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Çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

Ñëåäèòü çà âû÷èñëåíèÿìè ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû èçíóòðè

ñàìîé ñèñòåìû � ýòî òðóäíàÿ çàäà÷à. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

àëãîðèòìîâ, ðàáîòàþùèõ ñ ñèñòåìíûìè âû÷èñëåíèÿìè,

âàæíûì êîíñòðóêòèâíûì áëîêîì ñëóæèò ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà è

ñîõðàíåíèÿ â ïàìÿòè îòäåëüíîé êîíôèãóðàöèè ýòîãî

âû÷èñëåíèÿ, òàê íàçûâàåìîãî ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

ñèñòåìû (snapshot).

Ðàñïðåäåëåííîå âû÷èñëåíèå � ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

êîíôèãóðàöèé ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû. Êîíôèãóðàöèÿ

ñèñòåìû � ýòî íàáîð êîíôèãóðàöèé ñîñòàâëÿþùèõ åå

ïðîöåññîâ ïëþñ ñîäåðæàíèå êàíàëîâ ñâÿçè. Êàæäûé ïðîöåññ

ìîæåò ñîõðàíÿòü â ïàìÿòè ñâîþ êîíôèãóðàöèþ. Îäíàêî íå

âñÿêèé íàáîð êîíôèãóðàöèé ïðîöåññîâ îáðàçóåò êîíôèãóðàöèþ

ñèñòåìû.

Êàê íàó÷èòü ïðîöåññû çàïîìèíàòü ñâîè êîíôèãóðàöèè

ñîãëàñîâàííî?
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Ïîñòðîåíèå ìîìåíòàëüíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ â

ðÿäå ïðèëîæåíèé.

1) Câîéñòâà âû÷èñëåíèÿ ìîæíî àíàëèçèðîâàòü â ðåæèìå

o�-line, èññëåäóÿ (ôèêñèðîâàííîå) ìîìåíòàëüíîå ñîñòîÿíèå

âñåé ñèñòåìû, à íå (èçìåí÷èâûå) òåêóùèå ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññîâ.

Câîéñòâî P êîíôèãóðàöèé íàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâûì , åñëè

ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå P(γ) ∧ γ  δ =⇒ P(δ).

Åñëè áóäåò îáíàðóæåíî, ÷òî ñâîéñòâî P âûïîëíÿåòñÿ äëÿ

ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ íåêîòîðîé êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû, òî

îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âûïîëíèìîñòè P äëÿ âñåõ

ïîñëåäóþùèõ êîíôèãóðàöèé. Ê óñòîé÷èâûì ñâîéñòâàì

îòíîñÿòñÿ çàâåðøåííîñòü âû÷èñëåíèÿ, áëîêèðîâêà (ïîïàäàíèå â

òóïèêîâóþ ñèòóàöèþ), ïîòåðÿ ìàðêåðà, à òàêæå

íåäîñòèæèìîñòü îáúåêòîâ â ñòðóêòóðàõ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè.
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2) Ìîìåíòàëüíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ìîæíî èñïîëüçîâàòü

âìåñòî íà÷àëüíûõ êîíôèãóðàöèé, åñëè òðåáóåòñÿ ïåðåçàïóñòèòü

âû÷èñëåíèå ââèäó îòêàçà êàêîãî-ëèáî ïðîöåññà.

Äëÿ ýòîãî ïðîöåññ p ñëåäóåò ïåðåóñòàíîâèòü â òî ëîêàëüíîå

ñîñòîÿíèå cp , êîòîðîå áûëî çàïå÷àòëåíî â ìîìåíòàëüíîì

ñîñòîÿíèè ñèñòåìû, ïîñëå ÷åãî ðàáîòà àëãîðèòìà áóäåò

ïðîäîëæåíà.

3) Ìîìåíòàëüíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ïîëåçíûì

ñðåäñòâîì îòëàäêè ðàñïðåäåëåííûõ ïðîãðàìì. Ïðîâåäÿ â

ðåæèìå o�-line àíàëèç êîíôèãóðàöèè, ¾âûõâà÷åííîé¿ èç

îøèáî÷íîãî âûïîëíåíèÿ, ìîæíî îáíàðóæèòü ïðè÷èíó, ïî

êîòîðîé ïðîãðàììà âåäåò ñåáÿ íå òàê, êàê ýòîãî îæèäàþò.
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2) Ìîìåíòàëüíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ìîæíî èñïîëüçîâàòü

âìåñòî íà÷àëüíûõ êîíôèãóðàöèé, åñëè òðåáóåòñÿ ïåðåçàïóñòèòü

âû÷èñëåíèå ââèäó îòêàçà êàêîãî-ëèáî ïðîöåññà.

Äëÿ ýòîãî ïðîöåññ p ñëåäóåò ïåðåóñòàíîâèòü â òî ëîêàëüíîå

ñîñòîÿíèå cp , êîòîðîå áûëî çàïå÷àòëåíî â ìîìåíòàëüíîì

ñîñòîÿíèè ñèñòåìû, ïîñëå ÷åãî ðàáîòà àëãîðèòìà áóäåò

ïðîäîëæåíà.

3) Ìîìåíòàëüíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ïîëåçíûì

ñðåäñòâîì îòëàäêè ðàñïðåäåëåííûõ ïðîãðàìì. Ïðîâåäÿ â

ðåæèìå o�-line àíàëèç êîíôèãóðàöèè, ¾âûõâà÷åííîé¿ èç

îøèáî÷íîãî âûïîëíåíèÿ, ìîæíî îáíàðóæèòü ïðè÷èíó, ïî

êîòîðîé ïðîãðàììà âåäåò ñåáÿ íå òàê, êàê ýòîãî îæèäàþò.
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Ðàññìîòðèì âû÷èñëåíèå C ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû,

ñîñòîÿùåé èç íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà ïðîöåññîâ P .

Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì Ev ìíîæåñòâî ñîáûòèé ýòîãî

âû÷èñëåíèÿ. Äåéñòâóåò äîïóùåíèå ñëàáîé ñïðàâåäëèâîñòè:

êàæäîå ñîîáùåíèå áóäåò äîñòàâëåíî ïî íàçíà÷åíèþ ñïóñòÿ

êîíå÷íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Ìû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ñåòü ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî ñâÿçíîé.

Ëîêàëüíîå âû÷èñëåíèå ïðîöåññà p ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü c
(0)
p , c

(1)
p , . . . ñîñòîÿíèé ïðîöåññà, ãäå c

(0)
p

� ýòî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïðîöåññà p . Ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ

c
(i−1)
p â ñîñòîÿíèå c

(i)
p îáóñëîâëåí îñóùåñòâëåíèåì ñîáûòèÿ

e
(i)
p â ïðîöåññå p . Òàêèì îáðàçîì, Ev = ∪p∈P {e

(1)
p , e

(2)
p , . . .} .
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e
(i+1)
pe

(i)
pe

(1)
p

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå

c
(i)
pc

(1)
pc

(0)
p
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Íà ìíîæåñòâå ñîáûòèé ïðîöåññà p ââåäåì

ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûé ïîðÿäîê �p ïðè ïîìîùè ñîîòíîøåíèÿ

e
(i)
p �p e

(j)
p ⇐⇒ i ≤ j .

Êàæäîå ñîáûòèå ìîæåò áûòü ñîáûòèåì îòïðàâëåíèÿ

ñîîáùåíèÿ , ïðèåìà ñîîáùåíèÿ èëè âíóòðåííèì ñîáûòèåì .

Äëÿ óïðîùåíèÿ îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ è ôîðìóëèðîâêè òåîðåì

ìû áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ äîïóùåíèÿ î òîì, ÷òî âñÿ èñòîðèÿ

îáìåíà èíôîðìàöèåé ñ ïðîöåññîì îïðåäåëÿåòñÿ åãî

ñîñòîÿíèåì.

Äëÿ êàíàëà ñâÿçè, âåäóùåãî èç p â q , ñîñòîÿíèå c
(i)
p ïðîöåññà

p âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñïèñîê sent
(i)
pq ñîîáùåíèé, êîòîðûå ïðîöåññ p

îòïðàâèë ïðîöåññó q ïðè îñóùåñòâëåíèè ñîáûòèé íà÷èíàÿ ñ

e
(1)
p è îêàí÷èâàÿ e

(i)
p .

Ñîñòîÿíèå c
(i)
q ïðîöåññà q òàêæå ñîäåðæèò ñïèñîê rcvd

(i)
pq

ñîîáùåíèé, êîòîðûå ïðîöåññ q ïîëó÷èë îò ïðîöåññà p ïðè

îñóùåñòâëåíèè ñîáûòèé, íà÷èíàÿ ñ e
(1)
q è îêàí÷èâàÿ e

(i)
q .
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Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ãëîáàëüíîé êîíôèãóðàöèè,

êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ èç ëîêàëüíûõ ñîñòîÿíèé (ìîìåíòàëüíûõ

ñîñòîÿíèé) âñåõ ïðîöåññîâ.

Ïðîöåññ p çàïå÷àòëåâàåò ñâîå ëîêàëüíîå ñîñòîÿíèå , çàïèñûâàÿ

â ïàìÿòü îäíî ëîêàëüíîå ñîñòîÿíèå c∗p , êîòîðîå íàçûâàåòñÿ

ìîìåíòàëüíûì ëîêàëüíûì ñîñòîÿíèåì ïðîöåññà p .

