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Ëåêöèÿ 2.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ñèñòåìû ïåðåõîäîâ.

Ñèñòåìû ñ ñèíõðîííûì è àñèíõðîííûì îáìåíîì ñîîáùåíèÿìè.

Ñâîéñòâî ñïðàâåäëèâîñòè âûïîëíåíèé ñèñòåìû.

Çàâèñèìûå è íåçàâèñèìûå ñîáûòèÿ.

Ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûé ïîðÿäîê ñîáûòèé.

Ýêâèâàëåíòíîñòü âûïîëíåíèé. Âû÷èñëåíèÿ.

Ëîãè÷åñêèå ÷àñû.



Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

Ïðè èçó÷åíèè ðàñïðåäåëåííûõ àëãîðèòìîâ èñïîëüçóþòñÿ

íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ðàñïðåäåëåííîé îáðàáîòêè

èíôîðìàöèè. Êîíêðåòíàÿ ìîäåëü âûáèðàåòñÿ çàâèñèìîñòè îò

èññëåäóåìîé çàäà÷è èç îáëàñòè ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé, à

òàêæå îò ïðåäñòàâëåííîé ðàçíîâèäíîñòè àëãîðèòìà (èëè

ñòðåìëåíèÿ äîêàçàòü íåâîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ òàêîâîãî).

Îò ìîäåëè òðåáóåòñÿ áûòü:

I òî÷íîé, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü ñëîæíîñòü

àëãîðèòìîâ è ïîëó÷àòü îòðèöàòåëüíûå ðåçóëüòàòû;

I îáùåé, ÷òîáû ïðèìåíÿòü åå ê öåëîìó êëàññó ðîäñòâåííûõ

ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì;

I êîìïàêòíîé, ÷òîáû åå ìîæíî áûëî âñåñòîðîííå

ðàññìîòðåòü ïðè ïðîâåäåíèè äîêàçàòåëüñòâ.



Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

Ðàñïðåäåëåííîå âû÷èñëåíèå îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ â âèäå

óïîðÿäî÷åííîé ñîâîêóïíîñòè äèñêðåòíûõ ñîáûòèé , êàæäîå èç

êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåáîëüøîå èçìåíåíèå

êîíôèãóðàöèè (ãëîáàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âñåé ñèñòåìû).

Ïðàâèëà èçìåíåíèÿ êîíôèãóðàöèé çàäàþòñÿ â âèäå ñèñòåìû

ïåðåõîäîâ .

Ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ ¾ðàñïðåäåëåííîé¿ áëàãîäàðÿ òîìó

îáñòîÿòåëüñòâó, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè êàæäîãî ïåðåõîäà

ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî òîëüêî ñ ÷àñòüþ êîíôèãóðàöèè, à

èìåííî, ñ ëîêàëüíûì ñîñòîÿíèåì îäíîãî ïðîöåññà (èëè ñ

ëîêàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè íåêîòîðîãî ïîäìíîæåñòâà

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîöåññîâ.)



Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

Îïðåäåëåíèå 1.

Ñèñòåìîé ïåðåõîäîâ íàçûâàåòñÿ òðîéêà S = (C, →, I) , â
êîòîðîé

I C � ýòî ìíîæåñòâî êîíôèãóðàöèé ,

I → � ýòî äâóõìåñòíîå îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ íà C , è
I I � ýòî íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî C , ýëåìåíòû êîòîðîãî

íàçûâàþòñÿ íà÷àëüíûìè êîíôèãóðàöèÿìè .

Îïðåäåëåíèå 2.

Âûïîëíåíèåì ñèñòåìû ïåðåõîäîâ S íàçîâåì ìàêñèìàëüíóþ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü E = (γ0, γ1, γ2, . . .) , â êîòîðîé

I γ0 ∈ I , è
I äëÿ êàæäîãî i , i ≥ 0 , âûïîëíÿåòñÿ γi → γi+1 .



Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

Îïðåäåëåíèå 3.

Êîíôèãóðàöèÿ γ íàçûâàåòñÿ

I çàêëþ÷èòåëüíîé , åñëè íå ñóùåñòâóåò êîíôèãóðàöèè δ ,
óäîâëåòâîðÿþùåé îòíîøåíèþ γ → δ ;

I äîñòèæèìîé èç êîíôèãóðàöèè δ (îáîçíà÷èì ýòî δ  γ
), åñëè ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîíôèãóðàöèé

γ0, γ1, γ2, . . . , γk , â êîòîðîé δ = γ0 , γk = γ , è äëÿ

êàæäîãî i , 0 ≤ i < k , âûïîëíÿåòñÿ γi → γi+1 .

Çàìå÷àíèå.

1. Âûïîëíåíèå E = (γ0, γ1, γ2, . . .) áóäåì íàçûâàòü

ìàêñèìàëüíûì , åñëè îíî ëèáî ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íûì,

ëèáî îêàí÷èâàåòñÿ çàêëþ÷èòåëüíîé êîíôèãóðàöèåé.

2. Âñÿêàÿ êîíôèãóðàöèÿ δ , äîñòèæèìàÿ èç íåêîòîðîé

íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè, áóäåò íàçûâàòüñÿ ïðîñòî

äîñòèæèìîé .



Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

Ðàñïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ñîâîêóïíîñòè ïðîöåññîâ è

êîììóíèêàöèîííîé ïîäñèñòåìû . Êàæäûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ

ñèñòåìîé ïåðåõîäîâ, êîòîðàÿ ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ

êîììóíèêàöèîííîé ïîäñèñòåìîé. Ìû áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ

ñëåäóþùåãî ñîãëàøåíèÿ î òåðìèíîëîãèè:

I Òåðìèíû ¾ïåðåõîä¿ è ¾êîíôèãóðàöèÿ¿ áóäóò

èñïîëüçîâàòüñÿ ïðèìåíèòåëüíî êî âñåé ðàñïðåäåëåííîé

ñèñòåìå â öåëîì,

I Òåðìèíû ¾ñîáûòèå¿ è ¾ñîñòîÿíèå¿ , îáîçíà÷àþùèå

ðàâíîñèëüíûå ïîíÿòèÿ, áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ, åñëè ðå÷ü

èäåò î ïðîöåññàõ ñèñòåìû.

×òîáû âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ êîììóíèêàöèîííîé ïîäñèñòåìîé, â

ðàñïîðÿæåíèè ïðîöåññà ïîìèìî âíóòðåííèõ ñîáûòèé ,

èìåþòñÿ òàêæå ñîáûòèÿ îòïðàâëåíèÿ è ñîáûòèÿ ïðèåìà ,

êîòîðûå ïîðîæäàþò èëè èçûìàþò ñîîáùåíèÿ èç

êîììóíèêàöèîííîé ïîäñèñòåìû.



Ñèñòåìû ñ àñèíõðîííîé ñâÿçüþ.
Îáîçíà÷èì ñèìâîëîìM ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ

ñîîáùåíèé ; çàïèñü M(M) áóäåò îáîçíà÷àòü ñîâîêóïíîñòü
âñåõ ìóëüòèìíîæåñòâ ñ ýëåìåíòàìè èçM .

Îïðåäåëåíèå 4.

Ëîêàëüíûì àëãîðèòìîì ïðîöåññà íàçûâàåòñÿ ïÿòåðêà

(Z , I , `i , `s , `r ) , â êîòîðîé

I Z � ýòî ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ,

I I ⊆ Z � ýòî ïîäìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ,

I `i � îòíîøåíèå âíóòðåííåãî äåéñòâèÿ íà ìíîæåñòâå

Z × Z ,

I `s è `r îòíîøåíèÿ îòïðàâëåíèÿ è ïðèåìà ñîîáùåíèé íà

ìíîæåñòâå Z ×M× Z .

Äâóõìåñòíîå îòíîøåíèå ` íà ìíîæåñòâå Z îïðåäåëÿåòñÿ

ñîîòíîøåíèåì

c ` d ⇐⇒ (c, d) ∈`i ∨ ∃m ∈M : (c ,m, d) ∈`s ∪ `r .



Ñèñòåìû ñ àñèíõðîííîé ñâÿçüþ.

Ïðèìåð ëîêàëüíîãî àëãîðèòìà ïðîöåññà

Ïðîöåññ p1:

var: x: bool;

var M: bool;

do forever

begin

input(x); M:=x;

send(M)

end



Ñèñòåìû ñ àñèíõðîííîé ñâÿçüþ.

Ïðèìåð ëîêàëüíîãî àëãîðèòìà ïðîöåññà'
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Ñèñòåìû ñ àñèíõðîííîé ñâÿçüþ.

Îïðåäåëåíèå 5.

Ðàñïðåäåëåííûì àëãîðèòìîì äëÿ ñåìåéñòâà ïðîöåññîâ

P = {p1, . . . , pN} áóäåò íàçûâàòüñÿ ñîâîêóïíîñòü ëîêàëüíûõ

àëãîðèòìîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò â òî÷íîñòè

îäíîìó ïðîöåññó èç P .
Ïîâåäåíèå ðàñïðåäåëåííîãî àëãîðèòìà îïèñûâàåòñÿ

ïîñðåäñòâîì ñèñòåìû ïåðåõîäîâ ñëåäóþùåãî âèäà. Êàæäàÿ

êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèÿìè âñåõ

ïðîöåññîâ, à òàêæå ñîâîêóïíîñòüþ ñîîáùåíèé, êîòîðûå åùå íå

äîñòèãëè àäðåñàòîâ. Ïåðåõîäàìè ÿâëÿþòñÿ âñå ñîáûòèÿ

ïðîöåññîâ, êîòîðûå èçìåíÿþò ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññîâ, îêàçûâàþò

âëèÿíèå íà ñîâîêóïíîñòü ñîîáùåíèé, èëè ïðåòåðïåâàþò

âîçäåéñòâèÿ ýòîé ñîâîêóïíîñòè ñîîáùåíèé. Íà÷àëüíûìè

êîíôèãóðàöèÿìè ñ÷èòàþòñÿ âñå òå êîíôèãóðàöèè, â êîòîðûõ

âñå ïðîöåññû ïðåáûâàþò â íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ, à ìíîæåñòâî

ñîîáùåíèé ïóñòî.



Ñèñòåìû ñ àñèíõðîííîé ñâÿçüþ.

Îïðåäåëåíèå 6.

Ïóñòü çàäàíî ñåìåéñòâî ïðîöåññîâ P = {p1, . . . , pN} , è
ëîêàëüíûé àëãîðèòì êàæäîãî ïðîöåññà pi ïðåäñòàâëåí
ïÿòåðêîé (Zpi , Ipi , `ipi , `

s
pi
, `rpi ) .

