(L′2, free)
?i� �	�

(L′3, busy)

?i(L′4, busy)

'

&

- it� �	�

(L′1, busy)

it (L′′1 , free)
?i(L′′2 , free)
?i� �	�

(L′′3 , busy)

?i(L′′4 , busy)

'

&

- it� �	�

(L′′1 , busy)



Ïðèìåð ïðîãðàììû

Ìîäåëü Êðèïêå äëÿ π′ ‖ π′′ it(L′1, L′′1 , free)
�
�	

@
@Rt(L′2, L

′′
1 , free)'

?

@
@R

t(L′3, L
′′
1 , busy)��� -

?t(L′4, L
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1 , busy)

'

&

-

t(L′1, L′′2 , free)
�
�	

$
?t(L′1, L′′3 , busy)� ���

?t(L′1, L′′4 , busy)

$

%

�

t(L′2, L
′′
2 , free)

�
�	
@
@Rt(L′2, L

′′
3 , busy)

�� �
?'

?t(L′2, L′′4 , busy)��

� 	6
$
?t(L′4, L

′′
2 , busy) ��

�
6
@
@R

t(L′3, L′′2 , busy)�
�
?

�
�	t (L′3, L′′3 , busy)��� -

?t(L′3, L
′′
4 , busy)��� - %�� -

?t(L′4, L′′3 , busy)� ���& -��
?t(L′3, L

′′
1 , free)��� - - ?t(L′1, L′′3 , free)� ����

t(L′4, L
′′
4 , busy)�� � -t(L′4, L′′1 , free)

'-

t(L′1, L
′′
4 , free)

$�

?t(L′3, L
′′
2 , free)��� -

�

?t(L′2, L′′3 , free)� ���

I

-?t(L′4, L′′2 , free)��
��

�
��
�
��
�
�*

-

�?t(L′2, L
′′
4 , free)HH
HH

H
HH

H
HH

H
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�

it(L′1, L′′1 , busy)� �	�



Àëãîðèòì Ïåòåðñîíà

À ïîñìîòðèòå íà ïàðàëëåëüíóþ êîìïîçèöèþ ïðîãðàìì

cobegin

π1 : while true

do 〈 b1:=true; x:=2〉;
wait (x=1 ∨ ¬b2); skip; b1:=false;

od

‖
π2 : while true

do 〈 b2:=true; x:=1〉;
wait (x=2 ∨ ¬b1); skip; b2:=false;

od

coend

À ìîãóò ëè çäåñü äâà ïðîöåññà îäíîâðåìåííî îêàçàòüñÿ â

êðèòè÷åñêîé ñåêöèè?



Àëãîðèòì Ïåòåðñîíà

À ïîñìîòðèòå íà ïàðàëëåëüíóþ êîìïîçèöèþ ïðîãðàìì

cobegin

π1 : while true

do 〈 b1:=true; x:=2〉;
wait (x=1 ∨ ¬b2); skip; b1:=false;

od

‖
π2 : while true

do 〈 b2:=true; x:=1〉;
wait (x=2 ∨ ¬b1); skip; b2:=false;

od

coend

À ìîãóò ëè çäåñü äâà ïðîöåññà îäíîâðåìåííî îêàçàòüñÿ â

êðèòè÷åñêîé ñåêöèè?



Ïðèìåð ïðîãðàììû

À êàê ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ

ïðàâèëüíîñòè?



Ïðèìåð ïðîãðàììû

Çàäà÷à îá îáåäàþùèõ ôèëîñîôàõ



ÊÎÍÅÖ ËÅÊÖÈÈ 3.


