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Àííîòàöèÿ. Îïèñàí àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ öâåòíîé ñåòè Ïåòðè ñ êà÷åñ-
òâåííûìè ôèøêàìè â ðàñêðàøåííóþ ñåòü Ïåòðè ñ êîëè÷åñòâåííûìè ôèøêà-
ìè ñ ñîõðàíåíèåì îãðàíè÷åííîñòè, âçàèìîèñêëþ÷àåìîñòè è æèâó÷åñòè. Òàêîå
ïðåîáðàçîâàíèå ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ê ðàñêðàøåííîé ñåòè Ïåòðè ìåòîä èí-
âàðèàíòîâ, èñïîëüçóþùèé àëãîðèòì ïîèñêà óñå÷åííîãî ìíîæåñòâà ðåøåíèé
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñåòè Ïåòðè, êîòîðîå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ñèñòåì ëèíåé-
íûõ îäíîðîäíûõ äèîôàíòîâûõ óðàâíåíèé. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü àëãîðèòìà ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíà íà ïðèìåðå öâåòíîé ñåòè Ïåòðè, ìîäåëèðóþùåé ðàáîòó
ãðèä-ñèñòåìû. Ýêâèâàëåíòíîñòü ñåòåâûõ ìîäåëåé ïðîâåðåíà ïóòåì ïîñòðîå-
íèÿ è àíàëèçà ýêâèâàëåíòíûõ èì êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñêðàøåííûå ñåòè Ïåòðè, äèîôàíòîâûå óðàâíåíèÿ, êî-
íå÷íûå àâòîìàòû, ãðèä-ñòðóêòóðà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîâðåìåííûå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ñëîæíûìè è ðàç-

íîïëàíîâûìè, âñëåäñòâèå ÷åãî òðåáóåòñÿ ñîãëàñîâàííîñòü â ðàáîòå áîëüøîãî

êîëè÷åñòâà ïîäñèñòåì, íåðåäêî ñîçäàâàåìûõ íåçàâèñèìî îäíà îò äðóãîé ðàçëè÷-

íûìè êîëëåêòèâàìè ðàçðàáîò÷èêîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü

â ñîçäàíèè òàêèõ ìîäåëåé èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, êîòîðûå ÿâëÿëèñü áû îðè-

åíòèðîì äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ïðè ïëàíèðîâàíèè èõ ïîñòðîåíèÿ è ïîçâîëÿëè

èññëåäîâàòü è âåðèôèöèðîâàòü ñâîéñòâà óæå èìåþùèõñÿ ïðîãðàììíûõ êîìïëåê-

ñîâ. Ïîñêîëüêó íóæíî ìîäåëèðîâàòü íå òîëüêî ñòðóêòóðó ñèñòåìû, à è åå â îá-

ùåì ñëó÷àå íåäåòåðìèíèðîâàííîå ïîâåäåíèå, à òàêæå ó÷èòûâàòü ìíîãîïîòî÷-

íîñòü è îáåñïå÷èâàòü ìàñøòàáèðóåìîñòü ìîäåëè, ïîïóëÿðíûì ñðåäñòâîì ìîäåëè-

ðîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ðàñêðàøåííûå ñåòè Ïåòðè (ÐÑÏ) [1]. Ïîñëåäíèå

øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áèçíåñ-ïðîöåññîâ â ïðîèçâîäñòâåííûõ

ñèñòåìàõ è ëîãèñòè÷åñêèõ ñåòÿõ [2], äëÿ âåðèôèêàöèè ðàñïðåäåëåííûõ ñèñ-

òåì [3], ðàçðàáîòêè àïïàðàòíûõ êîìïîíåíòîâ è ñèñòåì íàó÷íîãî, ãðàæäàíñêîãî

è âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ [4]. Èíòåðàêòèâíûå àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû ïî-

ñòðîåíèÿ è àíàëèçà ÐÑÏ, íàïðèìåð CPN Tools [5, 6], ProM [7] è LoLA [8], øè-

ðîêî èçâåñòíû è ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ ñïðîñà íà ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû

âåðèôèêàöèè ïîñòðîåííûõ ñ èõ ïîìîùüþ ñåòåâûõ ìîäåëåé.

Îñíîâíûìè ïîäõîäàìè ê âåðèôèêàöèè ñâîéñòâ ÐÑÏ ÿâëÿþòñÿ àíàëèç ãðàôîâ

äîñòèæèìîñòè è ïîêðûòèÿ, à òàêæå ñòðóêòóðíûé àíàëèç [1]. Àíàëèç ãðàôîâ äîñ-

òèæèìîñòè è ïîêðûòèÿ äàåò âîçìîæíîñòü âûÿâëÿòü è âåðèôèöèðîâàòü øèðîêèé

ñïåêòð ñâîéñòâ ÐÑÏ, îäíàêî ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïðîáëåìà âçðûâîïîäîáíîãî ðàç-

ðàñòàíèÿ ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé. Â ñëó÷àå ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà òàêîé

ïðîáëåìû íå ñóùåñòâóåò, íî ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî èçó÷àòü ëèøü îãðàíè÷åííûé

íàáîð ñâîéñòâ ÐÑÏ, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì íå èñ÷åðïûâàþùèå äàííûå, êàê ïðè èñ-