Òîãäà ñèñòåìà ïåðåõîäîâ àñèíõðîííî âçàèìîñâÿçàííûõ

ïðîöåññîâ S = (C, →, I) òàêîâà:

1. C = {(cp1 , . . . , cpN , M) : (∀p ∈ P : cp ∈ Zp) è M ∈M(M)} .
2. → = (∪p∈P →p) , ãäå →p îáîçíà÷àåò ïåðåõîäû ïðîöåññà p ;

ò. å. →pi � ýòî ìíîæåñòâî âñåõ ïàð âèäà

(cp1 , . . . , cpi , . . . , cpN , M1), (cp1 , . . . , c
′
pi
, . . . , cpN , M2)

äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ îäíî èç òðåõ óñëîâèé:

I (cpi , c
′
pi ) ∈`

i
pi è M1 = M2 ;

I äëÿ íåêîòîðîãî ñîîáùåíèÿ m ∈M èìååòñÿ ñîáûòèå

(cpi , m, c
′
pi ) ∈`

s
pi , è ïðè ýòîì M2 = M1 ∪ {m} ;

I äëÿ íåêîòîðîãî ñîîáùåíèÿ m ∈M èìååòñÿ ñîáûòèå

(cpi , m, c
′
pi ) ∈`

r
pi , è ïðè ýòîì M1 = M2 ∪ {m} .

3. I = {(cp1 , . . . , cpN , M) : (∀p ∈ P : cp ∈ Ip) ∧M = ∅} .



Ñèñòåìû ñ àñèíõðîííîé ñâÿçüþ.

Çàìå÷àíèÿ
Ïàðû (c, d) ∈`ip íàçîâåì âíóòðåííèìè ñîáûòèÿìè

ïðîöåññà p ,
à òðîéêè, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò îòíîøåíèÿ `sp è `rp , íàçîâåì
ñîáûòèÿìè îòïðàâëåíèÿ è ïðèåìà .

Ïðèìåð ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû

Ïðîöåññ p1: Ïðîöåññ p2:
var: x: bool; var: y: bool;

var M: bool; var m: bool;

do forever do forever

begin begin

input(x); M:=x; receive(m);

send(M) y:=m; output(y)

end end



Ñèñòåìû ñ àñèíõðîííîé ñâÿçüþ.
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Ñèñòåìû ñ àñèíõðîííîé ñâÿçüþ.
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Ñèñòåìû ñ àñèíõðîííîé ñâÿçüþ.
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Ñèñòåìû ñ àñèíõðîííîé ñâÿçüþ.

'

&

$

%

Ïðîöåññ p1

����s11

����s12R

`ip1

I

-`sp1

'

&

$

%

Ïðîöåññ p2

����s21

����s22R

R

`rp2

I

`ip2&%
'$

Êîììóíèêàöèîííàÿ
ñèñòåìà

∅

Êîíôèãóðàöèÿ:

(s11, s22, ∅)



Ñèñòåìû ñ àñèíõðîííîé ñâÿçüþ.
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Ñèñòåìû ñ àñèíõðîííîé ñâÿçüþ.

Âîïðîñû

1. Êàêèå åùå âûïîëíåíèÿ âîçìîæíû äëÿ ýòîé

ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû?

2. Åñëè äðóãèå âûïîëíåíèÿ åñòü, òî íàñêîëüêî çíà÷èòåëüíî

îíè îòëè÷àþòñÿ îò äðóã îò äðóãà?



Ñèñòåìû ñ àñèíõðîííîé ñâÿçüþ.

Çàìå÷àíèÿ

I Âíóòðåííåå ñîáûòèå e = (c , d) ïðîöåññà p äîïóñòèìî â

êîíôèãóðàöèè γ = (cp1 , . . . , cp, . . . , cpN , M) , åñëè cp = c .
Òîãäà e(γ) = (cp1 , . . . , d , . . . , cpN , M) .

I Ñîáûòèå e = (c, m, d) îòïðàâëåíèÿ ñîîáùåíèÿ ïðîöåññîì

p äîïóñòèìî â êîíôèãóðàöèè

γ = (cp1 , . . . , cp, . . . , cpN , M) , åñëè cp = c . Òîãäà
e(γ) = (cp1 , . . . , d , . . . , cpN , M ∪ {m}) .

I Ñîáûòèå e = (c , m, d) ïðèåìà ñîîáùåíèÿ ïðîöåññîì p
äîïóñòèìî â êîíôèãóðàöèè γ = (cp1 , . . . , cp, . . . , cpN , M) ,
åñëè cp = c , m ∈ M . Òîãäà

e(γ) = (cp1 , . . . , d , . . . , cpN ,M \ {m}) .

Ñîãëàøåíèå: äëÿ êàæäîãî ñîîáùåíèÿ èìååòñÿ åäèíñòâåííûé

ïðîöåññ , êîòîðûé ìîæåò ïîëó÷àòü ýòî ñîîáùåíèå. Ýòîò

ïðîöåññ áóäåì íàçûâàòü àäðåñàòîì äàííîãî ñîîáùåíèÿ.



Ñèñòåìû ñ ñèíõðîííîé ñâÿçüþ.

Îáìåí ñîîáùåíèÿìè íàçûâàåòñÿ ñèíõðîííûì , åñëè ñîáûòèå

îòïðàâëåíèÿ ñîîáùåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ñîáûòèå

ïðèåìà ñîîáùåíèÿ ñîãëàñîâàíû òàê, ÷òî îáðàçóþò åäèíûé

ïåðåõîä â ñèñòåìå. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïðîöåññó íå äîçâîëåíî

îòïðàâëÿòü ñîîáùåíèå äî òåõ ïîð, ïîêà àäðåñàò ýòîãî

ñîîáùåíèÿ íå áóäåò ãîòîâ ê åãî ïðèåìó.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïåðåõîäû â ñèñòåìå ðàçäåëÿþòñÿ íà äâà

òèïà: ïåðåõîäû ïåðâîãî òèïà ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì âíóòðåííèõ

ñîñòîÿíèé ïðîöåññà, à ïåðåõîäû âòîðîãî òèïà ñâÿçàíû ñ

êîìáèíèðîâàííûì îñóùåñòâëåíèåì ñîáûòèé

îòïðàâëåíèÿ-ïðèåìà ñîîáùåíèÿ äâóìÿ ïðîöåññàìè.



