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Abstract. The method of veri�cation of parallel and distributed system by Component Petry Nets is

o�ered. The using of Component Petry Nets for the design of parallel and distributed systems considerably

diminishes model sizes and abbreviates time of veri�cation. The presented methodology is studied on the

example of veri�cation of task of �ve philosophers.

Ââåäåíèå

Ñåòè Ïåòðè ÿâëÿþòñÿ óäîáíûì ñðåäñòâîì ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà ðàçëè÷íûõ

ïàðàëëåëüíûõ è ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì. Îäíàêî ïðè äåòàëüíîì ìîäåëèðîâàíèè ðå-

àëüíûõ ñèñòåì è îáúåêòîâ âîçíèêàþò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ áîëüøèìè ðàçìåðàìè

ïîëó÷àþùèõñÿ ñåòåé. Òàêèå ñåòè Ïåòðè ìîãóò ñîäåðæàòü ñîòíè, à èíîãäà è òûñÿ÷è

ýëåìåíòîâ, ÷òî äåëàåò àíàëèç äåòàëüíûõ ìîäåëåé ïðàêòè÷åñêè íåîñóùåñòâèìûì. Äëÿ

ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðîâ ìîäåëè è åå áîëüøåé íàãëÿäíîñòè â ðàáîòå [1] áûëà ââåäåíà

â ðàññìîòðåíèå è ïðåäëîæåíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ è ðàñïðåäåëåííûõ

ñèñòåì êîìïîíåíòíàÿ ñåòü Ïåòðè (CN -ñåòü).

Êîìïîíåíòíàÿ ñåòü Ïåòðè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè:

• êîíå÷íûå ìíîæåñòâà ìåñò è ïåðåõîäîâ âêëþ÷àþò ïîäìíîæåñòâà, ñîñòîÿùèå èç

ñîñòàâíûõ êîìïîíåíò (êîìïîíåíò-ìåñò è êîìïîíåíò-ïåðåõîäîâ);

• ôóíêöèîíèðîâàíèå ñîñòàâíûõ êîìïîíåíò â CN -ñåòè ïîíèìàåòñÿ êàê ìãíîâåí-

íîå âûïîëíåíèå.

Òàêèì îáðàçîì, ìåñòà è ïåðåõîäû â CN -ñåòè ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ÷òî

äàåò âîçìîæíîñòü äâóõ àñïåêòíîãî ïîäõîäà ê ôóíêöèîíèðîâàíèþ CN -ñåòè. Ñ îä-

íîé ñòîðîíû, èãíîðèðîâàíèå âíóòðåííåé ðàáîòû ñîñòàâíîé êîìïîíåíòû, ñ äðóãîé

ñòîðîíû, ðàññìîòðåíèå îòäåëüíûõ ïðåäñòàâèòåëåé èç ãðóïï îäèíàêîâûõ ñîñòàâíûõ

êîìïîíåíò â âèäå îòäåëüíîé ñåòè, íàõîäÿùåéñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ â àêòèâíîì ñîñòîÿ-

íèè. Òàêîé ïîäõîä ê ôóíêöèîíèðîâàíèþ ñåòè ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü ñòðóêòóðíûå

ñâîéñòâà ìîäåëè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) åñëè èññëåäóåìîå ñòðóêòóðíîå ñâîéñòâî íå âûïîëíÿåòñÿ íà CN -ñåòè, òî ýòî

ñòðóêòóðíîå ñâîéñòâî íå âûïîëíÿåòñÿ è äëÿ äåòàëüíîé (áàçîâîé) ìîäåëè èñ-

õîäíîé ñèñòåìû;
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2) åñëè èññëåäóåìîå ñòðóêòóðíîå ñâîéñòâî âûïîëíÿåòñÿ íà CN -ñåòè, òî ýòî ñòðóê-

òóðíîå ñâîéñòâî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ äåòàëüíîé ìîäåëè ñèñòåìû, åñëè îíî âû-

ïîëíÿåòñÿ íà îäíîì ïðåäñòàâèòåëå èç ãðóïï îäèíàêîâûõ ñîñòàâíûõ êîìïîíåíò

CN -ñåòè.

Àíàëèç CN -ñåòåé ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ ôîðìàëüíûõ ìåòîäîâ, îñ-

íîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè ôóíäàìåíòàëüíîãî óðàâíåíèÿ è èíâàðèàíòîâ. Èñïîëüçî-

âàíèå CN -ñåòåé â êà÷åñòâå ñðåäñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî

ïðèìåíÿòü ýòè ìåòîäû è çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü âðåìÿ âåðèôèêàöèè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ:

• ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñòðóêòóðû ñîñòàâíûõ êîìïîíåíò CN -ñåòè, âîçìîæíûõ

óñëîâèé, íàêëàäûâàåìûõ íà ïðàâèëà èõ ïîñòðîåíèÿ (èëè âûäåëåíèÿ (íàõîæäå-

íèÿ) èõ â áàçîâîé ìîäåëè) è îïèñàíèå ðàáîòû ñîñòàâíûõ êîìïîíåíò â CN -ñåòè;

• äåìîíñòðàöèÿ ìåòîäîëîãèè èñïîëüçîâàíèÿ CN -ñåòè äëÿ âåðèôèêàöèè ïàðàë-

ëåëüíûõ ïðîöåññîâ íà ïðèìåðå ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà øèðîêî èçâåñòíîé

çàäà÷è î ïÿòè ôèëîñîôàõ.

Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ìîäåëè Ïåòðè çàäà÷è î ïÿòè ôèëîñîôàõ ïîëíîñòüþ

ó÷èòûâàþò âñå âîçìîæíûå îñîáåííîñòè (îïàñíûå ñèòóàöèè: ëîâóøêè, äåäëîêè) ðà-

áîòû äàííîé ïàðàëëåëüíîé ñèñòåìû, è ïîçâîëÿþò ïðîäåìîíñòðèðîâàòü îñîáåííîñòè

ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîé ìåòîäîëîãèè â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè.

1. Êîìïîíåíòíàÿ ñåòü Ïåòðè

Ïîñòðîåíèå êîìïîíåíòíîé ñåòè Ïåòðè (CN -ñåòè) äëÿ èññëåäóåìîé ïàðàëëåëüíîé

ñèñòåìû, íà÷èíàåòñÿ ñ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ ñîñòàâíûõ êîìïîíåíò (êîìïîíåíò-ìåñò

è êîìïîíåíò-ïåðåõîäîâ) â ïðîåêòèðóåìîé äåòàëüíîé ìîäåëè. Äàííîå âûÿâëåíèå íà-

÷èíàåòñÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ åùå ïðè àíàëèçå èñõîäíîé ñëîæíîé

ñèñòåìû. Ðåçóëüòàò òàêîãî àíàëèçà � âûäåëåíèå ãðóïï îäèíàêîâûõ èëè îäíîòèïíûõ

ïðîöåññîâ. Ýòî ïîçâîëèò íà ýòàïå ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè çàðàíåå îïðåäåëèòü è íåîäíî-

êðàòíî óòî÷íèòü ãðóïïû îäèíàêîâûõ èëè îäíîòèïíûõ ïðîöåññîâ è îôîðìèòü èõ â

âèäå áëîêîâ ñîñòàâíûõ êîìïîíåíò ìîäåëè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ìîäåëü, ÿâëÿþùó-

þñÿ äåòàëüíîé (ïîäðîáíîé) ìîäåëüþ èñõîäíîé ñèñòåìû, íî â êîòîðîé îäíîòèïíûå

ïðîöåññû çàêëþ÷åíû â ñîîòâåòñòâóþùèå áëîêè � ñîñòàâíûå êîìïîíåíòû. Ïðè ýòîì,

ðàññìàòðèâàÿ ñîñòàâíûå êîìïîíåíòû êàê ìåñòà è ïåðåõîäû, ïîëó÷èì êîìïàêòíóþ

ìîäåëü (CN -ñåòü) èññëåäóåìîé ñèñòåìû.

Êîìïîíåíòà-ìåñòî Cp ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ó÷àñòîê ñåòè, ìîäåëèðóþùèé íåêî-

òîðûé îäíîòèïíûé ïðîöåññ, íà÷èíàþùèéñÿ è çàêàí÷èâàþùèéñÿ ìåñòîì (ìåñòàìè),
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êîìïîíåíòà-ïåðåõîä Ct � ó÷àñòîê ñåòè, ìîäåëèðóþùèé íåêîòîðûé îäíîòèïíûé ïðî-

öåññ, íà÷èíàþùèéñÿ è çàêàí÷èâàþùèéñÿ ïåðåõîäîì (ïåðåõîäàìè).

Íà àäåêâàòíîñòü ìîäåëè ïðåäëîæåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ íå ïîâëèÿþò.

2. Ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå êîìïîíåíòíîé ñåòè Ïåòðè

Êîìïîíåíòíàÿ ñåòü Ïåòðè (CN -ñåòü) � ýòî îðèåíòèðîâàííûé ãðàô, îïèñûâàåìûé

ìíîæåñòâîì:

CN = (P, T, F,W,M0),

ãäå P � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ìåñò, ñîñòîÿùåå èç ïîäìíîæåñòâ P1 è P2 (P1 � êî-

íå÷íîå ìíîæåñòâî êîìïîíåíò-ìåñò, P2 � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ìåñò, ïîíèìàåìîå â

îáû÷íîì ñìûñëå ìåñò ñåòåé Ïåòðè, îñòàâøèõñÿ ïîñëå âûäåëåíèÿ êîìïîíåíò-ìåñò); T

� êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ, ñîñòîÿùåå èç ïîäìíîæåñòâ T1 è T2 (ñîîòâåòñòâåí-

íî ìíîæåñòâî êîìïîíåíò-ïåðåõîäîâ, è ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ ïîíèìàåìîå â îáû÷íîì

ñìûñëå ïåðåõîäîâ ñåòåé Ïåòðè, îñòàâøèõñÿ ïîñëå âûäåëåíèÿ êîìïîíåíò-ïåðåõîäîâ),

F ⊆ P × T ∪ T × P � îòíîøåíèå èíöèäåíòíîñòè ìåæäó ìåñòàìè è ïåðåõîäàìè,

W : F → N\{0} � ôóíêöèÿ êðàòíîñòè äóã, M0 � íà÷àëüíàÿ ðàçìåòêà ñåòè.