ñëåäîâàíèè ãðàôîâ äîñòèæèìîñòè è ïîêðûòèÿ, à âûïîëíÿÿ íåîáõîäèìûå è/èëè

äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ, ñôîðìóëèðîâàííûå íà îñíîâàíèè èíâàðèàíòîâ ìåñò è ïå-

ðåõîäîâ. Îäíàêî â ñî÷åòàíèè ñ ýôôåêòèâíûìè àëãåáðàè÷åñêèìè àëãîðèòìàìè,

íàïðèìåð àëãîðèòìîì íàõîæäåíèÿ óñå÷åííîãî ìíîæåñòâà ðåøåíèé (TSS-àëãî-

ðèòì) ñèñòåìû ëèíåéíûõ îäíîðîäíûõ äèîôàíòîâûõ óðàâíåíèé (ÑËÎÄÓ), ïðèìå-
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íåííûì ê çàïèñàííîìó â åå âèäå óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèé ñåòè Ïåòðè (ÑÏ), ýòîò

ïîäõîä ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü S- è Ò-èíâàðèàíòû çàäàííîé ÑÏ è âåðèôèöèðîâàòü

òàêèå åå ñâîéñòâà, êàê äîñòèæèìîñòü, îãðàíè÷åííîñòü, ïîâòîðÿåìîñòü, êîíñåðâà-

òèâíîñòü è íåïðîòèâîðå÷èâîñòü [9, 10].

Îá ýôôåêòèâíîñòè äàííîãî ïîäõîäà ñâèäåòåëüñòâóþò ïðèìåðû åãî èñïîëü-

çîâàíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÑÏ, ìîäåëèðóþùèõ âçàèìîäåéñòâèå àáîíåíòîâ â òåëå-

ôîííîé ñåòè ñ ïðèìåíåíèåì ðàçíîîáðàçíûõ ïîòåíöèàëüíî êîíôëèêòóþùèõ ñåð-

âèñîâ [11, 12], îðãàíèçàöèþ äâèæåíèÿ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà íà óçëå

âçàèìîñâÿçàííûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñòàíöèé [13], ôóíêöèîíèðîâàíèå âû÷èñ-

ëèòåëüíîãî óçëà ãðèä-ñèñòåìû [14]. Îäíàêî èñïîëüçîâàííûå â ýòèõ ðàáîòàõ ÷èñ-

òûå è êîìïîíåíòíûå ÑÏ óñòóïàþò ÐÑÏ ìîùíîñòüþ è âûðàçèòåëüíîñòüþ. Â òî

æå âðåìÿ àâòîìàòèçèðîâàííûé àíàëèç ÐÑÏ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà èíâàðèàíòîâ çà-

òðóäíåí ââèäó åãî ôóíêöèîíàëüíîé, à íå öåëî÷èñëåííîé, êàê ó êëàññè÷åñêèõ ÑÏ,

ïðèðîäû [15]. Ïîýòîìó àêòóàëüíà çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ñïîñîáà ïðèìåíåíèÿ ê ÐÑÏ

ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ S- è T-èíâàðèàíòîâ.

Â ðàáîòàõ [16, 17] ïîäõîä íà îñíîâå S- è T-èíâàðèàíòîâ ïðèìåíåí ê ÐÑÏ-ìî-

äåëÿì âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ â ìíîãîïîòî÷íûõ Java-ïðèëîæåíèÿõ ïî øàáëîíó

«ïðîèçâîäèòåëü–ïîòðåáèòåëü» ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìáèíàöèé ìåòîäîâ

wait()/notifyAll() è wait()/notify(). Òàêæå â íèõ îïèñàí ñïîñîá ïðåîáðàçîâàíèÿ

ÐÑÏ-ìîäåëè èç áàçîâîé ôîðìû ñ êà÷åñòâåííûìè, ò.å. ñåìàíòè÷åñêè íàãðóæåííû-

ìè ôèøêàìè, â ôîðìó ñ êîëè÷åñòâåííûìè, ò.å. ñåìàíòè÷åñêè íåíàãðóæåííûìè

ôèøêàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ êëàññè÷åñêèõ ÑÏ. Àíàëèç äâóõ ôîðì ìîäåëåé ïîêà-

çàë ñîõðàíåíèå èõ îñíîâíûõ ñâîéñòâ, â òîì ÷èñëå îòñóòñòâèå äåäëîêîâ â âàðèàí-

òå wait() /notifyAll() è èõ íàëè÷èå â âàðèàíòå wait() /notify(). Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû ëåãëè â îñíîâó ñîçäàííîé àâòîðàìè óòèëèòû CpnToUnit äëÿ àâòîìàòè÷åñêî-

ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÐÑÏ ñ êà÷åñòâåííûìè ôèøêàìè â àíàëîãè÷íóþ ÐÑÏ

ñ êîëè÷åñòâåííûìè ôèøêàìè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ðàáîòà óòèëèòû CpnToUnit íà ïðèìåðå

ÐÑÏ-ìîäåëè âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû ãðèä-ñèñòåìû, ïîñòðîåííîé íà îñíîâå

ÑÏ-ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â [18]. Â ðàçä. 1 îïèñûâàåòñÿ ïîñòðîåííàÿ àâòîðàìè

ñ ïîìîùüþ ïàêåòà CPN Tools ÐÑÏ-ìîäåëü âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû ãðèä-ñèñòåìû

ñ êà÷åñòâåííûìè ôèøêàìè. Â ðàçä. 2 ïðåäñòàâëåíà àðõèòåêòóðà è îñíîâíûå

ôóíêöèè óòèëèòû CpnToUnit. Â ðàçä. 3 ðàññìàòðèâàåòñÿ ÐÑÏ-ìîäåëü ñ êîëè÷åñ-

òâåííûìè ôèøêàìè, ñãåíåðèðîâàííàÿ ñ ïîìîùüþ óòèëèòû CpnToUnit.