Ñèñòåìû ñ ñèíõðîííîé ñâÿçüþ.

Îïðåäåëåíèå 7.

Ïóñòü çàäàíî ñåìåéñòâî ïðîöåññîâ P = {p1, . . . , pN} . Òîãäà
ñèñòåìà ïåðåõîäîâ ñèíõðîííî ñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ

S = (C, →, I) òàêîâà:

1. C = {(cp1 , . . . , cpN ) : ∀p ∈ P : cp ∈ Zp} .
2. →= (∪p∈P →p) ∪ (∪p,q∈P: p 6=q →pq) , ãäå

I →pi ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî ïàð

(cp1 , . . . , cpi , . . . , cpN ), (cp1 , . . . , c
′
pi , . . . , cpN ),

äëÿ êîòîðûõ (cpi , c
′
pi ) ∈`

i
pi ;

I →pipj ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî ïàð

(. . . , cpi , . . . , cpj , . . .), (. . . , c ′pi , . . . , c
′
pj , . . .),

äëÿ êîòîðûõ åñòü òàêîå ñîîáùåíèå m ∈M , ÷òî

(cpi , m, c
′
pi ) ∈`

s
pi è (cpj , m, c

′
pj ) ∈`

r
pj .

3. I = {(cp1 , . . . , cpN ) : (∀p ∈ P : cp ∈ Ip)} .



Ñèñòåìû ñ ñèíõðîííîé ñâÿçüþ.
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Ñèñòåìû ñ ñèíõðîííîé ñâÿçüþ.
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Ñèñòåìû ñ ñèíõðîííîé ñâÿçüþ.
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Ñèñòåìû ñ ñèíõðîííîé ñâÿçüþ.
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Ñïðàâåäëèâîñòü.

Èíîãäà ïðè èññëåäîâàíèè ïîâåäåíèÿ ñèñòåì âîçíèêàåò

íåîáõîäèìîñòü îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî òàê

íàçûâàåìûõ ñïðàâåäëèâûõ âûïîëíåíèé. Óñëîâèÿ

ñïðàâåäëèâîñòè ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ òàêèå

âûïîëíåíèÿ, â êîòîðûõ íåêîòîðûå ñîáûòèÿ îêàçûâàþòñÿ

äîïóñòèìûìè âñåãäà (èëè áåñêîíå÷íî ÷àñòî), íî ïðè ýòîì íè

ðàçó íå îñóùåñòâëÿþòñÿ â âèäå ïåðåõîäîâ (èç-çà òîãî, ÷òî

âûïîëíåíèå ïðîäîëæàåòñÿ âñÿêèé ðàç çà ñ÷åò îñóùåñòâëåíèÿ

äðóãèõ ñîáûòèé).

Èìåþòñÿ äâå îñíîâíûå ôîðìû ñïðàâåäëèâîñòè: ñëàáàÿ

ñïðàâåäëèâîñòü è ñèëüíàÿ ñïðàâåäëèâîñòü.



Ñïðàâåäëèâîñòü.

Îïðåäåëåíèå 8.

1. Êàæäîå âûïîëíåíèå, îêàí÷èâàþùååñÿ çàêëþ÷èòåëüíîé

êîíôèãóðàöèåé, ÿâëÿåòñÿ ñïðàâåäëèâûì (êàê â ñëàáîì, òàê

è â ñèëüíîì ñìûñëå).

2. Áåñêîíå÷íîå âûïîëíåíèå E = (γ0, γ1, γ2, . . .) ñ÷èòàåòñÿ
ñëàáî ñïðàâåäëèâûì , åñëè íå ñóùåñòâóåò òàêîãî

íàòóðàëüíîãî ÷èñëà n, n > 0 , è òàêîãî ñîáûòèÿ e , ÷òî äëÿ

ëþáîãî i , i ≥ n , ñîáûòèå e äîïóñòèìî â êîíôèãóðàöèè γi ,
íî ïðè ýòîì γi+1 6= e(γi ) .

3. Áåñêîíå÷íîå âûïîëíåíèå E = (γ0, γ1, γ2, . . .) ñ÷èòàåòñÿ
ñèëüíî ñïðàâåäëèâûì , åñëè íå ñóùåñòâóåò òàêîãî

íàòóðàëüíîãî ÷èñëà n, n > 0 , è òàêîãî ñîáûòèÿ e , ÷òî äëÿ

ëþáîãî i , i ≥ n , ñîáûòèå e äîïóñòèìî â íåêîòîðîé

êîíôèãóðàöèè γj , ãäå j ≥ i , íî ïðè ýòîì γj+1 6= e(γj) .



Ñïðàâåäëèâîñòü.
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Ñïðàâåäëèâîñòü.
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Ñïðàâåäëèâîñòü.
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Ñïðàâåäëèâîñòü.
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Ñïðàâåäëèâîñòü.
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Ñïðàâåäëèâîñòü.
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Ñïðàâåäëèâîñòü.
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Ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûé ïîðÿäîê ñîáûòèé.
Ñîïîñòàâèì âûïîëíåíèþ E = (γ0, γ1, . . .) ñâÿçàííóþ ñ íèì

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé E = (e0, e1, . . .) , ãäå ei
îáîçíà÷àåò ñîáûòèå ïðåîáðàçîâàíèÿ êîíôèãóðàöèè γi â
êîíôèãóðàöèþ γi+1 . Äëÿ âèçóàëèçàöèè âûïîëíåíèÿ ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ïðîñòðàíñòâåííî�âðåìåííûå äèàãðàììû .
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Ðèñ.: Ïðèìåð ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèàãðàììû.



Ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûé ïîðÿäîê ñîáûòèé.