Åñëè ìîìåíòàëüíûì ëîêàëüíûì ñîñòîÿíèåì ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ

c
(i)
p , ò. å. p ïðîâîäèò ìîìåíòàëüíûé ñíèìîê ñîñòîÿíèÿ â

ïðîìåæóòêå ìåæäó îñóùåñòâëåíèåì ñîáûòèé e
(i)
p è e

(i+1)
p , òî

ñîáûòèÿ e
(j)
p , äëÿ êîòîðûõ j ≤ i , íàçûâàþòñÿ

ïðåäìîìåíòàëüíûìè ñîáûòèÿìè ïðîöåññà p , à òå ñîáûòèÿ, äëÿ

êîòîðûõ j > i , íàçûâàþòñÿ ïîñòìîìåíòàëüíûìè ñîáûòèÿìè

ïðîöåññà p .
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e
(i+1)
pe

(i)
p

Çàïå÷àòëåíèå
ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

e
(1)
p

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå

c∗p = c
(i)
pc

(i)
pc

(1)
pc

(0)
p
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Ãëîáàëüíîå ìîìåíòàëüíîå ñîñòîÿíèå S∗ îáðàçóåòñÿ èç

ìîìåíòàëüíûõ ñîñòîÿíèé c∗p âñåõ ïðîöåññîâ p , âõîäÿùèõ â

ìíîæåñòâî P . Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ýòîãî ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü

çàïèñü S∗ = (c∗p1 , . . . , c
∗
pN
) .

Òàê êàê ëîêàëüíûå ñîñòîÿíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ èñòîðèè

îáìåíîâ èíôîðìàöèåé, ìîìåíòàëüíîå ñîñòîÿíèå S∗ îïðåäåëÿåò
êîíôèãóðàöèþ γ∗ , åñëè ñîñòîÿíèåì êàíàëà pq ñ÷èòàòü

ìíîæåñòâî ñîîáùåíèé, îòïðàâëåííûõ ïî ýòîìó êàíàëó

ïðîöåññîì p (ñîãëàñíî ñîñòîÿíèþ c∗p ), íî åùå íå äîñòàâëåííûõ

ïðîöåññó q (ñîãëàñíî ñîñòîÿíèþ c∗q ). Èíûìè ñëîâàìè,

ñîñòîÿíèå êàíàëà pq â ìîìåíòàëüíîì ñîñòîÿíèè S∗

îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ñîîáùåíèé sent∗pq \ rcvd∗pq .

Êîíôèãóðàöèþ, ñîñòîÿùóþ èç ìîìåíòàëüíûõ ñîñòîÿíèé

ïðîöåññîâ è îïðåäåëåííûõ òàêèì îáðàçîì ñîñòîÿíèé êàíàëîâ,

îáîçíà÷èì ñèìâîëîì γ∗ .
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e euue
u

u
HHH

HHHHj

HHHHj

p3

p2

p1

Ïðè ïîñòðîåíèè êîíôèãóðàöèè γ∗ ïîÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå

îòêëîíåíèÿ, åñëè ìíîæåñòâî rcvd∗pq íå ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì

sent∗pq . Ñóäÿ ïî ëîêàëüíîìó ñîñòîÿíèþ c∗p1 â ôîðìèðóåìîì

ìîìåíòàëüíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû, ñîîáùåíèå áûëî îòïðàâëåíî

ïðîöåññîì p1 ïðîöåññó p3 , íî, êàê îòìå÷åíî â ëîêàëüíîì

ñîñòîÿíèè c∗p3 , íèêàêîãî ñîîáùåíèÿ îò p1 íå áûëî ïîëó÷åíî.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ìîìåíòàëüíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû

êàíàë p1p3 ñîäåðæèò îäíî ñîîáùåíèå; ãîâîðÿò, ÷òî â ýòîì

ìîìåíòàëüíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû óêàçàííîå ñîîáùåíèå

ïðåáûâàåò ¾íà ýòàïå ïåðåñûëêè¿.
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e euue
u

uHH
HHH

HHj

HH
HHj

p3

p2

p1

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ñîîáùåíèþ, êîòîðîå ïðîöåññ p1 îòïðàâèë

ïðîöåññó p2 .

Îòïðàâëåíèå ýòîãî ñîîáùåíèÿ îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó

ïîñòìîìåíòàëüíûõ ñîáûòèé, òîãäà êàê åãî ïîëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ

ïðåäìîìåíòàëüíûì ñîáûòèåì.

Çíà÷èò, â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîñòîÿíèåì c∗p1 íèêàêèå ñîîáùåíèÿ ïî

êàíàëó p1p2 íå îòïðàâëÿëèñü, òîãäà êàê â ñîñòîÿíèè c∗p2
îòìå÷åíî, ÷òî ïî ýòîìó êàíàëó áûëî ïîëó÷åíî íåêîòîðîå

ñîîáùåíèå. Ïîñêîëüêó rcvd∗p1p2 6⊆ sent∗p1p2 , íèêàêîãî
îñìûñëåííîãî ñîñòîÿíèÿ êàíàëó p1p2 ïðèäàòü íåëüçÿ.
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Îïðåäåëåíèå 1.

Ìîìåíòàëüíîå ñîñòîÿíèå S∗ íàçûâàåòñÿ îñóùåñòâèìûì , åñëè

äëÿ âñÿêîé ïàðû ñîñåäíèõ ïðîöåññîâ p è q âûïîëíÿåòñÿ

âêëþ÷åíèå rcvd∗pq ⊆ sent∗pq .

Îñóùåñòâèìîñòü ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî ïðè

ïîñòðîåíèè ñîîòâåòñòâóþùåé êîíôèãóðàöèè â rcvd∗pq íå

îñòàíåòñÿ íè îäíîãî ñîîáùåíèÿ, êîòîðîå íåëüçÿ óäàëèòü èç

sent∗pq . Ñîîáùåíèå, îòïðàâëåíèå êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ

ïðåäìîìåíòàëüíûì (ïîñòìîìåíòàëüíûì) ñîáûòèåì, áóäåì

íàçûâàòü ïðåäìîìåíòàëüíûì (ñîîòâåòñòâåííî,

ïîñòìîìåíòàëüíûì ) ñîîáùåíèåì.



Çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
Ñóùåñòâóåò âçàèìíîîäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó

ìîìåíòàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè è êîíå÷íûìè ñå÷åíèÿìè íà

ñîâîêóïíîñòè ñîáûòèé âû÷èñëåíèÿ. Ñå÷åíèåì íàçûâàåòñÿ

ñîâîêóïíîñòü ñîáûòèé, çàìêíóòàÿ âëåâî îòíîñèòåëüíî

îòíîøåíèÿ ëîêàëüíîé ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé çàâèñèìîñòè.

Îïðåäåëåíèå 2.

Ñå÷åíèåì íà ìíîæåñòâå Ev íàçûâàåòñÿ òàêîå ïîäìíîæåñòâî

L ⊆ Ev , äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

e ∈ L ∧ e ′ �p e =⇒ e ′ ∈ L.

Ñå÷åíèå L2 ñ÷èòàåòñÿ áîëåå ïîçäíèì, ÷åì ñå÷åíèå L1 , åñëè

âåðíî âêëþ÷åíèå L1 ⊆ L2 .

Ñîãëàñîâàííûì ñå÷å÷íèåì íà ìíîæåñòâå ñîáûòèé Ev
íàçûâàåòñÿ òàêîå ïîäìíîæåñòâî L ⊆ Ev , äëÿ êîòîðîãî

âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

e ∈ L ∧ e ′ � e =⇒ e ′ ∈ L.



Çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî äëÿ êàæäîãî ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

S∗ ñîâîêóïíîñòü L âñåõ ïðåäìîìåíòàëüíûõ ñîáûòèé ÿâëÿåòñÿ

êîíå÷íûì ñå÷åíèåì.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðîèçâîëüíîå êîíå÷íîå ñå÷åíèå L . Äëÿ

êàæäîãî ïðîöåññà p ëèáî íè îäíî ñîáûòèå, ïðîèçîøåäøåå â p ,

íå âõîäèò â L (â òàêîì ñëó÷àå áóäåì ïîëàãàòü mp = 0 ), ëèáî â

L ñóùåñòâóåò íàèáîëüøåå ñîáûòèå e
(mp)
p è ïðè ýòîì âñå

ñîáûòèÿ e �p e
(mp)
p òàêæå ñîäåðæàòñÿ â L . Ïîýòîìó L

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â òî÷íîñòè ìíîæåñòâî ïðåäìîìåíòàëüíûõ

ñîáûòèé ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ S∗ = (c
(mp1 )
p1 , . . . , c

(mpN
)

pN ) .



Çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

Ìîìåíòàëüíîå ñîñòîÿíèå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ

èíôîðìàöèè î òîì âû÷èñëåíèè, êîòîðîå îíî çàïå÷àòëåâàåò, íî

ïðîèçâîëüíî âûáðàííîå ìîìåíòàëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû äàåò

î÷åíü ìàëî èíôîðìàöèè î òàêîì âû÷èñëåíèè. Ëó÷øå, ÷òîáû

àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

ðåêîíñòðóèðîâàë êîíôèãóðàöèþ, êîòîðàÿ è ¾â ñàìîì äåëå¿

ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè âû÷èñëåíèè.

Ê ñîæàëåíèþ, ìíîæåñòâî ðåàëèçóåìûõ êîíôèãóðàöèé íå

ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè, è ïîýòîìó

îíî íå îïðåäåëÿåòñÿ âû÷èñëåíèåì îäíîçíà÷íî. Òàêèì îáðàçîì,

ìû áóäåì ñ÷èòàòü ðàçóìíûì âñÿêèé ðåçóëüòàò ðàáîòû

àëãîðèòìà, åñëè îí ïðèâîäèò ê ïîñòðîåíèþ êàêîé-ëèáî

êîíôèãóðàöèè, êîòîðàÿ îêàæåòñÿ âîçìîæíîé äëÿ çàäàííîãî

âû÷èñëåíèÿ (ò. å. ìîæåò ñëó÷èòñÿ â íåêîòîðîé ðåàëèçàöèè

ýòîãî âû÷èñëåíèÿ).



Çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

Îïðåäåëåíèå 3.

Ìîìåíòàëüíîå ñîñòîÿíèå S∗ íàçûâàåòñÿ çíà÷èìûì â

âû÷èñëåíèè C , åñëè ñóùåñòâóåò òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ E ∈ C , ÷òî

γ∗ ÿâëÿåòñÿ êîíôèãóðàöèåé E .

Ìû áóäåì òðåáîâàòü îò àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ òàêîé êîîðäèíàöèè ðåãèñòðàöèè ëîêàëüíûõ

ìîìåíòàëüíûõ ñîñòîÿíèé, ÷òîáû ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ýòîãî

ãëîáàëüíîå ìîìåíòàëüíîå ñîñòîÿíèå îêàçàëîñü çíà÷èìûì.



Çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

Òåîðåìà 1.

Ïóñòü S∗ � ìîìåíòàëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû è L � ñå÷åíèå,

ïîðîæäåííîå S∗ . Òîãäà ðàâíîñèëüíû ñëåäóþùèå òðè

óòâåðæäåíèÿ:

1) S∗ îñóùåñòâèìî;

2) L ñîãëàñîâàíî;

3) S∗ çíà÷èìî.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ïîêàæåì ñïðàâåäëèâîñòü ñîîòíîøåíèé

(1) =⇒ (2) =⇒ (3) =⇒ (3)



Çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

Òåîðåìà 1.

Ïóñòü S∗ � ìîìåíòàëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû è L � ñå÷åíèå,

ïîðîæäåííîå S∗ . Òîãäà ðàâíîñèëüíû ñëåäóþùèå òðè

óòâåðæäåíèÿ:

1) S∗ îñóùåñòâèìî;

2) L ñîãëàñîâàíî;

3) S∗ çíà÷èìî.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ïîêàæåì ñïðàâåäëèâîñòü ñîîòíîøåíèé

(1) =⇒ (2) =⇒ (3) =⇒ (3)



Çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
Äîêàçàòåëüñòâî. (1) ⇒ (2)

Äîïóñòèì, ÷òî ñîñòîÿíèå S∗ îñóùåñòâèìî. ×òîáû óáåäèòüñÿ â

òîì, ÷òî L ñîãëàñîâàíî, ðàññìîòðèì e ∈ L è e ′ � e . Ïî

îïðåäåëåíèþ îòíîøåíèÿ � äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü, ÷òî

âêëþ÷åíèå e ′ ∈ L âûïîëíÿåòñÿ â ñëåäóþùèõ äâóõ ñëó÷àÿõ.

1. Âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå e ′ �p e (ãäå p � ýòî ïðîöåññ, â

êîòîðîì ïðîèñõîäÿò e ′ è e ). Â òàêîì ñëó÷àå âêëþ÷åíèå e ′ ∈ L
âûïîëíÿåòñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî L � ñå÷åíèå.

2. Ñîáûòèå e ′ � ýòî ñîáûòèå îòïðàâëåíèÿ ñîîáùåíèÿ, à

ñîáûòèå e � ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ñîáûòèå ïðèåìà

ñîîáùåíèÿ.Ðàññìîòðèì ïðîöåññ p , â êîòîðîì ïðîèñõîäèò

ñîáûòèå e ′ , ïðîöåññ q , â êîòîðîì ïðîèñõîäèò e , è ñîîáùåíèå

m , êîòîðûì îáìåíèâàþòñÿ ïðîöåññû. Òîãäà

e ∈ L =⇒ m ∈ rcvd∗pq, ò.ê. e � ïðåäìîìåíòàëüíîå ñîáûòèå

=⇒ m ∈ sent∗pq, ò.ê. S∗ îñóùåñòâèìî
=⇒ e ′ ∈ L.



Çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
Äîêàçàòåëüñòâî. (1) ⇒ (2)

Äîïóñòèì, ÷òî ñîñòîÿíèå S∗ îñóùåñòâèìî. ×òîáû óáåäèòüñÿ â

òîì, ÷òî L ñîãëàñîâàíî, ðàññìîòðèì e ∈ L è e ′ � e . Ïî

îïðåäåëåíèþ îòíîøåíèÿ � äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü, ÷òî

âêëþ÷åíèå e ′ ∈ L âûïîëíÿåòñÿ â ñëåäóþùèõ äâóõ ñëó÷àÿõ.

1. Âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå e ′ �p e (ãäå p � ýòî ïðîöåññ, â

êîòîðîì ïðîèñõîäÿò e ′ è e ). Â òàêîì ñëó÷àå âêëþ÷åíèå e ′ ∈ L
âûïîëíÿåòñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî L � ñå÷åíèå.

2. Ñîáûòèå e ′ � ýòî ñîáûòèå îòïðàâëåíèÿ ñîîáùåíèÿ, à

ñîáûòèå e � ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ñîáûòèå ïðèåìà

ñîîáùåíèÿ.Ðàññìîòðèì ïðîöåññ p , â êîòîðîì ïðîèñõîäèò

ñîáûòèå e ′ , ïðîöåññ q , â êîòîðîì ïðîèñõîäèò e , è ñîîáùåíèå

m , êîòîðûì îáìåíèâàþòñÿ ïðîöåññû. Òîãäà

e ∈ L =⇒ m ∈ rcvd∗pq, ò.ê. e � ïðåäìîìåíòàëüíîå ñîáûòèå

=⇒ m ∈ sent∗pq, ò.ê. S∗ îñóùåñòâèìî
=⇒ e ′ ∈ L.



Çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
Äîêàçàòåëüñòâî. (1) ⇒ (2)

Äîïóñòèì, ÷òî ñîñòîÿíèå S∗ îñóùåñòâèìî. ×òîáû óáåäèòüñÿ â

òîì, ÷òî L ñîãëàñîâàíî, ðàññìîòðèì e ∈ L è e ′ � e . Ïî

îïðåäåëåíèþ îòíîøåíèÿ � äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü, ÷òî

âêëþ÷åíèå e ′ ∈ L âûïîëíÿåòñÿ â ñëåäóþùèõ äâóõ ñëó÷àÿõ.

1. Âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå e ′ �p e (ãäå p � ýòî ïðîöåññ, â

êîòîðîì ïðîèñõîäÿò e ′ è e ). Â òàêîì ñëó÷àå âêëþ÷åíèå e ′ ∈ L
âûïîëíÿåòñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî L � ñå÷åíèå.

2. Ñîáûòèå e ′ � ýòî ñîáûòèå îòïðàâëåíèÿ ñîîáùåíèÿ, à

ñîáûòèå e � ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ñîáûòèå ïðèåìà

ñîîáùåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ p , â êîòîðîì ïðîèñõîäèò

ñîáûòèå e ′ , ïðîöåññ q , â êîòîðîì ïðîèñõîäèò e , è ñîîáùåíèå

m , êîòîðûì îáìåíèâàþòñÿ ïðîöåññû. Òîãäà

e ∈ L =⇒ m ∈ rcvd∗pq, ò.ê. e � ïðåäìîìåíòàëüíîå ñîáûòèå

=⇒ m ∈ sent∗pq, ò.ê. S∗ îñóùåñòâèìî
=⇒ e ′ ∈ L.



Çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
Äîêàçàòåëüñòâî. (1) ⇒ (2)

Äîïóñòèì, ÷òî ñîñòîÿíèå S∗ îñóùåñòâèìî. ×òîáû óáåäèòüñÿ â

òîì, ÷òî L ñîãëàñîâàíî, ðàññìîòðèì e ∈ L è e ′ � e . Ïî

îïðåäåëåíèþ îòíîøåíèÿ � äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü, ÷òî

âêëþ÷åíèå e ′ ∈ L âûïîëíÿåòñÿ â ñëåäóþùèõ äâóõ ñëó÷àÿõ.

1. Âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå e ′ �p e (ãäå p � ýòî ïðîöåññ, â

êîòîðîì ïðîèñõîäÿò e ′ è e ). Â òàêîì ñëó÷àå âêëþ÷åíèå e ′ ∈ L
âûïîëíÿåòñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî L � ñå÷åíèå.

2. Ñîáûòèå e ′ � ýòî ñîáûòèå îòïðàâëåíèÿ ñîîáùåíèÿ, à

ñîáûòèå e � ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ñîáûòèå ïðèåìà

ñîîáùåíèÿ.Ðàññìîòðèì ïðîöåññ p , â êîòîðîì ïðîèñõîäèò

ñîáûòèå e ′ , ïðîöåññ q , â êîòîðîì ïðîèñõîäèò e , è ñîîáùåíèå

m , êîòîðûì îáìåíèâàþòñÿ ïðîöåññû. Òîãäà

e ∈ L =⇒ m ∈ rcvd∗pq, ò.ê. e � ïðåäìîìåíòàëüíîå ñîáûòèå

=⇒ m ∈ sent∗pq, ò.ê. S∗ îñóùåñòâèìî
=⇒ e ′ ∈ L.



Çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
Äîêàçàòåëüñòâî. (1) ⇒ (2)

Äîïóñòèì, ÷òî ñîñòîÿíèå S∗ îñóùåñòâèìî. ×òîáû óáåäèòüñÿ â

òîì, ÷òî L ñîãëàñîâàíî, ðàññìîòðèì e ∈ L è e ′ � e . Ïî

îïðåäåëåíèþ îòíîøåíèÿ � äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü, ÷òî

âêëþ÷åíèå e ′ ∈ L âûïîëíÿåòñÿ â ñëåäóþùèõ äâóõ ñëó÷àÿõ.

1. Âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå e ′ �p e (ãäå p � ýòî ïðîöåññ, â

êîòîðîì ïðîèñõîäÿò e ′ è e ). Â òàêîì ñëó÷àå âêëþ÷åíèå e ′ ∈ L
âûïîëíÿåòñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî L � ñå÷åíèå.

2. Ñîáûòèå e ′ � ýòî ñîáûòèå îòïðàâëåíèÿ ñîîáùåíèÿ, à

ñîáûòèå e � ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ñîáûòèå ïðèåìà

ñîîáùåíèÿ.Ðàññìîòðèì ïðîöåññ p , â êîòîðîì ïðîèñõîäèò

ñîáûòèå e ′ , ïðîöåññ q , â êîòîðîì ïðîèñõîäèò e , è ñîîáùåíèå

m , êîòîðûì îáìåíèâàþòñÿ ïðîöåññû. Òîãäà

e ∈ L =⇒ m ∈ rcvd∗pq, ò.ê. e � ïðåäìîìåíòàëüíîå ñîáûòèå

=⇒ m ∈ sent∗pq, ò.ê. S∗ îñóùåñòâèìî
=⇒ e ′ ∈ L.



Çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
Äîêàçàòåëüñòâî. (1) ⇒ (2)

Äîïóñòèì, ÷òî ñîñòîÿíèå S∗ îñóùåñòâèìî. ×òîáû óáåäèòüñÿ â

òîì, ÷òî L ñîãëàñîâàíî, ðàññìîòðèì e ∈ L è e ′ � e . Ïî

îïðåäåëåíèþ îòíîøåíèÿ � äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü, ÷òî

âêëþ÷åíèå e ′ ∈ L âûïîëíÿåòñÿ â ñëåäóþùèõ äâóõ ñëó÷àÿõ.

1. Âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå e ′ �p e (ãäå p � ýòî ïðîöåññ, â

êîòîðîì ïðîèñõîäÿò e ′ è e ). Â òàêîì ñëó÷àå âêëþ÷åíèå e ′ ∈ L
âûïîëíÿåòñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî L � ñå÷åíèå.

2. Ñîáûòèå e ′ � ýòî ñîáûòèå îòïðàâëåíèÿ ñîîáùåíèÿ, à

ñîáûòèå e � ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ñîáûòèå ïðèåìà

ñîîáùåíèÿ.Ðàññìîòðèì ïðîöåññ p , â êîòîðîì ïðîèñõîäèò

ñîáûòèå e ′ , ïðîöåññ q , â êîòîðîì ïðîèñõîäèò e , è ñîîáùåíèå

m , êîòîðûì îáìåíèâàþòñÿ ïðîöåññû. Òîãäà

e ∈ L =⇒ m ∈ rcvd∗pq, ò.ê. e � ïðåäìîìåíòàëüíîå ñîáûòèå

=⇒ m ∈ sent∗pq, ò.ê. S∗ îñóùåñòâèìî

=⇒ e ′ ∈ L.



Çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
Äîêàçàòåëüñòâî. (1) ⇒ (2)

Äîïóñòèì, ÷òî ñîñòîÿíèå S∗ îñóùåñòâèìî. ×òîáû óáåäèòüñÿ â

òîì, ÷òî L ñîãëàñîâàíî, ðàññìîòðèì e ∈ L è e ′ � e . Ïî

îïðåäåëåíèþ îòíîøåíèÿ � äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü, ÷òî

âêëþ÷åíèå e ′ ∈ L âûïîëíÿåòñÿ â ñëåäóþùèõ äâóõ ñëó÷àÿõ.

1. Âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå e ′ �p e (ãäå p � ýòî ïðîöåññ, â

êîòîðîì ïðîèñõîäÿò e ′ è e ). Â òàêîì ñëó÷àå âêëþ÷åíèå e ′ ∈ L
âûïîëíÿåòñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî L � ñå÷åíèå.

2. Ñîáûòèå e ′ � ýòî ñîáûòèå îòïðàâëåíèÿ ñîîáùåíèÿ, à

ñîáûòèå e � ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ñîáûòèå ïðèåìà

ñîîáùåíèÿ.Ðàññìîòðèì ïðîöåññ p , â êîòîðîì ïðîèñõîäèò

ñîáûòèå e ′ , ïðîöåññ q , â êîòîðîì ïðîèñõîäèò e , è ñîîáùåíèå

m , êîòîðûì îáìåíèâàþòñÿ ïðîöåññû. Òîãäà

e ∈ L =⇒ m ∈ rcvd∗pq, ò.ê. e � ïðåäìîìåíòàëüíîå ñîáûòèå

=⇒ m ∈ sent∗pq, ò.ê. S∗ îñóùåñòâèìî
=⇒ e ′ ∈ L.



Çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

Äîêàçàòåëüñòâî. (2) ⇒ (3)

Ïîñòðîèì òàêîå âûïîëíåíèå âû÷èñëåíèÿ, â êîòîðîì âñå

ïðåäìîìåíòàëüíûå ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò ðàíåå ëþáîãî

ïîñòìîìåíòàëüíîãî ñîáûòèÿ.

Ââåäåì ñëåäóþùóþ íóìåðàöèþ f = (f0, f1, . . .) ñîáûòèé
ìíîæåñòâà Ev .

Âíà÷àëå ïåðå÷èñëèì âñå ïðåäìîìåíòàëüíûå ñîáûòèÿ èç Ev â

ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå, ñîãëàñîâàííîì ñ îòíîøåíèåì � , à

äàëåå ïåðå÷èñëèì âñå ïîñòìîìåíòàëüíûå ñîáûòèÿ â

ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå, ñîãëàñîâàííîì ñ îòíîøåíèåì � .



Çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

Äîêàçàòåëüñòâî. (2) ⇒ (3)

Ïîñòðîèì òàêîå âûïîëíåíèå âû÷èñëåíèÿ, â êîòîðîì âñå

ïðåäìîìåíòàëüíûå ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò ðàíåå ëþáîãî

ïîñòìîìåíòàëüíîãî ñîáûòèÿ.

Ââåäåì ñëåäóþùóþ íóìåðàöèþ f = (f0, f1, . . .) ñîáûòèé
ìíîæåñòâà Ev .

Âíà÷àëå ïåðå÷èñëèì âñå ïðåäìîìåíòàëüíûå ñîáûòèÿ èç Ev â

ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå, ñîãëàñîâàííîì ñ îòíîøåíèåì � , à

äàëåå ïåðå÷èñëèì âñå ïîñòìîìåíòàëüíûå ñîáûòèÿ â

ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå, ñîãëàñîâàííîì ñ îòíîøåíèåì � .



Çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

u
uu

u
u uu uu

u

uuuuuuuuuu
e e ee

A
AAU

Q
Q
QQs���

HH
HHHj

J
J
J
J
J
J
J

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü f

äèàãðàììà C
âðåìåííàÿ
Ïðîñòðàíñòâåííî-



Çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

Äîêàçàòåëüñòâî. (2) ⇒ (3)

Ïîñòðîèì òàêîå âûïîëíåíèå âû÷èñëåíèÿ, â êîòîðîì âñå

ïðåäìîìåíòàëüíûå ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò ðàíåå ëþáîãî

ïîñòìîìåíòàëüíîãî ñîáûòèÿ.

Ââåäåì ñëåäóþùóþ íóìåðàöèþ f = (f0, f1, . . .) ñîáûòèé
ìíîæåñòâà Ev .

Âíà÷àëå ïåðå÷èñëèì âñå ïðåäìîìåíòàëüíûå ñîáûòèÿ èç Ev â

ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå, ñîãëàñîâàííîì ñ îòíîøåíèåì � , à

äàëåå ïåðå÷èñëèì âñå ïîñòìîìåíòàëüíûå ñîáûòèÿ â

ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå, ñîãëàñîâàííîì ñ îòíîøåíèåì � .

Âîñïîëüçóåìñÿ òåîðåìîé î âû÷èñëåíèÿõ.

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

E , ñîõðàíÿþùàÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûé ïîðÿäîê ñîáûòèé

âûïîëíåíèÿ . Òîãäà f îïðåäåëÿåò åäèíñòâåííîå âûïîëíåíèå F ,

íà÷èíàþùååñÿ ñ òîé æå êîíôèãóðàöèè, ÷òî è âûïîëíåíèå E .



Çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòîé òåîðåìîé, ïîêàæåì, ÷òî âñÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü f ñîãëàñîâàíà ñ îòíîøåíèåì � . Äîïóñòèì,

÷òî fi � fj .

Åñëè îáà ñîáûòèÿ fi è fj ïðåäìîìåíòàëüíûå, òî i ≤ j ,
ïîñêîëüêó â f ïðåäìîìåíòàëüíûå ñîáûòèÿ ïåðå÷èñëåíû â

ïîðÿäêå, ñîãëàñîâàííîì ñ îòíîøåíèåì � .

Ïî òåì æå ïðè÷èíàì ýòî íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ, êîãäà îáà

ñîáûòèÿ fi è fj ÿâëÿþòñÿ ïîñòìîìåíòàëüíûìè.

Åñëè fi � ïðåäìîìåíòàëüíîå ñîáûòèå, à fj �
ïîñòìîìåíòàëüíîå, òî íåðàâåíñòâî i ≤ j ñîáëþäàåòñÿ ò.ê. â f
âñå ïðåäìîìåíòàëüíûå ñîáûòèÿ ïðåäøåñòâóþò

ïîñòìîìåíòàëüíûì.