Ìíîæåñòâà P è T óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì: P ̸= ∅ , T ̸= ∅ , P ∩T = ∅
(ãðàô CN -ñåòè äîëæåí ñîäåðæàòü õîòÿ áû îäèí ïåðåõîä è îäíî ìåñòî, ïðè÷åì âåð-

øèíà ãðàôà íå ìîæåò áûòü îäíîâðåìåííî ýëåìåíòîì ìíîæåñòâ P è T ).

Îòíîøåíèå èíöèäåíòíîñòè F è ôóíêöèÿ êðàòíîñòè äóã W îïðåäåëÿþò ôóíêöèþ

èíöèäåíòíîñòè I , çàäàþùóþ ïðàâèëî: I : ((P × T ) ∪ (T × P ) → N) , è îïðåäåëÿþ-

ùóþ òî, ÷òî ýëåìåíòû îäíîãî ìíîæåñòâà äóãàìè ñîåäèíåíû áûòü íå ìîãóò, à òàêæå

îïèñûâàþùóþ íàáîðû âõîäíûõ è âûõîäíûõ ýëåìåíòîâ.

Êîìïîíåíòíàÿ ñåòü ôóíêöèîíèðóåò, ïåðåõîäÿ îò ðàçìåòêè ê ðàçìåòêå, êàê è ðå-

ãóëÿðíàÿ ñåòü. Ñîñòàâíûå êîìïîíåíòû â CN -ñåòè ñâîè ôóíêöèè âûïîëíÿþò ìãíîâåí-

íî: êîìïîíåíòà-ìåñòî Cp � ìãíîâåííîå èñïîëüçîâàíèå óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ñîáûòèÿ,

êîìïîíåíòà-ïåðåõîä Ct � ìãíîâåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ñîáûòèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê èçìåíåíèþ

ðàçìåòêè ìåñò âñåõ òèïîâ.

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîñòàâíûõ êîìïîíåíò ñîãëàñíî óñëî-

âèÿì (1), (2) ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ èññëåäóåìîé ñè-

ñòåìû íà ìîäåëè CN -ñåòè.

Óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîñòàâíîé êîìïîíåíòû-ìåñòà. Ôóíêöèîíèðîâàíèå

ñîñòàâíîé êîìïîíåíòû-ìåñòà íà÷èíàåòñÿ ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ åå âõîäíîãî ïåðåõîäà,

â ýòîò ìîìåíò êîìïîíåíòà Cp ïîëó÷àåò ôèøêó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôèøêà ïîìåùà-

åòñÿ (ôèøêè ïîìåùàþòñÿ) â íà÷àëüíîå ìåñòî (âî âñå íà÷àëüíûå ìåñòà) êîìïîíåí-

òû Cp. Âûõîäíîé ïåðåõîä êîìïîíåíòû Cp ñðàáîòàåò òîëüêî òîãäà, êîãäà êîìïîíåíòà

¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê iíôîðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �2' 2011



74 Ëóêüÿíîâà Å.À.

îòðàáîòàåò è ôèøêà ïåðåìåñòèòüñÿ (ôèøêè ïåðåìåñòÿòñÿ) â ïîñëåäíåå ìåñòî (âî âñå

ïîñëåäíèå ìåñòà) êîìïîíåíòû Cp. Òî åñòü, ïîêà ôèøêà íàõîäèòñÿ â Cp, êîìïîíåíòà-

ìåñòî ðàáîòàåò îò íà÷àëüíîãî äî ôèíàëüíîãî ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ, ïðè ýòîì íà÷àëüíàÿ

è ôèíàëüíàÿ ðàçìåòêè êîìïîíåíòû Cp íå ñîâïàäóò.

Óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîñòàâíîé êîìïîíåíòû-ïåðåõîäà. Ôóíêöèîíèðîâà-

íèå ñîñòàâíîé êîìïîíåíòû-ïåðåõîäà íà÷èíàåòñÿ ñ çàïóñêà íà÷àëüíîãî ïåðåõîäà (âñåõ

íà÷àëüíûõ ïåðåõîäîâ) êîìïîíåíòû Ct. Çàâåðøåíèå ðàáîòû êîìïîíåíòû-ïåðåõîäà �

ñðàáàòûâàíèå ïîñëåäíåãî ïåðåõîäà (âñåõ ïîñëåäíèõ ïåðåõîäîâ) êîìïîíåíòû Ct. Íà-

÷àëüíàÿ è ôèíàëüíàÿ ðàçìåòêè êîìïîíåíòû Ct ñîâïàäóò.

Îòäåëüíî îò CN -ñåòè ñîñòàâíûå êîìïîíåíòû íå ðàáîòàþò, ðåàëèçàöèÿ èëè âû-

ïîëíåíèå ïðîèñõîäÿò ëèøü ïîñëå âûïîëíåíèÿ âõîäíîãî óñëîâèÿ äëÿ Ct èëè ïîñëå

ñðàáàòûâàíèÿ âõîäíîãî ïåðåõîäà äëÿ Cp.

3. Ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷è î ïÿòè ôèëîñîôàõ

êîìïîíåíòíîé ñåòüþ Ïåòðè

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ïÿòè ôèëîñîôàõ. Ïÿòü ðàçìûøëÿþùèõ ôèëîñîôîâ ãóëÿþò

â ñàäó. Åñëè ôèëîñîô ÷óâñòâóåò ãîëîä, îí çàõîäèò â ñòîëîâóþ, ãäå ñòîèò êðóãëûé

ñòîë ñ ïÿòüþ ñòóëüÿìè è áëþäîì ñïàãåòòè ïîñðåäè ñòîëà. Íà ñòîëå � ïÿòü âèëîê, ïî

îäíîé ñëåâà è ñïðàâà îò êàæäîãî ñòóëà. Ôèëîñîô áåðåò âèëêè (îáÿçàòåëüíî íóæíî

äâå âèëêè: â ëåâóþ è â ïðàâóþ ðóêè) è åñò ñïàãåòòè. Óòîëèâ ãîëîä, ôèëîñîô êëàäåò

âèëêè íà ñòîë è âûõîäèò â ñàä ðàçìûøëÿòü, ïîêà âíîâü íå ïðîãîëîäàåòñÿ. Òàêèì

îáðàçîì, êàæäûé èç ôèëîñîôîâ Φi (i = 1, 2, 3, 4, 5) âûïîëíÿåò ñåìü äåéñòâèé: 1 � Φi

âõîäèò â ñòîëîâóþ, 2 � Φi áåðåò ëåâóþ âèëêó, 3 � Φi áåðåò ïðàâóþ âèëêó, 4 � Φi åñò

ñïàãåòòè, 5 � Φi êëàäåò ëåâóþ âèëêó, 6 � Φi êëàäåò ïðàâóþ âèëêó, 7 � Φi âûõîäèò

èç ñòîëîâîé.

Ìîäåëü äàííîé çàäà÷è â âèäå CN -ñåòè (Ðèñ. 1) ó÷èòûâàåò âñå âîçìîæíûå âàðè-

àíòû ïîâåäåíèÿ ôèëîñîôîâ è ñèíõðîíèçèðóåò èõ íåçàâèñèìûå äåéñòâèÿ.

Ðåãëàìåíòàöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ âèëîê äâóìÿ ñîñåäíèìè ôèëîñîôàìè (îáåñïå÷åíèå

âçàèìíîãî èñêëþ÷åíèÿ) äîñòèãàåòñÿ â ìîäåëè íàëè÷èåì ìåñò p16, p17 , p18, p19 , p20,

êîòîðûå ðàçðåøàþò ñðàáàòûâàíèå òîëüêî îäíîãî èç ïåðåõîäîâ t15 èëè t6 , t7 èëè t8,

t9 èëè t10 , t11 èëè t12 , t13 èëè t14 ñîîòâåòñòâåííî.

Íå äîïóùåíèå ñîñòîÿíèÿ âå÷íîãî îæèäàíèÿ (ëîâóøêè), êîãäà îäèí èç ôèëîñîôîâ

òàê è íå ñóìååò ïîëó÷èòü äîñòóï ê ðåñóðñó (âèëêå) è çàãîâîðà ñîñåäåé, êîãäà îáåäàþò

îäíè è òå æå, îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî â ìîäåëè ïðîïèñàíû äåéñòâèÿ, êîòîðûå äîëæåí

âûïîëíèòü ïîîáåäàâøèé ôèëîñîô ïðåæäå, ÷åì îí ñíîâà áóäåò ïðåòåíäîâàòü íà âèëêó.
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Ðèñ. 1. CN -ñåòü, ìîäåëèðóþùàÿ çàäà÷ó î ïÿòè ôèëîñîôàõ , ãäå P∗ �

êîìïîíåíòà-ìåñòî, ìîäåëèðóþùàÿ îäèí è òîò æå ïðîöåññ

Ðèñ. 2. Êîìïîíåíòà-ìåñòî P∗ â CN -ñåòè, ìîäåëèðóþùåé çàäà÷ó î ïÿòè ôèëîñîôàõ

Íàïðèìåð, ïðîöåññ ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäîâ t5 , t30 äëÿ Φ5 äàåò âîçìîæíîñòü(âðåìÿ)

êóøàòü ëèáî Φ1 , ëèáî Φ4.

Ïðîáëåìà äåäëîêà, êîãäà âñå ôèëîñîôû ñèäÿò çà ñòîëîì, êàæäûé èç íèõ âçÿë ïî

îäíîé âèëêå, è íèêòî íå ìîæåò íà÷àòü åñòü ñïàãåòòè ðåøàåòñÿ â ìîäåëè çà ñ÷åò çà-

ïðåòà íà îäíîâðåìåííîå ïðèñóòñòâèå â ñòîëîâîé áîëåå, ÷åì ÷åòûðåõ ôèëîñîôîâ, ÷òî

îáåñïå÷èâàåòñÿ ìåñòîì p0, êîëè÷åñòâî ôèøåê â êîòîðîì ðàâíî ÷åòûðåì. Ýòî ìåñòî

ñâÿçàíî âõîäíûìè äóãàìè ñ ïåðåõîäàìè ti (i = 1, 2, 3, 4, 5), ñîîòâåòñòâóþùèìè âõîäó