1. ÐÑÏ-ÌÎÄÅËÜ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÐÅÄÛ ÃÐÈÄ-ÑÈÑÒÅÌÛ
Ñ ÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÌÈ ÔÈØÊÀÌÈ

ÑÏ-ìîäåëü âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû ãðèä-ñèñòåìû [18, ðèñ. 4], äàëåå G0, ñîñòîèò èç

10 2� �m s ìåñò è 8 � m ïåðåõîäîâ, ãäå m — êîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëåé, s — êîëè-

÷åñòâî íîñèòåëåé äàííûõ. Ïîñòðîåííàÿ àâòîðàìè ÐÑÏ-ìîäåëü G1 âû÷èñëèòåëüíîé

ñðåäû ãðèä-ñèñòåìû ñ êà÷åñòâåííûìè ôèøêàìè (ðèñ. 1) ñîñòîèò èç âîñüìè ìåñò

è âîñüìè ïåðåõîäîâ ñ íà÷àëüíîé ìàðêèðîâêîé M 0 1 15 1 2 3 4 5� � �( , ’ ( , [ , , , , ])

� � � � � � � �1 30 1 1 10 1 20 1 30 1 40 1 0’( , [ ]), , ’ ’ ’ ’ , , , , ’ ). Ââèäó âûðàçèòåëüíîé ìîùíîñòè

ÐÑÏ, ôèøêè êîòîðîé ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ñïèñêàìè çàäà÷, âû÷èñëèòåëåé è íîñèòå-

ëåé äàííûõ, åå ðàçìåð íå çàâèñèò îò èõ êîëè÷åñòâà.

Â ìîäåëè G1 èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ìíîæåñòâà öâåòîâ:

— colset ID INT� ;

— colset DATA list INT� ;

— colset DATA_ LIST list DATA� ;

— colset LEVEL INT� ;

— colset NODE LEVEL� ;

— colset TASK product LEVEL DATA� � ;

— colset TASK_ NODE_ MAPPING product LEVEL NODE� � .
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Ìíîæåñòâà öâåòîâ ID, LEVEL è NODE ýêâèâàëåíòíû ìíîæåñòâó öåëûõ ÷è-

ñåë è ââåäåíû äëÿ á�ëüøåé âûðàçèòåëüíîñòè. Öâåò ID îáîçíà÷àåò èäåíòèôèêàòîð

çàäà÷è ëèáî âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà, LEVEL — óðîâåíü ñëîæíîñòè çàäà÷è, êîòî-

ðîìó äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ìîùíîñòü âû÷èñëèòåëÿ, NODE — âû÷èñëèòåëü çà-

äàííîé ìîùíîñòè. Ìíîæåñòâî DATA — ñïèñêè öåëûõ ÷èñåë äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
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íàáîðîâ äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ ñ çàäà÷àìè. Ìíîæåñòâî TASK îáðàçîâàíî â ðå-

çóëüòàòå äåêàðòîâîãî ïðîèçâåäåíèÿ ìíîæåñòâ LEVEL è DATA, è åãî ýëåìåíòû

ÿâëÿþòñÿ çàäà÷àìè îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè ñ îïðåäåëåííûì íàáîðîì

âõîäíûõ äàííûõ. Ìíîæåñòâî TASK_ NODE_ MAPPING — äåêàðòîâî ïðîèçâåäå-

íèå ìíîæåñòâ LEVEL è NODE, íåîáõîäèìîå äëÿ îïðåäåëåíèÿ, êàêîìó âû÷èñëè-

òåëüíîìó óçëó ïîðó÷åíà ïîñòóïèâøàÿ çàäà÷à.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíî âçàèìîñîîòâåòñòâèå ìåñò è ïåðåõîäîâ ìîäåëåé G0 è G1.

Âñëåäñòâèå ñïîñîáíîñòè ôèøåê ÐÑÏ õðàíèòü è ïåðåäàâàòü äàííûå è ñîñòîÿíèÿ,

à òàêæå èñïîëüçîâàíèÿ ñòîðîæåâûõ óñëîâèé, â ÷àñòíîñòè ôóíêöèè

canChooseNode lev LEVEL node NODE BOOL lev an( : , : ) : (( )� � 0 dalso node lev( )),��
îïðåäåëÿþùåé íàëè÷èå ñâîáîäíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà, ïðèãîäíîãî äëÿ ðåøå-

íèÿ ïîñòóïèâøåé çàäà÷è, ìîäåëü G1 ãîðàçäî êîìïàêòíåå G0. Â ðåçóëüòàòå óñî-

âåðøåíñòâîâàíèÿ ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ïðè îòêàçå âû÷èñëèòåëÿ çàäà÷ó