Ñëó÷àé, êîãäà fj � ïðåäìîìåíòàëüíîå ñîáûòèå, à fi �
ïîñòìîìåíòàëüíîå, èñêëþ÷åí, ââèäó òîãî ÷òî ñå÷åíèå L ïî

ïðåäïîëîæåíèþ ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàííûì.



Çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòîé òåîðåìîé, ïîêàæåì, ÷òî âñÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü f ñîãëàñîâàíà ñ îòíîøåíèåì � . Äîïóñòèì,

÷òî fi � fj .

Åñëè îáà ñîáûòèÿ fi è fj ïðåäìîìåíòàëüíûå, òî i ≤ j ,
ïîñêîëüêó â f ïðåäìîìåíòàëüíûå ñîáûòèÿ ïåðå÷èñëåíû â

ïîðÿäêå, ñîãëàñîâàííîì ñ îòíîøåíèåì � .

Ïî òåì æå ïðè÷èíàì ýòî íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ, êîãäà îáà

ñîáûòèÿ fi è fj ÿâëÿþòñÿ ïîñòìîìåíòàëüíûìè.

Åñëè fi � ïðåäìîìåíòàëüíîå ñîáûòèå, à fj �
ïîñòìîìåíòàëüíîå, òî íåðàâåíñòâî i ≤ j ñîáëþäàåòñÿ ò.ê. â f
âñå ïðåäìîìåíòàëüíûå ñîáûòèÿ ïðåäøåñòâóþò

ïîñòìîìåíòàëüíûì.

Ñëó÷àé, êîãäà fj � ïðåäìîìåíòàëüíîå ñîáûòèå, à fi �
ïîñòìîìåíòàëüíîå, èñêëþ÷åí, ââèäó òîãî ÷òî ñå÷åíèå L ïî

ïðåäïîëîæåíèþ ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàííûì.



Çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòîé òåîðåìîé, ïîêàæåì, ÷òî âñÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü f ñîãëàñîâàíà ñ îòíîøåíèåì � . Äîïóñòèì,

÷òî fi � fj .

Åñëè îáà ñîáûòèÿ fi è fj ïðåäìîìåíòàëüíûå, òî i ≤ j ,
ïîñêîëüêó â f ïðåäìîìåíòàëüíûå ñîáûòèÿ ïåðå÷èñëåíû â

ïîðÿäêå, ñîãëàñîâàííîì ñ îòíîøåíèåì � .

Ïî òåì æå ïðè÷èíàì ýòî íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ, êîãäà îáà

ñîáûòèÿ fi è fj ÿâëÿþòñÿ ïîñòìîìåíòàëüíûìè.

Åñëè fi � ïðåäìîìåíòàëüíîå ñîáûòèå, à fj �
ïîñòìîìåíòàëüíîå, òî íåðàâåíñòâî i ≤ j ñîáëþäàåòñÿ ò.ê. â f
âñå ïðåäìîìåíòàëüíûå ñîáûòèÿ ïðåäøåñòâóþò

ïîñòìîìåíòàëüíûì.

Ñëó÷àé, êîãäà fj � ïðåäìîìåíòàëüíîå ñîáûòèå, à fi �
ïîñòìîìåíòàëüíîå, èñêëþ÷åí, ââèäó òîãî ÷òî ñå÷åíèå L ïî

ïðåäïîëîæåíèþ ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàííûì.



Çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòîé òåîðåìîé, ïîêàæåì, ÷òî âñÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü f ñîãëàñîâàíà ñ îòíîøåíèåì � . Äîïóñòèì,

÷òî fi � fj .

Åñëè îáà ñîáûòèÿ fi è fj ïðåäìîìåíòàëüíûå, òî i ≤ j ,
ïîñêîëüêó â f ïðåäìîìåíòàëüíûå ñîáûòèÿ ïåðå÷èñëåíû â

ïîðÿäêå, ñîãëàñîâàííîì ñ îòíîøåíèåì � .

Ïî òåì æå ïðè÷èíàì ýòî íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ, êîãäà îáà

ñîáûòèÿ fi è fj ÿâëÿþòñÿ ïîñòìîìåíòàëüíûìè.

Åñëè fi � ïðåäìîìåíòàëüíîå ñîáûòèå, à fj �
ïîñòìîìåíòàëüíîå, òî íåðàâåíñòâî i ≤ j ñîáëþäàåòñÿ ò.ê. â f
âñå ïðåäìîìåíòàëüíûå ñîáûòèÿ ïðåäøåñòâóþò

ïîñòìîìåíòàëüíûì.

Ñëó÷àé, êîãäà fj � ïðåäìîìåíòàëüíîå ñîáûòèå, à fi �
ïîñòìîìåíòàëüíîå, èñêëþ÷åí, ââèäó òîãî ÷òî ñå÷åíèå L ïî

ïðåäïîëîæåíèþ ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàííûì.



Çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòîé òåîðåìîé, ïîêàæåì, ÷òî âñÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü f ñîãëàñîâàíà ñ îòíîøåíèåì � . Äîïóñòèì,

÷òî fi � fj .

Åñëè îáà ñîáûòèÿ fi è fj ïðåäìîìåíòàëüíûå, òî i ≤ j ,
ïîñêîëüêó â f ïðåäìîìåíòàëüíûå ñîáûòèÿ ïåðå÷èñëåíû â

ïîðÿäêå, ñîãëàñîâàííîì ñ îòíîøåíèåì � .

Ïî òåì æå ïðè÷èíàì ýòî íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ, êîãäà îáà

ñîáûòèÿ fi è fj ÿâëÿþòñÿ ïîñòìîìåíòàëüíûìè.

Åñëè fi � ïðåäìîìåíòàëüíîå ñîáûòèå, à fj �
ïîñòìîìåíòàëüíîå, òî íåðàâåíñòâî i ≤ j ñîáëþäàåòñÿ ò.ê. â f
âñå ïðåäìîìåíòàëüíûå ñîáûòèÿ ïðåäøåñòâóþò

ïîñòìîìåíòàëüíûì.

Ñëó÷àé, êîãäà fj � ïðåäìîìåíòàëüíîå ñîáûòèå, à fi �
ïîñòìîìåíòàëüíîå, èñêëþ÷åí, ââèäó òîãî ÷òî ñå÷åíèå L ïî

ïðåäïîëîæåíèþ ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàííûì.



Çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

Èòàê, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü f ñîãëàñîâàíà ñ îòíîøåíèåì � .

Çíà÷èò, ïî òåîðåìå î âû÷èñëåíèÿõ ñóùåñòâóåò âûïîëíåíèå

âû÷èñëåíèÿ F , ñîñòîÿùåå èç âñåõ ñîáûòèé ìíîæåñòâà Ev ,

îñóùåñòâëÿåìûõ â òîì ïîðÿäêå, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí

ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ f . Âûïîëíåíèå F ñîäåðæèò

êîíôèãóðàöèþ γ∗ , êîòîðàÿ âîçíèêàåò ñðàçó æå ïîñëå

îñóùåñòâëåíèÿ âñåõ ïðåäìîìåíòàëüíûõ ñîáûòèé.

Äîêàçàòåëüñòâî. (3) ⇒ (1)

Åñëè ìîìåíòàëüíîå ñîñòîÿíèå S∗ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì, òî

êîíôèãóðàöèÿ γ∗ âîçíèêàåò ïðè âûïîëíåíèè âû÷èñëåíèÿ C . Â

êàæäîì âûïîëíåíèè âñÿêîå ñîîáùåíèå íå ìîæåò áûòü

äîñòàâëåíî ïî íàçíà÷åíèþ, ïðåæäå ÷åì îíî áóäåò îòïðàâëåíî.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ êàæäîé ïàðû ïðîöåññîâ p è q èìååò

ìåñòî ñîîòíîøåíèå rcvd∗pq ⊆ sent∗pq . Ïîýòîìó ñîñòîÿíèå S∗

îñóùåñòâèìî.

�



Çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

Èòàê, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü f ñîãëàñîâàíà ñ îòíîøåíèåì � .

Çíà÷èò, ïî òåîðåìå î âû÷èñëåíèÿõ ñóùåñòâóåò âûïîëíåíèå

âû÷èñëåíèÿ F , ñîñòîÿùåå èç âñåõ ñîáûòèé ìíîæåñòâà Ev ,

îñóùåñòâëÿåìûõ â òîì ïîðÿäêå, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí

ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ f . Âûïîëíåíèå F ñîäåðæèò

êîíôèãóðàöèþ γ∗ , êîòîðàÿ âîçíèêàåò ñðàçó æå ïîñëå

îñóùåñòâëåíèÿ âñåõ ïðåäìîìåíòàëüíûõ ñîáûòèé.

Äîêàçàòåëüñòâî. (3) ⇒ (1)

Åñëè ìîìåíòàëüíîå ñîñòîÿíèå S∗ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì, òî

êîíôèãóðàöèÿ γ∗ âîçíèêàåò ïðè âûïîëíåíèè âû÷èñëåíèÿ C . Â

êàæäîì âûïîëíåíèè âñÿêîå ñîîáùåíèå íå ìîæåò áûòü

äîñòàâëåíî ïî íàçíà÷åíèþ, ïðåæäå ÷åì îíî áóäåò îòïðàâëåíî.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ êàæäîé ïàðû ïðîöåññîâ p è q èìååò

ìåñòî ñîîòíîøåíèå rcvd∗pq ⊆ sent∗pq . Ïîýòîìó ñîñòîÿíèå S∗

îñóùåñòâèìî.