Φi (i = 1, 2, 3, 4, 5) â ñòîëîâóþ. Íà÷àëî ðàáîòû CN -ñåòè îáóñëàâëèâàåòñÿ íàëè÷èåì
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ôèøåê âî âõîäíûõ ìåñòàõ pi (i = 1, 2, 3, 4, 5) (óñëîâèå, ÷òî Φi ïðîãîëîäàëñÿ) ïåðå-

õîäîâ ti (i = 1, 2, 3, 4, 5). Ñðàáàòûâàíèå ýòèõ ïåðåõîäîâ âîçìîæíî äî òåõ ïîð, ïîêà

â äîïîëíèòåëüíîì ìåñòå èìååòñÿ ôèøêà � îáåä ðàçðåøåí, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå (åñ-

ëè â ñòîëîâîé óæå îáåäàþò ÷åòûðå ÷åëîâåêà) ôèëîñîô áóäåò æäàòü, ïîêà îäèí èç

îáåäàþùèõ íå îñâîáîäèò åìó ìåñòî.

Ïðåäëàãàåìàÿ CN -ñåòü èìååò òîëüêî îäèí òèï ñîñòàâíûõ êîìïîíåíò � îäíó

êîìïîíåíòó-ìåñòî P∗ (Ðèñ. 2). Êîìïîíåíòà-ìåñòî P∗ , ìîäåëèðóåò ñëåäóþùåå ïîâå-

äåíèå îòäåëüíîãî i-ãî ôèëîñîôà: Φi äåðæèò â ðóêàõ ëåâóþ è ïðàâóþ âèëêè, åñò,

çàêàí÷èâàåò åñòü è ãîòîâ ïîëîæèòü ëåâóþ, ïðàâóþ âèëêè.

4. Ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷è î ïÿòè ôèëîñîôàõ êîìïîíåíòíîé

ñåòüþ Ïåòðè ñ èíãèáèòîðíûìè äóãàìè

Ñèíõðîíèçàöèþ íåçàâèñèìûõ äåéñòâèé ôèëîñîôîâ, ïðè èñïîëüçîâàíèå âèëîê

äâóìÿ ñîñåäíèìè ôèëîñîôàìè, ìîæíî îñóùåñòâèòü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äîïîë-

íèòåëüíûõ ìåñò ñ èíãèáèòîðíûìè äóãàìè. Èíãèáèòîðíàÿ äóãà áûëà ïðåäëîæåíà â [2]

äëÿ ïðåîäîëåíèÿ îäíîãî èç îãðàíè÷åíèé êëàññè÷åñêèõ ñåòåé Ïåòðè � íåâîçìîæíîñòè

ïðîâåðêè ìåñòà íà îòñóòñòâèå ôèøêè. Èíãèáèòîðíûå äóãè çàïðåùàþò ñðàáàòûâàíèÿ

ïåðåõîäà, åñëè âî âõîäíîé ïîçèöèè, ñâÿçàííîé ñ ïåðåõîäîì èíãèáèòîðíîé äóãîé, íà-

õîäèòñÿ ôèøêà. Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè èíãèáèòîðíàÿ äóãà ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì

ñâîáîäû ïðàâîãî ñòîëîâîãî ïðèáîðà: åñëè ïðèáîð çàíÿò, òî ñîñåäíèé ôèëîñîô æäåò,

ïîêà îí îñâîáîäèòñÿ. Ýòèì â ìîäåëè îáåñïå÷èâàåòñÿ íåâîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî

èñïîëüçîâàíèÿ îäíîé è òîé æå âèëêè äâóìÿ îáåäàþùèìè ôèëîñîôàìè.

Èñïîëüçîâàíèå èíãèáèòîðíîé äóãè, ïîçâîëèëî ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàäà÷è âûäå-

ëèòü óæå äâà òèïà ñîñòàâíûõ êîìïîíåíò è çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ìîäåëü. Ìîäåëü

çàäà÷è î ïÿòè ôèëîñîôàõ â âèäå CN -ñåòè ñ èíãèáèòîðíûìè äóãàìè (Ðèñ. 3) ñîäåð-

æèò ñëåäóþùèå ñîñòàâíûå êîìïîíåíòû: êîìïîíåíòó-ìåñòî P∗ (Ðèñ. 4) è êîìïîíåíòó-

ïåðåõîä T∗∗ (Ðèñ. 5). Êîìïîíåíòà-ïåðåõîä T∗∗ ìîäåëèðóåò ïðîöåññ âçÿòèÿ Φi ïðà-

âîé âèëêè, ïðèíÿòèÿ åäû, âîçâðàùåíèå ëåâîé, ïðàâîé âèëêè, âûõîäà èç ñòîëîâîé.

Êîìïîíåíòà- ìåñòî P∗ ìîäåëèðóåò óñëîâèå ïðåáûâàíèÿ ôèëîñîôà â ñòîëîâîé è âçÿ-

òèÿ èì ëåâîé âèëêè.