Òåîðåìà 1.

Ïóñòü γ � êîíôèãóðàöèÿ ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû (ñ

àñèíõðîííûì îáìåíîì ñîîáùåíèÿìè), è ïóñòü ep è eq �

ñîáûòèÿ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â ðàçíûõ ïðîöåññàõ p è q , è ïðè

ýòîì îáà ñîáûòèÿ äîïóñòèìû â êîíôèãóðàöèè γ .
Òîãäà ñîáûòèå ep äîïóñòèìî â êîíôèãóðàöèè eq(γ) , à ñîáûòèå
eq � â êîíôèãóðàöèè ep(γ) , è ïðè ýòîì ep(eq(γ)) = eq(ep(γ)) .
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Ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûé ïîðÿäîê ñîáûòèé.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ïðèäóìàéòå åãî ñàìè! Ýòî íåñëîæíî.

Íóæíî ëèøü ïåðåáðàòü âñå ïàðû òèïîâ ñîáûòèé, êîòîðûå ìîãóò

óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì òåîðåìû, è âîñïîëüçîâàòüñÿ

îïðåäåëåíèåì âûïîëíåíèÿ.



Ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûé ïîðÿäîê ñîáûòèé.

Îïðåäåëåíèå 9.

Ïóñòü çàäàíî âûïîëíåíèå E . Îòíîøåíèåì

ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîãî ïîðÿäêà ≺ íàçûâàåòñÿ íàèìåíüøåå

îòíîøåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå ñëåäóþùèì óñëîâèÿì

1. Åñëè e è f � äâà ðàçíûõ ñîáûòèÿ îäíîãî è òîãî æå

ïðîöåññà, è ïðè ýòîì ñîáûòèå e ïðîèñõîäèò ïðåæäå

ñîáûòèÿ f , òî e ≺ f .

2. Åñëè s � ýòî ñîáûòèå îòïðàâëåíèÿ ñîîáùåíèÿ, à r �
âàçàèìîñâÿçàííîå ñ íèì ñîáûòèå ïðèåìà ñîîáùåíèÿ, òî

s ≺ r .

3. ≺ îáëàäàåò ñâîéñòâîì òðàíçèòèâíîñòè.

a � b � îòíîøåíèå ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà, êîòîðîå

îïðåäåëÿòñÿ ôîðìóëîé (a ≺ b ∨ a = b) .
Cîáûòèÿ a è b , äëÿ êîòîðûõ íå âûïîëíÿþòñÿ îáà îòíîøåíèÿ

a � b è b � a , áóäåì íàçûâàòü ïàðàëëåëüíûìè è îáîçíà÷àòü

a ‖ b .



Ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûé ïîðÿäîê ñîáûòèé.

Çàäà÷à.

1. Äîêàæèòå, ÷òî ââåäåííîå òàêèì îáðàçîì îòíîøåíèå ≺
ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà?

2. Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ýòî îòíîøåíèå áóäåò ÿâëÿòüñÿ

îòíîøåíèåì ïîëíîãî (ëèíåéíîãî) ïîðÿäêà?

3. Áóäåò ëè ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî ñîáûòèé

âûïîëíåíèÿ îáðàçîâûâàòü ðåøåòêó?



Ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûé ïîðÿäîê ñîáûòèé.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðîå âûïîëíåíèå E = (γ0, γ1, γ2, . . .) è
ñâÿçàííóþ ñ íèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé

E = (e0, e1, e2, . . .) .
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàäàíà ïåðåñòàíîâêà f ýëåìåíòîâ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè E . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêàÿ

ïåðåñòàíîâêà σ íà ìíîæåñòâå íàòóðàëüíûõ ÷èñåë, ÷òî fi = eσ(i) .
Ïåðåñòàíîâêà (f0, f1, f2, . . .) ñîáûòèé âûïîëíåíèÿ E ñîõðàíÿåò

ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûé ïîðÿäîê , åñëè fi � fj âëå÷åò i ≤ j ,
ò. å. íè îäíî ñîáûòèå íå ïîÿâëÿåòñÿ â ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ïðåæäå òîãî ñîáûòèÿ, îò êîòîðîãî îíî çàâèñèò.



Ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûé ïîðÿäîê ñîáûòèé.

Òåîðåìà 2.

Ïóñòü f = (f0, f1, f2, . . .) � ïåðåñòàíîâêà ñîáûòèé âûïîëíåíèÿ

E , ñîõðàíÿþùàÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûé ïîðÿäîê ñîáûòèé.

Òîãäà f îïðåäåëÿåò åäèíñòâåííîå âûïîëíåíèå F ,

íà÷èíàþùååñÿ ñ òîé æå êîíôèãóðàöèè, ÷òî è E . Ïðè ýòîì â F
ïðîèñõîäèò ñòîëüêî æå ñîáûòèé, ñêîëüêî è â E , è â òîì ñëó÷àå,

åñëè E � êîíå÷íîå âûïîëíåíèå, òî ïîñëåäíÿÿ êîíôèãóðàöèÿ

âûïîëíåíèÿ F áóäåò òî÷íî òàêîé æå, êàê ïîñëåäíÿÿ

êîíôèãóðàöèÿ âûïîëíåíèÿ E .

Äîêàçàòåëüñòâî (ýñêèç).

1. Âñÿêàÿ ïåðåñòàíîâêà (â ò. ÷. ñîõðàíÿþùàÿ ïîðÿäîê) �

êîìïîçèöèÿ òðàíñïîçèöèé (ïåðåñòàíîâîê) ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ.

2. Äëÿ òðàíñïîçèöèè ñîñåäíèõ ñîáûòèé ïðèìåíÿåì òåîðåìó 1.



Ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûé ïîðÿäîê ñîáûòèé.

Îïðåäåëåíèå 10.

Äâà âûïîëíåíèÿ E è F , èìåþùèå îäíî è òî æå ìíîæåñòâî

ñîáûòèé, â êîòîðîì çàäàí îäèí è òîò æå

ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûé ïîðÿäîê ñîáûòèé, íàçûâàþòñÿ

ýêâèâàëåíòíûìè (E ∼ F ).
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Ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûé ïîðÿäîê ñîáûòèé.

Îïðåäåëåíèå 11.

Âû÷èñëåíèåì ðàñïðåäåëåííîãî àëãîðèòìà íàçûâàåòñÿ êëàññ

ýêâèâàëåíòíîñòè âûïîëíåíèé àëãîðèòìà ïî îòíîøåíèþ

ýêâèâàëåíòíîñòè ∼.
Íåò ñìûñëà ãîâîðèòü î êîíôèãóðàöèÿõ âû÷èñëåíèÿ, ïîòîìó ÷òî

ðàçëè÷íûå âûïîëíåíèÿ îäíîãî è òîãî æå âû÷èñëåíèÿ ìîãóò

èìåòü ðàçíûå êîíôèãóðàöèè. Íî ïðè ýòîì èìååò ñìûñë

ãîâîðèòü î ñîâîêóïíîñòè ñîáûòèé âû÷èñëåíèÿ, òàê êàê âî âñåõ

âûïîëíåíèÿõ îäíîãî è òîãî âû÷èñëåíèÿ ïðîèñõîäÿò îäíè è òå

æå ñîáûòèÿ. Ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûé ïîðÿäîê íà ìíîæåñòâå

ñîáûòèé òàêæå îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ âû÷èñëåíèåì.



Ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûé ïîðÿäîê ñîáûòèé.

Çàäà÷à.

1. Áóäåò ëè äëÿ ñèíõðîííûõ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì

ñïðàâåäëèâ àíàëîã Òåîðåìû 1?

2. Ìîæíî ëè äëÿ ñèíõðîííûõ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì

îïðåäåëèòü îòíîøåíèå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé

çàâèñèìîñòè, àíàëîãè÷íîå îòíîøåíèþ ≺?
3. Áóäåò ëè äëÿ ñèíõðîííûõ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì

ñïðàâåäëèâ àíàëîã Òåîðåìû 2?



Ëîãè÷åñêèå ÷àñû.

Ìû ìîæåì ñíàáäèòü ðàñïðåäåëåííûå ñèñòåìû ÷àñàìè, ïðè

ïîìîùè êîòîðûõ ìîæíî ¾îòñ÷èòûâàòü¿

ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííóþ çàâèñèìîñòü ñîáûòèé, ïîäîáíî òîìó,

êàê ôèçè÷åñêèå ÷àñû îòñ÷èòûâàþò ðåàëüíîå âðåìÿ.

Îïðåäåëåíèå 12.

×àñàìè íàçîâåì âñÿêóþ ôóíêöèþ Θ , îòîáðàæàþùóþ

ìíîæåñòâî ñîáûòèé â íåêîòîðîå óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî òàê,

÷òî ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

a ≺ b =⇒ Θ(a) < Θ(b).



Ïðèìåðû ÷àñîâ.

Ãëîáàëüíûå ÷àñû.
Äëÿ âûïîëíåíèÿ E , ïðåäñòàâëåííîãî ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ

ñîáûòèé (e0, e1, e2, . . .) , ïîëîæèì Θg (ei ) = i . Òàêèì îáðàçîì,

êàæäîå ñîáûòèå ïîìå÷àåòñÿ òåì ïîðÿäêîâûì íîìåðîì, êîòîðûé

îíî èìååò â ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Òàêîé ôóíêöèåé ìîæåò ìîæåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòîðîííèé

íàáëþäàòåëü ñèñòåìû, êîòîðûé ñïîñîáåí îáîçðåâàòü

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîèñõîäÿùèõ ñîáûòèé. Îäíàêî ýòó

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåëüçÿ íàáëþäàòü, ïðåáûâàÿ âíóòðè

ñèñòåìû; èíà÷å ãîâîðÿ, Θg îïðåäåëåíà íà ìíîæåñòâå

âûïîëíåíèé, à íå âû÷èñëåíèé. Ðàñïðåäåëåííûé àëãîðèòì íå

ñïîñîáåí âû÷èñëÿòü ôóíêöèþ Θg . Ïî÷åìó?



Ïðèìåðû ÷àñîâ.

Çàäà÷à.

Äîêàæèòå, ÷òî ñóùåñòâóþò òàêèå ðàñïðåäåëåííûå ñèñòåìû,

êîòîðûå íå ñïîñîáíû âû÷èñëÿòü ôóíêöèþ ãëîáàëüíûõ

÷àñîâ Θg .

Íàìåê:

Ïîêàæèòå, ÷òî âîçìîæíû òàêèå âû÷èñëåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ â

ðàçíûõ âûïîëíåíèÿõ ôóíêöèÿ Θg áóäåò èìåòü ðàçíûå çíà÷åíèÿ

äëÿ ñîáûòèé êàæäîãî ïðîöåññà.

Ïîïðîáóéòå ïîêàçàòü, ÷òî ýòî ïðîòèâîðå÷èò ïðåäïîëîæåíèþ î

âû÷èñëèìîñòè ôóíêöèè Θg ðàñïðåäåëåííûì àëãîðèòìîì.



Ïðèìåðû ÷àñîâ.