�



Àëãîðèòì ×àíäè�Ëàìïîðòà

Ïî òåîðåìå 1 äîñòàòî÷íî ñêîîðäèíèðîâàòü ëîêàëüíûå

ìîìåíòàëüíûå ñîñòîÿíèÿ, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü ñëåäóþùèå äâà

ñâîéñòâà:

1. âûáðàííûå â êàæäîì ïðîöåññå ëîêàëüíûå ìîìåíòàëüíûå

ñîñòîÿíèÿ äîëæíû áûòü ðåàëèçîâàíû.

2. ïîëó÷åíèå ïîñòìîìåíòàëüíîãî ñîîáùåíèÿ íå ìîæåò

ñîñòàâëÿòü ïðåäìîìåíòàëüíîå ñîáûòèå.

Âî âñåõ àëãîðèòìàõ ïîñòðîåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

âñÿêèé ïðîöåññ çàïå÷àòëåâàåò ñâîå ëîêàëüíîå ìîìåíòàëüíîå

ñîñòîÿíèå, äî òîãî êàê ïîëó÷èò ïîñòìîìåíòàëüíîå ñîîáùåíèå.

×òîáû îòëè÷àòü ñîîáùåíèÿ â àëãîðèòìå ïîñòðîåíèÿ

ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îò ñîîáùåíèé â ñàìîì âû÷èñëåíèè,

ìû áóäåì íàçûâàòü ñîîáùåíèÿ ïåðâîãî âèäà êîíòðîëüíûìè

ñîîáùåíèÿìè , à ñîîáùåíèÿ âòîðîãî âèäà � áàçîâûìè

ñîîáùåíèÿìè .



Àëãîðèòì ×àíäè�Ëàìïîðòà

Ïî òåîðåìå 1 äîñòàòî÷íî ñêîîðäèíèðîâàòü ëîêàëüíûå

ìîìåíòàëüíûå ñîñòîÿíèÿ, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü ñëåäóþùèå äâà
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Âî âñåõ àëãîðèòìàõ ïîñòðîåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
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Àëãîðèòì ×àíäè�Ëàìïîðòà
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ñîñòîÿíèÿ äîëæíû áûòü ðåàëèçîâàíû.
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Àëãîðèòì ×àíäè�Ëàìïîðòà
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Àëãîðèòì ×àíäè�Ëàìïîðòà

Àëãîðèòì ïðèìåíèì ê ñèëüíî ñâÿçíîé ñåòè ñ ïðîèçâîëüíîé

òîïîëîãèåé, îäíîíàïðàâëåííûìè êàíàëàìè, â êîòîðûõ

ïîääåðæèâàåòñÿ î÷åðåäíîñòü ñîîáùåíèé.

Èäåÿ àëãîðèòìà.

Â àëãîðèòìå ×åíäè�Ëýìïîðòà ïðîöåññû ñîîáùàþò äðóã äðóãó

î ïîñòðîåíèè ìîìåíòàëüíûõ ñîñòîÿíèé ïóòåì îòïðàâëåíèÿ

ñïåöèàëüíûõ ñîîáùåíèé (ìàðêåðîâ) 〈mkr〉 ïî êàæäîìó êàíàëó.
Êàæäûé ïðîöåññ, çàïå÷àòëåâàÿ ñâîå ëîêàëüíîå ñîñòîÿíèå,

îòïðàâëÿåò ìàðêåð â òî÷íîñòè îäèí ðàç ïî êàæäîìó

ïðèìûêàþùåìó ê íåìó êàíàëó; ìàðêåðû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê

êîíòðîëüíûå ñîîáùåíèÿ.

Ïîëó÷åíèå ñîîáùåíèÿ 〈mkr〉 êàêèì-ëèáî ïðîöåññîì, êîòîðûé

åùå íå çàïå÷àòëåë ñâîå ìîìåíòàëüíîå ñîñòîÿíèå, ïðèâîäèò ê

òîìó, ÷òî ýòîò ïðîöåññ çàïå÷àòëåâàåò ñâîå ìîìåíòàëüíîå

ñîñòîÿíèå è òàêæå îòïðàâëÿåò ìàðêåð 〈mkr〉 , êîòîðûé
âûïîëíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñ âû÷èñëåíèåì C .



Àëãîðèòì ×àíäè�Ëàìïîðòà

Àëãîðèòì ïðèìåíèì ê ñèëüíî ñâÿçíîé ñåòè ñ ïðîèçâîëüíîé

òîïîëîãèåé, îäíîíàïðàâëåííûìè êàíàëàìè, â êîòîðûõ

ïîääåðæèâàåòñÿ î÷åðåäíîñòü ñîîáùåíèé.

Èäåÿ àëãîðèòìà.

Â àëãîðèòìå ×åíäè�Ëýìïîðòà ïðîöåññû ñîîáùàþò äðóã äðóãó

î ïîñòðîåíèè ìîìåíòàëüíûõ ñîñòîÿíèé ïóòåì îòïðàâëåíèÿ

ñïåöèàëüíûõ ñîîáùåíèé (ìàðêåðîâ) 〈mkr〉 ïî êàæäîìó êàíàëó.
Êàæäûé ïðîöåññ, çàïå÷àòëåâàÿ ñâîå ëîêàëüíîå ñîñòîÿíèå,

îòïðàâëÿåò ìàðêåð â òî÷íîñòè îäèí ðàç ïî êàæäîìó

ïðèìûêàþùåìó ê íåìó êàíàëó; ìàðêåðû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê

êîíòðîëüíûå ñîîáùåíèÿ.

Ïîëó÷åíèå ñîîáùåíèÿ 〈mkr〉 êàêèì-ëèáî ïðîöåññîì, êîòîðûé

åùå íå çàïå÷àòëåë ñâîå ìîìåíòàëüíîå ñîñòîÿíèå, ïðèâîäèò ê

òîìó, ÷òî ýòîò ïðîöåññ çàïå÷àòëåâàåò ñâîå ìîìåíòàëüíîå

ñîñòîÿíèå è òàêæå îòïðàâëÿåò ìàðêåð 〈mkr〉 , êîòîðûé
âûïîëíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñ âû÷èñëåíèåì C .



Àëãîðèòì ×àíäè�Ëàìïîðòà

var takenp : bool init false ;

Äëÿ çàïóñêà àëãîðèòìà:

begin çàïîìíèòü ëîêàëüíîå ñîñòîÿíèå ; takenp := true ;

forall q ∈ Neighp do send 〈mkr〉 to q
end

Åñëè áûë äîñòàâëåí ìàðêåð:

begin receive 〈mkr〉 ;
if not takenp then

begin çàïîìíèòü ëîêàëüíîå ñîñòîÿíèå ; takenp := true ;

forall q ∈ Neighp do send 〈mkr〉 to q
end

end



Àëãîðèòì ×àíäè�Ëàìïîðòà

Ëåììà.
Åñëè õîòÿ áû îäèí ïðîöåññ çàïóñòèò

àëãîðèòì ×àíäè�Ëàìïîðòà, òî ñïóñòÿ êîíå÷íûé ïðîìåæóòîê

âðåìåíè âñå ïðîöåññû çàïå÷àòëåþò ñâîå ëîêàëüíîå

ìîìåíòàëüíîå ñîñòîÿíèå.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ñàìîñòîÿòåëüíî



Àëãîðèòì ×àíäè�Ëàìïîðòà

Ëåììà.
Åñëè õîòÿ áû îäèí ïðîöåññ çàïóñòèò

àëãîðèòì ×àíäè�Ëàìïîðòà, òî ñïóñòÿ êîíå÷íûé ïðîìåæóòîê

âðåìåíè âñå ïðîöåññû çàïå÷àòëåþò ñâîå ëîêàëüíîå

ìîìåíòàëüíîå ñîñòîÿíèå.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ñàìîñòîÿòåëüíî



Àëãîðèòì ×àíäè�Ëàìïîðòà

Òåîðåìà 2.

Àëãîðèòì ×åíäè�Ëýìïîðòà âû÷èñëÿåò çíà÷èìîå ìîìåíòàëüíîå

ñîñòîÿíèå ñèñòåìû.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ñîãëàñíî ëåììå àëãîðèòìó íóæíî êîíå÷íîå âðåìÿ äëÿ

âû÷èñëåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Ïîêàæåì, ÷òî

ïîñòðîåííîå ìîìåíòàëüíîå ñîñòîÿíèå îñóùåñòâèìî.

Ðàññìîòðèì ïîñòìîìåíòàëüíîå ñîîáùåíèå m , îòïðàâëåííîå

ïðîöåññîì p ïðîöåññó q . Ïåðåä îòïðàâëåíèåì m , ïðîöåññ p
çàïå÷àòëåë ñâîå ìîìåíòàëüíîå ëîêàëüíîå ñîñòîÿíèå è îòïðàâèë

ñîîáùåíèå 〈mkr〉 âñåì ñâîèì ñîñåäÿì, âêëþ÷àÿ ïðîöåññ q . Ò.ê.

â êàíàëàõ ïîääåðæèâàåòñÿ î÷åðåäíîñòü ñîîáùåíèé, ïðîöåññ q
ïîëó÷èë ñîîáùåíèå 〈mkr〉 , äî òîãî êàê ïîëó÷èë m , è ïîýòîìó

çàïå÷àòëåë ñâîå ìîìåíòàëüíîå ñîñòîÿíèå ñðàçó ïî ïîëó÷åíèè

ýòîãî ñîîáùåíèÿ èëè åùå ðàíåå òîãî. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åíèå

ñîîáùåíèÿ m îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ïîñòìîìåíòàëüíûõ ñîáûòèé.