Ïðè ôîðìàëüíîì îïðåäåëåíèè CN -ñåòè ñ èíãèáèòîðíûìè äóãàìè íåîáõîäèìî îò-

ðàçèòü íàëè÷èå ìíîæåñòâà îáû÷íûõ äóã è ìíîæåñòâà èíãèáèòîðíûõ äóã. Ïîýòîìó

äëÿ îïðåäåëåíèÿ CN -ñåòè ñ èíãèáèòîðíûìè äóãàìè â îïðåäåëåíèè êîìïîíåíòíîé ñå-

òè Ïåòðè âî ìíîæåñòâå F (îòíîøåíèè èíöèäåíòíîñòè ìåæäó ìåñòàìè è ïåðåõîäàìè)

âûäåëèì ïîäìíîæåñòâî F1 äóã (pi, tj), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èíãèáèòîðíûìè.
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Ðèñ. 3. CN -ñåòü ñ èíãèáèòîðíûìè äóãàìè, ìîäåëèðóþùàÿ çàäà÷ó î ïÿ-

òè ôèëîñîôàõ, ãäå P∗ � êîìïîíåíòà-ìåñòî, T∗∗ � êîìïîíåíòà-ïåðåõîä

Ðèñ. 4. Êîìïîíåíòà-ìåñòî P∗ â CN -ñåòè ñ èíãèáèòîðíûìè äóãàìè (Ðèñ. 3)

Ðèñ. 5. Êîìïîíåíòà-ïåðåõîä T∗∗ â CN -ñåòè ñ èíãèáèòîðíûìè äóãàìè

(Ðèñ. 3)

5. Àíàëèç ìîäåëè

Â êà÷åñòâå ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ CN -ñåòåé, èñïîëüçóåìûõ ïðè âåðèôèêàöèè, âû-

áåðåì ìåòîäû ëèíåéíîé àëãåáðû [3, 4]. Ñèñòåìà óðàâíåíèé ñîñòîÿíèé (ôóíäàìåíòàëü-

íîå óðàâíåíèå) CN -ñåòè èìååò âèä

A · x = d (1),

ãäå d =Mk −M0, (M0, Mk � ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ ðàçìåò-

êè CN -ñåòè), x � âåêòîð ñ÷åòà ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäîâ, A � ìàòðèöà èíöèäåíò-

íîñòè.
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Åñëè â êà÷åñòâå ìîäåëè ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ CN -ñåòü ñ èíãèáèòîðíûìè äóãà-

ìè, òî â ìàòðèöå èíöèäåíòíîñòè òàêîé ñåòè ôàêò ïðèìåíåíèÿ èíãèáèòîðíîé äóãè

îòðàçèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîîðäèíàòà (pi, tj, ) â ìàòðèöå èí-

öèäåíòíîñòè ïðè èíãèáèòîðíîé äóãå áóäåò ðàâíà íóëþ, à íå -1, òàê êàê ñîîòâåòñòâó-

þùàÿ ñâÿçü â ìîäåëè ñóùåñòâóåò, íî äâèæåíèå ôèøêè íå îñóùåñòâëÿåò � ïåðåõîä

ñðàáàòûâàåò, íå îòíèìàÿ ôèøêó ó ìåñòà.

Ðàçðåøèìîñòü ôóíäàìåíòàëüíîãî óðàâíåíèÿ â íåîòðèöàòåëüíûõ öåëûõ ÷èñëàõ

ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äîñòèæèìîñòè çàäàííîé ðàçìåòêè [3]. Ðåøåíèÿ ñè-

ñòåìû (1) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðàåíèÿ èñêîìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñðàáàòûâà-

íèÿ ïåðåõîäîâ. Äëÿ CN -ñåòè ñòðîÿòñÿ ìíîæåñòâà T - è S- èíâàðèàíòîâ. Ðåøåíèå x

ñèñòåìû ëèíåéíûõ îäíîðîäíûõ äèîôàíòîâûõ óðàâíåíèé (ÑËÎÄÓ) A · x = 0 , êîãäà

â (1) = M0 = Mk, åñòü T -èíâàðèàíò CN -ñåòè, à ðåøåíèå y ÑËÎÄÓ AT · y = 0 �

S-èíâàðèàíò CN -ñåòè. S-èíâàðèàíò � ýòî ëèíåéíîå îòíîøåíèå íà ðàçìåòêå ïîäìíî-

æåñòâà ìåñò, âûðàæàþùååñÿ â òîì, ÷òî âçâåøåííàÿ ñóììà ðàçëè÷íûõ ôèøåê â ìå-

ñòàõ ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé è ðàâíà çíà÷åíèþ, îïðåäåëÿåìîìó íà÷àëüíîé ðàçìåòêîé.

Ïî S- è T -èíâàðèàíòàì óñòàíàâëèâàþòñÿ òàêèå ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà CN -ñåòè, êàê

îãðàíè÷åííîñòü, áåçîïàñíîñòü, ïîâòîðÿåìîñòü, íåïðîòèâîðå÷èâîñòü.