ìîæíî ïîðó÷èòü äðóãîìó ïðèãîäíîìó âû÷èñëèòåëþ åùå äî âîññòàíîâëåíèÿ ðà-

áîòîñïîñîáíîñòè ïðåäûäóùåãî âû÷èñëèòåëÿ. Äîïîëíèòåëüíî ñìîäåëèðîâàíà

èíàÿ îáðàáîòêà çàäà÷ ñ âõîäíûìè äàííûìè, ïðåâûøàþùèìè îáúåì ëîêàëüíîãî

õðàíèëèùà: åñëè â çàäàþùåì âõîäíûå äàííûå ñïèñêå áîëüøå îäíîãî ýëåìåíòà,

äàííûå îòïðàâëÿþòñÿ â ðàñïðåäåëåííîå õðàíèëèùå. Ñ ïîìîùüþ ïîäïèñåé íà äó-

ãàõ, âõîäÿùèõ â ìåñòî Result, ñìîäåëèðîâàíî âûïîëíåíèå âû÷èñëåíèé íà îñíîâå

âõîäíûõ äàííûõ, à èìåííî ñóììèðîâàíèå ýëåìåíòîâ âõîäíîãî ñïèñêà, óìíîæåí-

íûõ íà 10. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàíà ôóíêöèÿ ÿçûêà ML foldr, îïðåäåëÿåìàÿ ñëåäó-

þùèì îáðàçîì: foldr f z l f e f e f en z� � �( , ( , , ( , ) ))1 2 , ãäå l e e en� �[ , , , ]1 2 .

Â ìîäåëè G0 ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé ïîñòóïàåò íà âõîä ñèñòåìû è îòêðûâà-

åò ïåðåõîä t1 [18, ðèñ. 7], îáåñïå÷èâàÿ åå æèâó÷åñòü. Â ìîäåëè G1 ýòî ïðèâåëî

áû ê íåîãðàíè÷åííîñòè. Ïîýòîìó ïðè ñðàáàòûâàíèè ïåðåõîäîâ sdl (ëîêàëüíîå

ñîõðàíåíèå äàííûõ) è sdids (ñîõðàíåíèå äàííûõ â ðàñïðåäåëåííîì õðàíèëèùå)

ôèøêà TASK, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âûáðàííîé äëÿ îáðàáîòêè çàäà÷å, âîçâðàùàåòñÿ

â èñõîäíîå ìåñòî PT (çàäà÷è, îæèäàþùèå âûïîëíåíèÿ). Ïîñêîëüêó ïî óñëîâèþ

íå ìîãóò îäíîâðåìåííî âûïîëíÿòüñÿ íåñêîëüêî çàäà÷, â ìîäåëü âêëþ÷åíû èñõî-

äÿùèå èç ìåñòà AT (àêòèâíûå çàäà÷è) èíãèáèòîðíûå äóãè, íå ïîçâîëÿþùèå ïåðå-

õîäàì sdl è sdids ñðàáîòàòü, åñëè çàäà÷à

äëÿ âûïîëíåíèÿ óæå âûáðàíà.

Óáåäèìñÿ, ÷òî ìîäåëü G1 èìååò òàêèå

æå ñâîéñòâà, ÷òî è ìîäåëü G0, à èìåííî

æèâó÷åñòü, îãðàíè÷åííîñòü è ñïðàâåäëè-

âîñòü [18, òåîðåìû 1 è 2]. Âîñïîëüçóåìñÿ

ìåòîäîì àíàëèçà ãðàôîâ äîñòèæèìîñòè

è ðàññìîòðèì îò÷åò, ñãåíåðèðîâàííûé

èíñòðóìåíòàðèåì CPN Tools äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé (State

Space Tool) [19]. Ñîãëàñíî îò÷åòó ãðàô

äîñòèæèìîñòè ìîäåëè G1 èìååò 39 âåð-

øèí, ñëåäîâàòåëüíî, îíà îãðàíè÷åííàÿ.

Ïîñêîëüêó òåðìèíàëüíûõ âåðøèí è ìåð-

òâûõ ïåðåõîäîâ íå ñóùåñòâóåò, ìîäåëü

æèâàÿ. ×òî êàñàåòñÿ ñïðàâåäëèâîñòè, òî

ïåðåõîä cn (âûáîð âû÷èñëèòåëÿ) ñðàáàòû-

âàåò áåñêîíå÷íî ÷àñòî âî âñÿêîé áåñêî-

íå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñðàáàòûâà-

íèé (ÁÏÑ), ïåðåõîäû rdfds è rld (÷òåíèå

äàííûõ èç ðàñïðåäåëåííîãî è ëîêàëüíîãî

õðàíèëèù ñîîòâåòñòâåííî) — âî âñåõ

ÁÏÑ, â êîòîðûõ îíè áåñêîíå÷íî ÷àñòî îò-
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êðûâàþòñÿ, à ïåðåõîäû cuddfs (óñïåøíîå çàâåðøå-

íèå âû÷èñëåíèé íà îñíîâå äàííûõ èç ðàñïðåäåëåí-

íîãî õðàíèëèùà), culdfs (óñïåøíîå çàâåðøåíèå âû-

÷èñëåíèé íà îñíîâå ëîêàëüíûõ äàííûõ), nre

(îøèáêà âû÷èñëèòåëÿ), sdids è sdl — âî âñåõ ÁÏÑ,

ãäå îíè ñ êàêîãî-òî ìîìåíòà ñòàíîâÿòñÿ îòêðûòûìè.