�



Àëãîðèòì ×àíäè�Ëàìïîðòà

Òåîðåìà 2.
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Àëãîðèòì ×àíäè�Ëàìïîðòà

Òåîðåìà 2.
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Äîêàçàòåëüñòâî.
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Àëãîðèòì Ëàè�ßíãà
Àëãîðèòì Ëàÿ�ßíãà íå îïèðàåòñÿ íà ñâîéñòâî ïîääåðæàíèÿ

î÷åðåäíîñòè ñîîáùåíèé â êàíàëàõ. Ïîýòîìó îòäåëèòü

ïðåäìîìåíòàëüíûå ñîáûòèÿ îò ïîñòìîìåíòàëüíûõ ïðè ïîìîùè

ìàðêåðîâ, êàê ýòî ñäåëàíî â àëãîðèòìå ×åíäè�Ëýìïîðòà, óæå

íåâîçìîæíî.

Èäåÿ àëãîðèòìà.

Êàæäîå áàçîâîå ñîîáùåíèå ñíàáæàåòñÿ ïîìåòêîé, êîòîðàÿ

ïîçâîëÿåò ïîíÿòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ýòî ñîîáùåíèå

ïðåäìîìåíòàëüíûì èëè ïîñòìîìåíòàëüíûì.

Äëÿ ýòîãî ïðîöåññ p , îòïðàâëÿÿ ñîîáùåíèå ïî õîäó

âû÷èñëåíèÿ C , äîáàâëÿåò ê íåìó çíà÷åíèå takenp . Òàê êàê

ñîäåðæàíèå ñîîáùåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê âû÷èñëåíèþ C , íå

èãðàåò çäåü íèêàêîé ðîëè, ìû áóäåì îáîçíà÷àòü òàêèå

ñîîáùåíèÿ ïðîñòî 〈mes, c〉 , ãäå c � ýòî çíà÷åíèå ïåðåìåííîé,

âêëþ÷åííîå â ñîñòàâ ñîîáùåíèÿ ïðîöåññîì-îòïðàâèòåëåì.

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîâåðÿåò

ïîñòóïàþùèå ñîîáùåíèÿ è çàïèñûâàåò ìîìåíòàëüíîå

ëîêàëüíîå ñîñòîÿíèå â òîì âèäå, â êàêîì îíî áûëî äî

ïîñòóïëåíèÿ ïåðâîãî ïîñòìîìåíòàëüíîãî ñîîáùåíèÿ.



Àëãîðèòì Ëàè�ßíãà
Àëãîðèòì Ëàÿ�ßíãà íå îïèðàåòñÿ íà ñâîéñòâî ïîääåðæàíèÿ

î÷åðåäíîñòè ñîîáùåíèé â êàíàëàõ. Ïîýòîìó îòäåëèòü

ïðåäìîìåíòàëüíûå ñîáûòèÿ îò ïîñòìîìåíòàëüíûõ ïðè ïîìîùè

ìàðêåðîâ, êàê ýòî ñäåëàíî â àëãîðèòìå ×åíäè�Ëýìïîðòà, óæå

íåâîçìîæíî.

Èäåÿ àëãîðèòìà.

Êàæäîå áàçîâîå ñîîáùåíèå ñíàáæàåòñÿ ïîìåòêîé, êîòîðàÿ

ïîçâîëÿåò ïîíÿòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ýòî ñîîáùåíèå

ïðåäìîìåíòàëüíûì èëè ïîñòìîìåíòàëüíûì.

Äëÿ ýòîãî ïðîöåññ p , îòïðàâëÿÿ ñîîáùåíèå ïî õîäó

âû÷èñëåíèÿ C , äîáàâëÿåò ê íåìó çíà÷åíèå takenp . Òàê êàê

ñîäåðæàíèå ñîîáùåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê âû÷èñëåíèþ C , íå

èãðàåò çäåü íèêàêîé ðîëè, ìû áóäåì îáîçíà÷àòü òàêèå

ñîîáùåíèÿ ïðîñòî 〈mes, c〉 , ãäå c � ýòî çíà÷åíèå ïåðåìåííîé,

âêëþ÷åííîå â ñîñòàâ ñîîáùåíèÿ ïðîöåññîì-îòïðàâèòåëåì.

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîâåðÿåò

ïîñòóïàþùèå ñîîáùåíèÿ è çàïèñûâàåò ìîìåíòàëüíîå

ëîêàëüíîå ñîñòîÿíèå â òîì âèäå, â êàêîì îíî áûëî äî

ïîñòóïëåíèÿ ïåðâîãî ïîñòìîìåíòàëüíîãî ñîîáùåíèÿ.
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var takenp : bool init false ;

Äëÿ çàïóñêà àëãîðèòìà:

begin çàïîìíèòü ëîêàëüíîå ñîñòîÿíèå ; takenp := true end

Äëÿ îòïðàâëåíèÿ ñîîáùåíèÿ ïî õîäó âû÷èñëåíèÿ C :
send 〈mes, takenp〉

Åñëè ïîñòóïèëî ñîîáùåíèå 〈mes, c〉;
begin receive 〈mes, c〉 ;

if c and not takenp then

begin çàïîìíèòü ëîêàëüíîå ñîñòîÿíèå ; taken := true end;

èçìåíèòü ñîñòîÿíèå íà òî, â êîòîðîì ïðåáûâàë ïðîöåññ

ïðè ïîëó÷åíèè ñîîáùåíèÿ â âû÷èñëåíèè C
end



Àëãîðèòì Ëàè�ßíãà

Â àëãîðèòìå Ëàè�ßíãà íåò îáìåíà êîíòðîëüíûìè

ñîîáùåíèÿìè, è îí íå ìîæåò ãàðàíòèðîâàòü òîãî, ÷òî êàæäûé

ïðîöåññ ðàíî èëè ïîçäíî çàïèøåò ñâîå ñîñòîÿíèå. Ðàññìîòðèì

ïðîöåññ p , íå ÿâëÿþùèéñÿ èíèöèàòîðîì àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ

ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, è ïðåäïîëîæèì, ÷òî íè îäèí èç

ñîñåäåé ïðîöåññà p íå îòïðàâëÿåò ïðîöåññó p ñîîáùåíèé, ïîñëå

òîãî êàê ýòîò ñîñåä çàïå÷àòëåë ñâîå ìîìåíòàëüíîå ëîêàëüíîå

ñîñòîÿíèå. Â òàêîì ñëó÷àå p íèêîãäà íå ïðîâåäåò çàïèñü ñâîåãî

ñîñòîÿíèÿ, è àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

çàâåðøèò ðàáîòó, èìåÿ íåïîëíîå ìîìåíòàëüíîå ñîñòîÿíèå.

Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû çàâèñèò îò òîãî, ÷òî íàì èçâåñòíî î

âû÷èñëåíèè C ; åñëè ìû èìååì ãàðàíòèþ, ÷òî ñâÿçü ñ êàæäûì

ïðîöåññîì ðàíî èëè ïîçäíî îñóùåñòâèòñÿ, òî è ïîëíîå

ìîìåíòàëüíîå ñîñòîÿíèå âñåãäà ìîæíî áóäåò çàïå÷àòëåòü. Â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå àëãîðèòì ìîæíî ñíàáäèòü áëîêîì,

ïðîâîäÿùèì ïåðâîíà÷àëüíûé îáìåí êîíòðîëüíûìè

ñîîáùåíèÿìè ìåæäó âñåìè ïðîöåññàìè.
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Òåîðåìà 3.

Àëãîðèòì Ëàÿ�ßíãà âû÷èñëÿåò òîëüêî çíà÷èìûå

ìîìåíòàëüíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ðàññìîòðèì ìîìåíòàëüíîå ñîñòÿíèå, âû÷èñëåííîå àëãîðèòìîì,

è ïóñòü m = 〈mes, c〉 � ýòî ïîñòìîìåíòàëüíîå ñîîáùåíèå,

îòïðàâëåííîå ïðîöåññîì p ïðîöåññó q . Ýòî çíà÷èò, ÷òî

c = true , è ïîýòîìó q çàïå÷àòëåâàåò ñâîå ñîñòîÿíèå òàêèì,

êàêèì îíî áûëî äî ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ m .

Òàêèì îáðàçîì, â ñîñòîÿíèè, êîòîðîå çàïèñàë ïðîöåññ q , íå

ó÷èòûâàåòñÿ ïîñòóïëåíèå m , è ïðèåì ñîîáùåíèÿ m îòíîñèòñÿ

ê ÷èñëó ïîñòìîìåíòàëüíûõ ñîáûòèé.

(Ñóùåñòâåííî çäåñü òî, êàêîå ñîñòîÿíèå çàïèñàòü, à íå òî,

êîãäà ïðîâåñòè ýòó çàïèñü; â íàøåì ñëó÷àå çàïèñü ñîñòîÿíèÿ

ïðîâîäèòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ïîëó÷åíèåì ïåðâîãî

ïîñòìîìåíòàëüíîãî ñîáûòèÿ.) �
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Òåîðåìà 3.

Àëãîðèòì Ëàÿ�ßíãà âû÷èñëÿåò òîëüêî çíà÷èìûå

ìîìåíòàëüíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ðàññìîòðèì ìîìåíòàëüíîå ñîñòÿíèå, âû÷èñëåííîå àëãîðèòìîì,

è ïóñòü m = 〈mes, c〉 � ýòî ïîñòìîìåíòàëüíîå ñîîáùåíèå,

îòïðàâëåííîå ïðîöåññîì p ïðîöåññó q . Ýòî çíà÷èò, ÷òî

c = true , è ïîýòîìó q çàïå÷àòëåâàåò ñâîå ñîñòîÿíèå òàêèì,

êàêèì îíî áûëî äî ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ m .