Òåîðåìà 1. Åñëè êîìïîíåíòíàÿ ñåòü Ïåòðè èìååò òîëüêî êîìïîíåíòû-ïåðåõîäû

è îíè æèâû, òî ñòðóêòóðíîå ñâîéñòâî äëÿ äåòàëüíîé ìîäåëè èññëåäóåìîé ñèñòåìû

âûïîëíÿåòñÿ, åñëè ýòî ñòðóêòóðíîå ñâîéñòâî âûïîëíÿåòñÿ íà CN-ñåòè.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùèõ ôàêòàõ: æèâîñòü

êîìïîíåíòû-ïåðåõîäà îáóñëàâëèâàåòñÿ íàëè÷èåì ó ýòîé êîìïîíåíòû T -èíâàðèàíòîâ,

êîòîðûå âêëþ÷àþò âñå ïåðåõîäû êîìïîíåíòû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ñðà-

áàòûâàíèÿ ëþáîãî ïåðåõîäà è äîñòèæåíèÿ ëþáîé ðàçìåòêè ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè

êîìïîíåíòû-ïåðåõîäà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè çàïóñêå êîìïîíåíòû-ïåðåõîäà åå ðàáîòà

îáåñïå÷èâàåò ñâîáîäíîå äâèæåíèå ôèøêè, à ñëåäîâàòåëüíî íå ìåøàåò âûïîëíèìîñòè

ñâîéñòâ íà CN -ñåòè.

Òåîðåìà 2. Åñëè êîìïîíåíòíàÿ ñåòü Ïåòðè èìååò òîëüêî êîìïîíåíòû-ìåñòà è

ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì êîìïîíåíòàì-ìåñòàì ñèñòåìû ëèíåéíûõ íåîäíîðîäíûõ

äèîôàíòîâûõ óðàâíåíèé (ÑËÍÄÓ) ñîâìåñòíû, òî ñòðóêòóðíîå ñâîéñòâî äëÿ äå-

òàëüíîé ìîäåëè èññëåäóåìîé ñèñòåìû âûïîëíÿåòñÿ, åñëè ýòî ñòðóêòóðíîå ñâîé-

ñòâî âûïîëíÿåòñÿ íà CN-ñåòè.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî èç ñîâìåñòíîñòè ñîîòâåòñòâó-

þùåé ÑËÍÄÓ ñëåäóåò ñóùåñòâîâàíèå â êîìïîíåíòå-ìåñòå âîçìîæíîñòè ïåðåõîäà èç
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îäíîãî çàäàííîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñîõðàííîñòü ñâîéñòâ, êîòî-

ðûìè îáëàäàåò CN -ñåòü.

Èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà 3. Åñëè ó êîìïîíåíòíîé ñåòè Ïåòðè êîìïîíåíòû-ïåðåõîäû ÿâëÿþò-

ñÿ æèâûìè, à ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòàì-ìåñòàì ÑËÍÄÓ ñîâìåñòíû, òî

ñòðóêòóðíîå ñâîéñòâî äëÿ äåòàëüíîé ìîäåëè èññëåäóåìîé ñèñòåìû âûïîëíÿåòñÿ,

åñëè ýòî ñòðóêòóðíîå ñâîéñòâî âûïîëíÿåòñÿ íà CN-ñåòè.

6. Àíàëèç ìîäåëè çàäà÷è î ïÿòè ôèëîñîôàõ

Âûäåëåíèå îäíîé ñîñòàâíîé êîìïîíåíòû P∗ â ìîäåëè çàäà÷è î ïÿòè ôèëîñîôàõ

ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü ìàòðèöó èíöèäåíòíîñòè, îòâå÷àþùóþ äàííîé ìîäåëè, ðàçìåð-

íîñòè íå 56×35, à 36×30. Ìàòðèöà èíöèäåíòíîñòè ìîäåëè çàäà÷è î ïÿòè ôèëîñîôàõ

CN -ñåòüþ ñ èíãèáèòîðíûìè äóãàìè èìååò ðàçìåðíîñòü 11× 10 è ïðèâåäåíà íèæå.

−1 −1 −1 −1 −1 1 1 1 1 1

−1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 −1 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 −1 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 −1 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 −1 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 −1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 −1 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 −1 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 −1 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 −1

Ïîñêîëüêó ðàçìåòêà íà k-ì øàãå Mk ðàâíà íà÷àëüíîé ðàçìåòêå M0

(Mk = M0 = (4, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0)) ñòðîèì ÑËÎÄÓ A · x = 0 . Åå ïîëîæèòåëü-

íûå öåëî÷èñëåííûå ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ T -èíâàðèàíòàì CN -ñåòè ñ èíãèáèòîðíûìè

äóãàìè:

T1 = (1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0), T2 = (0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0),

T3 = (0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0), T4 = (0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0),

T5 = (0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1).

Äëÿ ïîèñêà S-èíâàðèàíòîâ ñòðîèì ÑËÎÄÓ AT · y = 0. Åå ðåøåíèÿ � S-

èíâàðèàíòû CN -ñåòè ñ èíãèáèòîðíûìè äóãàìè:

S1 = (0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0), S2 = (0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0),
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S3 = (0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0), S4 = (0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0),

S5 = (0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1), S6 = (1, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 1).

Ìàòðèöû èíöèäåíòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòàâíûì êîìïîíåíòàì T∗∗ è P∗ â

CN -ñåòè ñ èíãèáèòîðíûìè äóãàìè, ïðåäñòàâëåíû íèæå.