×àñû ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Ìîæíî ðàñøèðèòü íàøó ìîäåëü, ñíàáäèâ êàæäûé ïðîöåññ

âñòðîåííûì ÷àñîâûì ìåõàíèçìîì. Òîãäà äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ

ìîæíî çàôèêñèðîâàòü âðåìÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ. Âû÷èñëÿåìûå

òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ óäîâëåòâîðÿþò îïðåäåëåíèþ ÷àñîâ.

Ðàñïðåäåëåííûå ñèñòåìû ñ ÷àñàìè ðåàëüíîãî âðåìåíè íå

ïîäïàäàþò ïîä îïðåäåëåíèå 6, ïîòîìó ÷òî ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà

÷àñîâ ïîçâîëÿþò ñèíõðîíèçèðîâàòü èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé â

ðàçíûõ ïðîöåññàõ. Òå÷åíèå âðåìåíè ïðîèñõîäèò âî âñåõ

ïðîöåññàõ, è ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âîçíèêàþò ïåðåõîäû,

êîòîðûå èçìåíÿþò ñîñòîÿíèÿ (à èìåííî, ïîêàçàíèÿ ÷àñîâ) âî

âñåõ ïðîöåññàõ ñèñòåìû. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòè ¾ãëîáàëüíûå

ïåðåõîäû¿ ðåøèòåëüíûì îáðàçîì èçìåíÿþò âñþ ìîäåëü: åñëè

ïðåäïîëàãàòü íàëè÷èå ÷àñîâ ðåàëüíîãî âðåìåíè, òî òåîðåìà 1

ïåðåñòàåò áûòü ñïðàâåäëèâîé.



Ïðèìåðû ÷àñîâ.

Ëîãè÷åñêèå ÷àñû Ëýìïîðòà.

×àñîâàÿ ôóíêöèÿ Ëýìïîðòà ïðèïèñûâàåò ñîáûòèþ a ÷èñëî

ΘL(a) = k , ðàâíîå äëèíå ñàìîé ïðîòÿæåííîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé (e1, . . . , ek) , êîòîðàÿ
óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

e1 ≺ e2 ≺ . . . ≺ ek = a.

Çàäà÷à

Ïîêàæèòå, ÷òî ââåäåííàÿ òàêèì îáðàçîì ôóíêöèÿ ΘL

äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ÷àñàìè.



Ïðèìåðû ÷àñîâ.

Ëîãè÷åñêèå ÷àñû Ëàìïîðòà.

Çíà÷åíèå ΘL äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî

ðàñïðåäåëåííûì àëãîðèòìîì ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì.

1. Çíà÷åíèå ΘL(a) ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì 0 , åñëè a � ïåðâîå

ñîáûòèå â ïðîöåññå.

2. Åñëè a � ýòî âíóòðåííåå ñîáûòèå ïðîöåññà èëè ñîáûòèå

îòïðàâëåíèÿ ñîîáùåíèÿ, è a′ � ýòî ïðåäøåñòâóþùåå

ñîáûòèå â òîì æå ñàìîì ïðîöåññå, òî ΘL(a) = ΘL(a′) + 1 .

3. Åñëè a � ñîáûòèå ïðèåìà ñîîáùåíèÿ, a′ �
ïðåäøåñòâóþùåå ñîáûòèå â òîì æå ñàìîì ïðîöåññå, è b �

ñîáûòèå îòïðàâëåíèÿ ñîîáùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå a , òî
ΘL(a) = max(ΘL(a′), ΘL(b) ) + 1 .



Ïðèìåðû ÷àñîâ.

var θp : integer init 0 ;

(* Âíóòðåííåå ñîáûòèå *)

θp := θp + 1 ;

Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ

(* Ñîáûòèå îòïðàâëåíèÿ ñîîáùåíèÿ *)

θp := θp + 1 ;

send (messg, θp) ; Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ

(* Ñîáûòèå ïðèåìà ñîîáùåíèÿ *)

receive (messg, θ) ; θp := max(θp, θ) + 1 ;

Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ

ÀËÃÎÐÈÒÌ: Ëîãè÷åñêèå ÷àñû Ëýìïîðòà.



Ïðèìåðû ÷àñîâ.

Çàäà÷à.

Ìîæíî ëè ïîñòðîèòü òàêóþ ôóíêöèþ ÷àñîâ Θ, êîòîðàÿ

1. ìîãëà áûòü âû÷èñëåíà ðàñïðåäåëåííûì àëãîðèòìîì;

2. äëÿ ëþáîãî âû÷èñëåíèÿ è äëÿ ëþáûõ äâóõ ñîáûòèé a è b â

ýòîì âû÷èñëåíèè îáëàäàëà ñâîéñòâîì

a ≺ b ⇐⇒ Θ(a) < Θ(b).

Íàìåê:

À ìîæåò áûòü çíà÷åíèÿìè ýòîé ôóíêöèè ñëåäóåò ñäåëàòü

âåêòîðû (íàáîðû ÷èñåë)?



Êëàññèôèêàöèÿ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì.

Ðàñïðåäåëåííûå ñèñòåìû êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî íåñêîëüêèì

ðàçëè÷íûì ïàðàìåòðàì, íàèáîëåå âàæíûìè èç êîòîðûõ

ÿâëÿþòñÿ:

I òèï êîììóíèêàöèè ìåæäó îòäåëüíûìè ïðîöåññàìè

(ñèíõðîííàÿ, àñèíõðîííàÿ, ñìåøàííàÿ);

I òîïîëîãèÿ êîììóíèêàöèîííîé ïîäñèñòåìû;

I ñâîéñòâà êàíàëîâ ñâÿçè;

I îñâåäîìëåííîñòü ïðîöåññîâ (íà÷àëüíûå çíàíèÿ î âñåé

ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìå, êîòîðûìè îáëàäàþò ïðîöåññû).



Ñèíõðîííûå è àñèíõðîííûå ñèñòåìû.