Óùåìëåííûõ ïåðåõîäîâ, ò.å. òàêèõ, äëÿ êîòîðûõ ñó-

ùåñòâóåò ÁÏÑ, ãäå îíè ñ êàêîãî-òî ìîìåíòà ñòàíî-

âÿòñÿ îòêðûòûìè, íî ïðè ýòîì íèêîãäà áîëüøå íå

ñðàáàòûâàþò, íå èìååòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, êàê è

â ìîäåëè G0, åñëè çàäàíèå íàõîäèòñÿ â ãðèä-ñèñòå-

ìå, òî îíî ðàíî èëè ïîçäíî áóäåò âûïîëíÿòüñÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñôîðìó-

ëèðîâàòü òàêîå óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà 1. Ìîäåëü G1 ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åí-

íîé, æèâîé è â íåé âûïîëíÿåòñÿ ñâîéñòâî ñïðà-

âåäëèâîñòè.

Ðàññìîòðèì ýêâèâàëåíòíîñòü ìîäåëåé G0 è G1 ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñïîçíàâàå-

ìûõ èìè ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ. Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì ìîäåëè â âèäå êîíå÷íûõ àâ-

òîìàòîâ. Êîíå÷íûé àâòîìàò À0 , ñîîòâåòñòâóþùèé ìîäåëè G0 (ðèñ. 2), èìååò

øåñòü ñîñòîÿíèé è ñåìü ïåðåõîäîâ. Ïåðåõîä sdl îáîçíà÷àåò ñðàáàòûâàíèå ïåðåõî-

äà t11 ïðè îòñóòñòâèè ôèøêè â ïîçèöèè Pstor , sdids — ñðàáàòûâàíèå ïåðåõîäîâ

t10 è t11, rld è rdfds — ñðàáàòûâàíèå ïåðåõîäîâ t12 è t13 ñîîòâåòñòâåííî, cn — ñðà-

áàòûâàíèå ïåðåõîäà t14 , cfs (óñïåøíîå çàâåðøåíèå âû÷èñëåíèé) — ïåðåõîäà t15 .

Íàêîíåö, ïåðåõîä nre ñîîòâåòñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîìó ñðàáàòûâàíèþ ïåðåõîäîâ

t16 , t17 è t18 , ìîäåëèðóþùèõ ðåàêöèþ ñèñòåìû íà àâàðèéíîå ñîñòîÿíèå âû÷èñëè-

òåëÿ è âîññòàíîâëåíèå åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî ïîñëå ëèêâèäàöèè ïî-

ñëåäñòâèé àâàðèéíîé ñèòóàöèè âû÷èñëåíèÿ ìîæíî ïðîâîäèòü òîëüêî ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ëîêàëüíûõ äàííûõ, ïîñêîëüêó ïåðåõîä t16 íå ñâÿçàí ñ ïîçèöèåé Pstor .

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íîãî àâòîìàòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîäåëè G1, âîñïîëü-

çóåìñÿ áèáëèîòåêîé FSM îò AT&T [20]. Äëÿ ïåðåâîäà ÐÑÏ-ìîäåëè, ñîçäàííîé

ñ ïîìîùüþ CPN Tools, â ôîðìàò, âîñïðèíèìàåìûé áèáëèîòåêîé FSM, èñïîëüçó-

åì ôóíêöèè og fsmtrans2 è og fsmhalts2 [21]. Äîïîëíèì ìîäåëü G1 ñëåäóþùèì

áëîêîì êîäà íà ÿçûêå ML:

fun be2str (Bind.Net_Model'sdl (_,_)) = "1"

| be2str (Bind.Net_Model'sdids (_,_)) = "2"

| be2str (Bind.Net_Model'cn (_,_)) = "3"

| be2str (Bind.Net_Model'rld (_,_)) = "4"

| be2str (Bind.Net_Model'rdfds (_,_)) = "5"

| be2str (Bind.Net_Model'culdfs (_,_)) = "6"

| be2str (Bind.Net_Model'cuddfs (_,_)) = "7"

| be2str (Bind.Net_Model'nre (_,_)) = "8"

| be2str (_) = "0"

fun isHaltMarking(n : Node) : BOOL = ((n = 14) orelse (n = 15));

fun ArcToFSM a = be2str(ArcToBE(a));

fun FindHalts n = isHaltMarking(n);

use "og2fsm.sml";

og2fsmtrans ArcToFSM "trans-G1.txt";

og2fsmhalts FindHalts "halts-G1.txt";

Çäåñü ôóíêöèÿ be str2 ïðèñâàèâàåò ïåðåõîäàì èñõîäíîé ÐÑÏ-ìîäåëè öèôðîâûå

èíäåêñû, èñïîëüçóåìûå ñðåäñòâàìè áèáëèîòåêè FSM äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïåðåõîäîâ
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àâòîìàòà, ôóíêöèÿ isHaltMarking îïðåäåëÿåò êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà, êà-

êîâûìè ñ÷èòàþòñÿ âåðøèíû ãðàôà äîñòèæèìîñòè ñ íîìåðàìè 14 è 15, ñîîòâå-

òñòâóþùèå ìàðêèðîâêàì

M13 1 15 1 2 3 4 5 1 30 1 110 1 20 1� � � � � �( , ’ ( , [ , , , , ]) ’ ( , [ ]), , ’ ’ ’30 �1 40 1150’ , , , , ’ )� � � ,