Òàêèì îáðàçîì, â ñîñòîÿíèè, êîòîðîå çàïèñàë ïðîöåññ q , íå

ó÷èòûâàåòñÿ ïîñòóïëåíèå m , è ïðèåì ñîîáùåíèÿ m îòíîñèòñÿ

ê ÷èñëó ïîñòìîìåíòàëüíûõ ñîáûòèé.

(Ñóùåñòâåííî çäåñü òî, êàêîå ñîñòîÿíèå çàïèñàòü, à íå òî,

êîãäà ïðîâåñòè ýòó çàïèñü; â íàøåì ñëó÷àå çàïèñü ñîñòîÿíèÿ

ïðîâîäèòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ïîëó÷åíèåì ïåðâîãî

ïîñòìîìåíòàëüíîãî ñîáûòèÿ.) �



Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ ñîõðàíåíèÿ

ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
Ðàññìîòðèì óñòîé÷èâîå ñâîéñòâî P êîíôèãóðàöèé, êîòîðîå â

ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ áóäåò ïðîäîëæàòü âûïîëíÿòüñÿ è äëÿ

êàæäîé ïîñëåäóþùåé êîíôèãóðàöèè.

1. Çàâåðøåíèå âû÷èñëåíèÿ. Åñëè γ � ýòî çàêëþ÷èòåëüíàÿ

êîíôèãóðàöèÿ è γ  δ , òî γ = δ , è ïîýòîìó

êîíôèãóðàöèÿ δ òàêæå ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷èòåëüíîé.

Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ çàâåðøåíèÿ ìîæåò

áûòü ðåøåíà çà ñ÷åò âû÷èñëåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

ñèñòåìû è àíàëèçà àêòèâíûõ ïðîöåññîâ è áàçîâûõ

ñîîáùåíèé â ýòîì ìîìåíòàëüíîì ñîñòîÿíèè.

2. Íàëè÷èå òóïèêîâ. Åñëè â êîíôèãóðàöèè γ íåêîòîðîå

ìíîæåñòâî ïðîöåññîâ S îêàçûâàåòñÿ çàáëîêèðîâàííûìè,

èç-çà òîãî ÷òî âñå ïðîöåññû èç S ïðåáûâàþò â îæèäàíèè

ïîñòóïëåíèÿ ñîîáùåíèé îò äðóãèõ ïðîöåññîâ èç S , òî

òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ ïîâòîðèòñÿ è â ïîñëåäóþùèõ

êîíôèãóðàöèÿõ, õîòÿ ïðîöåññû âíå ìíîæåñòâà S ìîãóò

èçìåíÿòü ñâîè ñîñòîÿíèÿ.
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ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
Ðàññìîòðèì óñòîé÷èâîå ñâîéñòâî P êîíôèãóðàöèé, êîòîðîå â

ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ áóäåò ïðîäîëæàòü âûïîëíÿòüñÿ è äëÿ

êàæäîé ïîñëåäóþùåé êîíôèãóðàöèè.

1. Çàâåðøåíèå âû÷èñëåíèÿ. Åñëè γ � ýòî çàêëþ÷èòåëüíàÿ

êîíôèãóðàöèÿ è γ  δ , òî γ = δ , è ïîýòîìó

êîíôèãóðàöèÿ δ òàêæå ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷èòåëüíîé.

Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ çàâåðøåíèÿ ìîæåò

áûòü ðåøåíà çà ñ÷åò âû÷èñëåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

ñèñòåìû è àíàëèçà àêòèâíûõ ïðîöåññîâ è áàçîâûõ

ñîîáùåíèé â ýòîì ìîìåíòàëüíîì ñîñòîÿíèè.

2. Íàëè÷èå òóïèêîâ. Åñëè â êîíôèãóðàöèè γ íåêîòîðîå

ìíîæåñòâî ïðîöåññîâ S îêàçûâàåòñÿ çàáëîêèðîâàííûìè,

èç-çà òîãî ÷òî âñå ïðîöåññû èç S ïðåáûâàþò â îæèäàíèè

ïîñòóïëåíèÿ ñîîáùåíèé îò äðóãèõ ïðîöåññîâ èç S , òî

òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ ïîâòîðèòñÿ è â ïîñëåäóþùèõ

êîíôèãóðàöèÿõ, õîòÿ ïðîöåññû âíå ìíîæåñòâà S ìîãóò

èçìåíÿòü ñâîè ñîñòîÿíèÿ.
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ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
Ðàññìîòðèì óñòîé÷èâîå ñâîéñòâî P êîíôèãóðàöèé, êîòîðîå â

ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ áóäåò ïðîäîëæàòü âûïîëíÿòüñÿ è äëÿ

êàæäîé ïîñëåäóþùåé êîíôèãóðàöèè.

1. Çàâåðøåíèå âû÷èñëåíèÿ. Åñëè γ � ýòî çàêëþ÷èòåëüíàÿ

êîíôèãóðàöèÿ è γ  δ , òî γ = δ , è ïîýòîìó

êîíôèãóðàöèÿ δ òàêæå ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷èòåëüíîé.

Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ çàâåðøåíèÿ ìîæåò

áûòü ðåøåíà çà ñ÷åò âû÷èñëåíèÿ ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

ñèñòåìû è àíàëèçà àêòèâíûõ ïðîöåññîâ è áàçîâûõ

ñîîáùåíèé â ýòîì ìîìåíòàëüíîì ñîñòîÿíèè.

2. Íàëè÷èå òóïèêîâ. Åñëè â êîíôèãóðàöèè γ íåêîòîðîå

ìíîæåñòâî ïðîöåññîâ S îêàçûâàåòñÿ çàáëîêèðîâàííûìè,

èç-çà òîãî ÷òî âñå ïðîöåññû èç S ïðåáûâàþò â îæèäàíèè

ïîñòóïëåíèÿ ñîîáùåíèé îò äðóãèõ ïðîöåññîâ èç S , òî

òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ ïîâòîðèòñÿ è â ïîñëåäóþùèõ

êîíôèãóðàöèÿõ, õîòÿ ïðîöåññû âíå ìíîæåñòâà S ìîãóò

èçìåíÿòü ñâîè ñîñòîÿíèÿ.
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ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

3. Ïîòåðÿ ìàðêåðîâ. Ðàññìîòðèì àëãîðèòì, â êîòîðîì

ìàðêåðû öèðêóëèðóþò ìåæäó ïðîöåññàìè, à ñàìè

ïðîöåññû ìîãóò ïîãëîùàòü ìàðêåðû. Ñâîéñòâî âèäà

¾Èìååòñÿ íå áîëåå k ìàðêåðîâ¿ ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì, òàê

êàê ìàðêåðû ìîãóò ïîãëîùàòüñÿ, íî íå ìîãóò ïîðîæäàòüñÿ.

4. Íàëè÷èå ¾ìóñîðà¿. Â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ñðåäå

ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñîçäàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü îáúåêòîâ,

êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò ñîäåðæàòü ññûëêó íà äðóãèå

îáúåêòû. Îáúåêò ñ÷èòàåòñÿ äîñòóïíûì, åñëè ìîæíî

îòûñêàòü ïóòü, âåäóùèé ïî ññûëêàì ê äàííîìó îáúåêòó îò

íåêîòîðîãî ïðåäïèñàííîãî îáúåêòà; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

îáúåêò îáúÿâëÿåòñÿ ¾ìóñîðîì¿. Ññûëêè ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ

è èñ÷åçàòü, íî ññûëêè, âåäóùèå ê ¾ìóñîðíûì¿ îáúåêòàì,

íèêîãäà íå âîçíèêàþò. Ïîýòîìó, êàê òîëüêî îáúåêò

ñòàíîâèòñÿ ¾ìóñîðîì¿, îí áóäåò âî âåêè âå÷íûå

îñòàâàòüñÿ òàêîâûì.
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ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

3. Ïîòåðÿ ìàðêåðîâ. Ðàññìîòðèì àëãîðèòì, â êîòîðîì

ìàðêåðû öèðêóëèðóþò ìåæäó ïðîöåññàìè, à ñàìè

ïðîöåññû ìîãóò ïîãëîùàòü ìàðêåðû. Ñâîéñòâî âèäà

¾Èìååòñÿ íå áîëåå k ìàðêåðîâ¿ ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì, òàê

êàê ìàðêåðû ìîãóò ïîãëîùàòüñÿ, íî íå ìîãóò ïîðîæäàòüñÿ.

4. Íàëè÷èå ¾ìóñîðà¿. Â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ñðåäå

ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñîçäàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü îáúåêòîâ,

êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò ñîäåðæàòü ññûëêó íà äðóãèå

îáúåêòû. Îáúåêò ñ÷èòàåòñÿ äîñòóïíûì, åñëè ìîæíî

îòûñêàòü ïóòü, âåäóùèé ïî ññûëêàì ê äàííîìó îáúåêòó îò

íåêîòîðîãî ïðåäïèñàííîãî îáúåêòà; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

îáúåêò îáúÿâëÿåòñÿ ¾ìóñîðîì¿. Ññûëêè ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ

è èñ÷åçàòü, íî ññûëêè, âåäóùèå ê ¾ìóñîðíûì¿ îáúåêòàì,

íèêîãäà íå âîçíèêàþò. Ïîýòîìó, êàê òîëüêî îáúåêò

ñòàíîâèòñÿ ¾ìóñîðîì¿, îí áóäåò âî âåêè âå÷íûå

îñòàâàòüñÿ òàêîâûì.



ÊÎÍÅÖ ËÅÊÖÈÈ 12.