1. Ñèíõðîííûå è àñèíõðîííûå ñèñòåìû ñïîñîáíû âçàèìíî

ìîäåëèðîâàòü äðóã äðóãà. Êàê?

2. Àñèíõðîííûå ñèñòåìû � ìåíåå ¾áåçîïàñíûå¿, íî çàòî

áîëåå ¾æèâó÷èå¿, ÷åì ñèíõðîííûå. Ïî÷åìó?

3. Àñèíõðîííûå ñèñòåìû áîëåå ýôôåêòèâíû. Ïî÷åìó?

4. Ñèíõðîííûå ñèñòåìû áîëåå óñòîé÷èâû ê íåèñïðàâíîñòÿì.

Ïî÷åìó?



Òîïîëîãèÿ êîììóíèêàöèîííîé ñåòè.
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Ñâîéñòâà êàíàëîâ ñâÿçè.

1. Íàäåæíîñòü. Êàíàë ñ÷èòàåòñÿ íàäåæíûì , åñëè êàæäîå

ñîîáùåíèå îòïðàâëåííîå ïî ýòîìó êàíàëó íåïðåìåííî

äîñòàâëÿåòñÿ àäðåñàòó è ïðè ýòîì â åäèíñòâåííîì

ýêçåìïëÿðå. Êàíàë, íå ÿâëÿþùèéñÿ íàäåæíûì, ìîæåò

áûòü ïîäâåðæåí êîììóíèêàöèîííûì íåèñïðàâíîñòÿì

íåñêîëüêèõ òèïîâ: ïîòåðÿ, èñêàæåíèå, äóáëèðîâàíèå,

ñïîíòàííîå ïîðîæäåíèå.

2. Ñâîéñòâî î÷åðåäíîñòè. Êàíàë, ñîõðàíÿþùèé ïîðÿäîê

ïåðåäàâàåìûõ ïî íåìó ñîîáùåíèé, íàçûâàåòñÿ î÷åðåäüþ .

3. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëîâ � êîëè÷åñòâî

ñîîáùåíèé, êîòîðûå ìîãóò îäíîâðåìåííî ïðåáûâàòü â

êàíàëå íà ýòàïå ïåðåñûëêè. Êàíàë ñ÷èòàåòñÿ

ïåðåïîëíåííûì â òåõ êîíôèãóðàöèÿõ, â êîòîðûõ ÷èñëî

ñîäåðæàùèõñÿ â íåì ñîîáùåíèé â òî÷íîñòè ðàâíî åãî

ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Ñîáûòèå îòïðàâëåíèÿ äîïóñòèìî

òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà êàíàë íå ÿâëÿåòñÿ

ïåðåïîëíåííûì.



Îñâåäîìëåííîñòü ïðîöåññîâ.

1. Òîïîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ. Èíôîðìàöèÿ î òîïîëîãèè

âêëþ÷àåò ñâåäåíèÿ î ÷èñëå ïðîöåññîâ, î äèàìåòðå ãðàôà

ñåòè, î òîïîëîãèè ñåòè.

2. Îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè ïðîöåññîâ. Èíîãäà

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïðîöåññàõ èìååòñÿ ïåðåìåííàÿ,

íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ èìÿ ïðîöåññà

(ðàçíûå ïðîöåññû èìåþò ðàçíûå èìåíà).

3. Îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè ñîñåäåé. Åñëè ïðîöåññû

ðàçëè÷àþòñÿ ïî èõ óíèêàëüíûì èìåíàì, òî ìîæíî

ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êàæäîìó ïðîöåññó çàðàíåå èçâåñòíû

èìåíà åãî ñîñåäåé. Áîëåå ñèëüíîå äîïóùåíèå

ïðåäïîëàãàåò, ÷òî êàæäîìó ïðîöåññó èçâåñòíû èìåíà âñåõ

ïðîöåññîâ ñèñòåìû. Ïðè áîëåå ñëàáîì äîïóùåíèè

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññó èçâåñòíî î ñóùåñòâîâàíèè

ñîñåäåé, íî èõ èìåíà åìó íåèçâåñòíû.



Ñëîæíîñòü ðàñïðåäåëåííûõ àëãîðèòìîâ.

1. Ñëîæíîñòü ïî ÷èñëó îáìåíîâ ñîîáùåíèÿìè. Ýòî

îáùåå ÷èñëî ñîîáùåíèé, êîòîðûå áûëè îòïðàâëåíû ïî

õîäó âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà.

2. Áèòîâàÿ ñëîæíîñòü. Ýòî ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî áèòîâ,

ñîäåðæàùèõñÿ â ñîîáùåíèÿõ.

3. Ñëîæíîñòü ïî âðåìåíè. Õðîíîìåòðèðîâàíèå ñîáûòèé
âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ñîãëàñíî ñëåäóþùèì äîïóùåíèÿì.

I Îáðàáîòêà ñîáûòèé íå çàíèìàåò íè îäíîé åäèíèöû

âðåìåíè.
I Äëÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ òðåáóåòñÿ íå áîëåå îäíîé

åäèíèöû âðåìåíè, ò.å. ïðîòÿæåííîñòü îòðåçêà âðåìåíè

ìåæäó ñîáûòèåì îòïðàâëåíèÿ è ñîáûòèåì ïðèåìà

ñîîáùåíèÿ íå ïðåâîñõîäèò îäíîé åäèíèöû.

Ñëîæíîñòüþ àëãîðèòìà ïî âðåìåíè áóäåò ñ÷èòàòüñÿ âðåìÿ,

êîòîðîå òðåáóåòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèÿ â ðàìêàõ

óêàçàííûõ âûøå äîïóùåíèé.
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