M14 1 15 1 2 3 4 5 1 30 1 110 1 20 1� � � � � �( , ’( , [ , , , , ]) ’( , [ ]), , ’ ’ ’ ’ ,30 1 40� � � �, , , ’ )110 ,

ãäå 1’150 è 1’10 — ôèøêè â ìåñòå R (ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé), îáîçíà÷àþùèå ðå-

çóëüòàò âû÷èñëåíèé íà îñíîâå íàáîðîâ âõîäíûõ äàííûõ [1, 2, 3, 4, 5] è [1] ñîîò-

âåòñòâåííî (íóìåðàöèÿ âåðøèí ãðàôà äîñòèæèìîñòè íà÷èíàåòñÿ ñ åäèíèöû,

à ìàðêèðîâîê — ñ íóëÿ). Äàëåå ôóíêöèÿ og fsmtrans2 ñîçäàåò òåêñòîâûé ôàéë,

ñîäåðæàùèé èíôîðìàöèþ î ïåðåõîäàõ ìîäåëè G1 â ôîðìàòå «èíäåêñ âõîäíîãî

ìåñòà – èíäåêñ âûõîäíîãî ìåñòà – èíäåêñ ïåðåõîäà àâòîìàòà», à ôóíêöèÿ

og fsmhalts2 — òåêñòîâûé ôàéë, ñîäåðæàùèé ïåðå÷åíü âåðøèí ãðàôà äîñòèæè-

ìîñòè ÐÑÏ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì àâòîìàòà. Ïîñëå ýòîãî

ñðåäñòâàìè áèáëèîòåêè FSM ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîìàíä, ïðèâåäåí-

íîé â [21], ñîçäàþòñÿ ôàéëû, îïèñûâàþùèå êîíå÷íûé àâòîìàò.

Êîíå÷íûé àâòîìàò À1, ñîîòâåòñòâóþùèé ìîäåëè G1 (ðèñ. 3), èìååò âîñåìü

ñîñòîÿíèé è 12 ïåðåõîäîâ. Â îòëè÷èå îò

àâòîìàòà À0 îí ðàçëè÷àåò óñïåøíîå çà-

âåðøåíèå âû÷èñëåíèé è âîññòàíîâëåíèå

ïîñëå àâàðèéíîé ñèòóàöèè â ñëó÷àÿõ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ëîêàëüíûõ äàííûõ è äàííûõ

èç ðàñïðåäåëåííîãî õðàíèëèùà. Êðîìå

òîãî, â ñèëó æèâó÷åñòè ìîäåëè G1 èç êî-

íå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ 7 ìîæíî ïåðåéòè

ê âûïîëíåíèþ ñëåäóþùåé çàäà÷è. Òàêèì

îáðàçîì, ôîðìàëüíûé ÿçûê, ðàñïîçíàâàå-

ìûé àâòîìàòîì À1, ìîùíåå ÿçûêà, ðàñïî-

çíàâàåìîãî àâòîìàòîì À0 , îäíàêî íå çà

ñ÷åò ñëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåäîïóñòè-

ìûì ñîñòîÿíèÿì ìîäåëèðóåìîé ãðèä-ñèñ-

òåìû, à çà ñ÷åò êîððåêòèðîâîê, âíåñåííûõ â ìîäåëü G1 â öåëÿõ óâåëè÷åíèÿ ñòåïå-

íè äåòàëèçàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ èñõîäíîé ãðèä-ñèñòåìû.

2. ÓÒÈËÈÒÀ CPNTOUNIT

Ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðàìè óòèëèòà CpnToUnit ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíñîëüíîå

Java-ïðèëîæåíèå, âõîäíûìè àðãóìåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ èìÿ ôàéëà èñõîä-

íîé ÐÑÏ-ìîäåëè, ñîçäàííîé ñ ïîìîùüþ ïàêåòà CPN Tools, è îïöèîíàëüíî èìÿ

ôàéëà, â êîòîðûé áóäåò çàïèñàíà ÐÑÏ-ìîäåëü ñ êîëè÷åñòâåííûìè ôèøêàìè.

Åñëè âòîðîé ïàðàìåòð íå óêàçàí, ôàéë ïîëó÷àåò èìÿ âèäà <èìÿ_èñõîäíî-

ãî_ôàéëà>_CpnToUnit.cpn.

Ðàáîòà ïðîãðàììû ñîñòîèò èç òàêèõ îñíîâíûõ ýòàïîâ:

— âõîäíîé .cpn-ôàéë ïåðåâîäèòñÿ èç ôîðìàòà XML â îáúåêòíîå ïðåäñòàâëåíèå;

— íà îñíîâå îáúåêòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÐÑÏ ñ êà÷åñòâåííûìè ôèøêàìè ñî-

çäàåòñÿ îáúåêòíîå ïðåäñòàâëåíèå ÐÑÏ ñ êîëè÷åñòâåííûìè ôèøêàìè;

— äëÿ ïîëó÷åííîãî îáúåêòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñòðîèòñÿ ìàòðèöà èíöèäåí-

òíîñòè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ S- è Ò-èíâàðèàíòîâ ÐÑÏ ñ ïî-