1 −1 0 0 0

0 1 −1 0 0

0 1 0 −1 0

0 0 1 0 −1

0 0 0 1 −1

(−1, 1)T

Äëÿ ñîñòàâíîé êîìïîíåíòû T∗∗ ôèíàëüíàÿ è íà÷àëüíàÿ ðàçìåòêè ðàâíû

(Mk = M0=(0,0,0,0,0)), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÑËÎÄÓ A · x = 0 ñîâìåñòíà è èìååò îä-

íî ðåøåíèå (1,1,1,1,1) � T -èíâàðèàíò ñîñòàâíîé êîìïîíåíòû T∗∗ . Äëÿ ñîñòàâíîé

êîìïîíåíòû P∗ Mk −M0 = (1,−1), è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÑËÍÄÓ èìååò î÷åíü ïðîñòîé

âèä è åäèíñòâåííîå ðåøåíèå õ=1.

Çíàÿ S-èíâàðèàíòû CN -ñåòè ñ èíãèáèòîðíûìè äóãàìè è èñïîëüçóÿ íåðàâåíñòâî

M(p) ≤ (MT
0 y)/y(p) (y(p) îçíà÷àåò p-þ êîîðäèíàòó âåêòîðà y) , äàþùåå âåðõíþþ

îöåíêó ÷èñëà ôèøåê, êîòîðûå ïîìåùàþòñÿ â ìåñòî p5 [5], ìîæíî îïðåäåëèòü ìàêñè-

ìàëüíîå êîëè÷åñòâî ôèøåê, ïîìåùàþùèõñÿ â ìåñòà èññëåäóåìîé CN -ñåòè:M(pi) = 4

(i = 0, 6, 7, 9, 10), M(pj) = 1 (j = 1, 2, 3, 4, 5, ).

Ïðîâåäåííûé àíàëèç CN -ñåòè ñ èíãèáèòîðíûìè äóãàìè, ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü

ñâîéñòâà äàííîé ìîäåëè.

Òàê, èç òîãî, ÷òî âñå ìåñòà CN -ñåòè ñ èíãèáèòîðíûìè äóãàìè ïîêðûâàþòñÿ ïîçè-

òèâíûìè S-èíâàðèàíòàìè ñëåäóåò, ÷òî CN -ñåòü ñ èíãèáèòîðíûìè äóãàìè ÿâëÿåòñÿ

îãðàíè÷åííîé. Áîëåå òîãî, âåðõíÿÿ îöåíêà ÷èñëà ôèøåê ïðè íà÷àëüíîé ðàçìåòêå

M0 = (4, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0) ðàâíà 4. Ýòî ñâîéñòâî îçíà÷àåò, ÷òî â ñòîëîâîé íå ìî-

æåò íàõîäèòüñÿ áîëåå ÷åòûðåõ ÷åëîâåê.

Âñå ïåðåõîäû èññëåäóåìîé CN -ñåòè ïîêðûâàþòñÿ íåíóëåâûìè êîîðäèíàòàìè èç

ìíîæåñòâà T -èíâàðèàíòîâ ñëåäîâàòåëüíî CN -ñåòü ñ èíãèáèòîðíûìè äóãàìè îáëà-

äàåò ñâîéñòâîì ïîâòîðÿåìîñòè. Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýòîãî ñâîéñòâà îçíà÷àåò,

÷òî ëþáîé èç ôèëîñîôîâ, ïðîãîëîäàâøèñü, ìîæåò óòîëèòü ãîëîä ïðàêòè÷åñêè áåñêî-

íå÷íîå ÷èñëî ðàç.

Èññëåäóåìàÿ CN -ñåòü îáëàäàåò ñâîéñòâîì íåïðîòèâîðå÷èâîñòè, òàê êàê ëþáàÿ

ðàçìåòêà Ì ÿâëÿåòñÿ äîñòèæèìîé èç ñàìîé ñåáÿ, ÷òî äëÿ çàäà÷è îçíà÷àåò âîçìîæ-

íîñòü âñåãäà ïðèõîäèòü â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå.
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Ñ ó÷åòîì óñòàíîâëåííûõ ôàêòîâ: êîìïîíåíòà-ïåðåõîä æèâà, ñîîòåòñòâóþùàÿ

ÑËÍÄÓ äëÿ êîìïîíåíòû-ìåñòà ñîâìåñòà, äåëàåì âûâîä, ÷òî ñâîéñòâà, êîòîðûìè îá-

ëàäàåò CN -ñåòü ñ èíãèáèòîðíûìè äóãàìè, ñîõðàíÿþòñÿ è äëÿ äåòàëüíîé (ïîäðîáíîé)

ìîäåëè çàäà÷è î ïÿòè ôèëîñîôàõ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå ìåòîäîëîãèÿ âåðèôèêàöèè ïàðàëëåëüíûõ è ðàñïðå-

äåëåííûõ ñèñòåì ïðåäïîëàãàåò êîìïîíåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå èññëåäóåìûõ ñèñòåì

CN -ñåòÿìè è êîìïîíåíòíûé àíàëèç ñâîéñòâ äåòàëüíîé ìîäåëè, îñíîâàííûé íà ìå-

òîäàõ ëèíåéíîé àëãåáðû. Êîìïîíåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü

îáîçðèìóþ ìîäåëü, óäîáíóþ äëÿ àíàëèçà. Êîìïîíåíòíûé àíàëèç ïîçâîëÿåò çíà÷è-

òåëüíî óñêîðèòü ïðîöåññ ïðîâåðêè ñâîéñòâ íà ìîäåëè.
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