ìîùüþ TSS-àëãîðèòìà;

— íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî îáúåêòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãåíåðèðóåòñÿ XML-ïðåä-

ñòàâëåíèå, êîòîðîå çàïèñûâàåòñÿ â âûõîäíîé .cpn-ôàéë äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîò-

êè ñðåäñòâàìè CPN Tools.
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Îáúåêòíîå ïðåäñòàâëåíèå ÐÑÏ ñ êîëè÷åñòâåííûìè ôèøêàìè ñîçäàåòñÿ âû-

ïîëíåíèåì ñëåäóþùèõ øàãîâ:

— ïàðû äóã A a apxtytypx pxty typx� ( , ) òàêèå, ÷òî a p tpxty x y� ( , ), a t ptypx y x� ( , ),

çàìåíÿþòñÿ äâóíàïðàâëåííûìè äóãàìè à pxtytypx . Ïîñêîëüêó â ÐÑÏ ñ êîëè÷åñò-

âåííûìè ôèøêàìè ôóíêöèîíàëüíûå ïîäïèñè äóã íå èñïîëüçóþòñÿ, íàëè÷èå îò-

äåëüíûõ âõîäíûõ è âûõîäíûõ äóã, ðàíåå ïðèìåíåííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âõîäíûõ

è âûõîäíûõ äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ èç ìåñòà â ïåðåõîä è îáðàòíî, áîëåå íå òðåáó-

åòñÿ è èõ ìîæíî ñëèòü âîåäèíî;

— èíãèáèòîðíûå äóãè ( , )p ti j inh çàìåíÿþòñÿ êîìáèíàöèåé èç ñèãíàëüíîãî

ìåñòà p ts j	
 è äóãè ( , )p ti j , ïðè ýòîì åñëè â ìåñòå pi èìåëèñü ôèøêè, òî ìåñòî

ps ôèøåê íå èìååò, à åñëè â ìåñòå pi ôèøåê íå èìåëîñü, òî â ìåñòî ps ñòàâèòñÿ

îäíà ôèøêà òèïà UNIT , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì îòêðûòîñòè/çàêðûòîñòè ïå-

ðåõîäà t j ïðè íàëè÷èè âõîäÿùèõ â íåãî èíãèáèòîðíûõ äóã;

— ìåñòà pi , ìàðêèðîâàííûå ñïèñêàìè ôèøåê èç N i ýëåìåíòîâ, ðàçâîðà÷èâà-

þòñÿ, ò.å. çàìåíÿþòñÿ ìíîæåñòâîì ìåñò { , }p n Nin i0 � � , ìàðêèðîâàííûìè ôèø-

êàìè òèïà UNIT (åñëè ñïèñîê ñîñòîÿë èç öåëûõ ÷èñåë, ñîçäàííûå ìåñòà ìàðêèðó-

þòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì êîëè÷åñòâîì ôèøåê òèïà UNIT). Åùå íåðàçâåðíóòûå ïå-

ðåõîäû { : }t p tj i j	
 è { : }t p tk i k	 
 ðàçâîðà÷èâàþòñÿ âî ìíîæåñòâà ïåðåõîäîâ

{ : }t p tjn in jn	
 è { : }t p tkn in kn	 
 ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè { }tk � , òî êàæäûé

ïåðåõîä èç ìíîæåñòâà { }t jn ñîåäèíÿåòñÿ äâóíàïðàâëåííîé äóãîé ñ êàæäûì ìåñ-

òîì èç ìíîæåñòâà { : { }, }p p p m nim im in	 � , çà ñ÷åò ÷åãî èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäîâ èç ìíîæåñòâà { }t jn ;

— åñëè ïåðåõîä t t p t t p tz j i j k i k	 	
 � 	 
{ : : } óæå áûë ðàçâåðíóò â ïðî-

öåññå ðàçâåðòûâàíèÿ äðóãîãî ìåñòà, òî ïåðåõîäû èç ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå

ïðåäûäóùåãî ðàçâîðà÷èâàíèÿ ìíîæåñòâà { }t zm ñîåäèíÿþòñÿ òàêèìè æå äóãàìè

ñ êàæäûì ìåñòîì èç ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ðàçâîðà÷èâàíèÿ ìíîæåñòâà { }pin ,

çà ñ÷åò ÷åãî èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåõîäîâ èç ìíîæåñòâà { }t zm ;

— ñî âñåõ ïåðåõîäîâ óáèðàþòñÿ ñòîðîæåâûå óñëîâèÿ, ñåãìåíòû êîäà, ÷àñî-

âûå ìåòêè è ïðèîðèòåòû ñðàáàòûâàíèÿ;

— ñî âñåõ äóã óáèðàþòñÿ ïîäïèñè (ïóñòàÿ ïîäïèñü àíàëîãè÷íà ïåðåäà÷å ïå-

ðåìåííîé òèïàUNIT), ïîñëå ÷åãî âñå äóãè, èíöèäåíòíûå ìåñòàì, ìàðêèðîâàííûì

íàòóðàëüíûìè ÷èñëàìè ni �1, ïîäïèñûâàþòñÿ ðàâíûìè íàòóðàëüíûìè ÷èñëàìè

(÷òî àíàëîãè÷íî äîáàâëåíèþ ni êðàòíûõ äóã);

— ìåñòà è ïåðåõîäû ñîðòèðóþòñÿ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ èìåí.

Ìàòðèöà èíöèäåíòíîñòè, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî îáúåêòíîãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ ÐÑÏ, èñïîëüçóåòñÿ ìîäóëåì ïîèñêà S- è Ò-èíâàðèàíòîâ ñ ïîìîùüþ

TSS-àëãîðèòìà. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåêñòîâûé ôàéë <èìÿ_âûõîäíî-

ãî_ôàéëà>_TSS_Report.txt. Îí ñîäåðæèò îòñîðòèðîâàííûå ïî èìåíàì íóìåðîâàííûå

ñïèñêè ìåñò è ïåðåõîäîâ äëÿ îáëåã÷åíèÿ èõ ñîïîñòàâëåíèÿ ñî ñòðîêàìè è ñòîëáöàìè

ìàòðèöû èíöèäåíòíîñòè è êîîðäèíàòàìè âåêòîðîâ-èíâàðèàíòîâ, à òàêæå ìàòðèöó

èíöèäåíòíîñòè è ñïèñêè S- è T-èíâàðèàíòîâ, èíôîðìàöèþ î íàëè÷èè êîîðäèíàò,

ïðèíèìàþùèõ âî âñåõ ñîîòâåòñòâóþùèõ S- è T-èíâàðèàíòàì âåêòîðàõ çíà÷åíèå 0,

÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ñîîòâåòñòâåííî íåîãðàíè÷åííîñòè è íåïîâòîðÿåìîñòè ÐÑÏ.

Èñõîäíûé êîä óòèëèòû CpnToUnit ïðåäñòàâëåí â [22].

3. ÐÑÏ-ÌÎÄÅËÜ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÐÅÄÛ ÃÐÈÄ-ÑÈÑÒÅÌÛ
Ñ ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÌÈ ÔÈØÊÀÌÈ

Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðàáîòû óòèëèòû CpnToUnit ÐÑÏ-ìîäåëü âû÷èñëèòåëü-

íîé ñðåäû ãðèä-ñèñòåìû ñ êîëè÷åñòâåííûìè ôèøêàìè ñîñòîèò èç 7 � �t m ìåñò

è 2 2 4� �t m ïåðåõîäîâ, ãäå t — êîëè÷åñòâî òðåáóþùèõ ðåøåíèÿ çàäà÷, m —

êîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëåé. Â ñëó÷àå äâóõ çàäà÷ è ÷åòûðåõ âû÷èñëèòåëåé ìîäåëü

(äàëåå G2) ñîñòîèò èç 13 ìåñò è 22 ïåðåõîäîâ ñ íà÷àëüíîé ìàðêèðîâêîé

M 0 0 1 10 20 30 40 0 0 1 1 0 0 1� ( , , , , , , , , , , , , ) (ðèñ. 4).
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Óáåäèìñÿ, ÷òî ìîäåëü G2, êàê è ìîäåëü G1, èìååò ñâîéñòâà æèâó÷åñòè, îãðà-

íè÷åííîñòè è ñïðàâåäëèâîñòè. Âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà íà

îñíîâå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèé. Ïîñòðîåííàÿ ñðåäñòâàìè óòèëèòû CpnToUnit ìàò-

ðèöà èíöèäåíòíîñòè À ìîäåëè G2 èìååò âèä
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Ðèñ. 4. ÐÑÏ-ìîäåëü G2



A �

� � � � � � � �0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 � � � �

�

�

1 1 1 1

1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

�

�

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0

� � � � � � � � � � � �

� �1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

� � � �

� � � � 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Ïîëó÷åííîå ñðåäñòâàìè óòèëèòû CpnToUnit â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ÑËÎÄÓ

Ay � 0 ìíîæåñòâî Ò-èíâàðèàíòîâ ñîñòîèò èç 26 ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ âåêòîðîâ:

x1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

x2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

x3 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

x4 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

x5 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

x6 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

x7 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

x8 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

x9 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

x10 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

x11 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

x12 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

x13 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

x14 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

x15 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

x16 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

x17 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

x18 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 1 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

x19 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

x20 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 0 1� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

x21 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

x22 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

x23 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 1 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

x24 0 2 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 1 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

x25 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 1 0 1 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

x26 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 0 1 0 1 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ).
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Èíâàðèàíòû x1, x2 , x7 , x8 , x13 , x14 , x16 ñîîòâåòñòâóþò àâàðèéíûì ñèòóàöèÿì

ñ âû÷èñëèòåëÿìè ïðè îáðàáîòêå ëîêàëüíûõ ëèáî ðàñïðåäåëåííûõ äàííûõ. Èíâàðè-

àíòû x3 , x4 , x5 , x6 , x9 , x10 , x11, x12 , x15 , x17 ñîîòâåòñòâóþò ñèòóàöèÿì óñïåøíîãî

ðåøåíèÿ îäíîé èç çàäà÷ íà îäíîì èç âû÷èñëèòåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîêàëüíîãî

ëèáî ðàñïðåäåëåííîãî õðàíèëèùà. Îñòàëüíûå èíâàðèàíòû ñîîòâåòñòâóþò ñèòóàöèÿì

óñïåøíîãî ðåøåíèÿ îáåèõ çàäà÷ íà îäíîì è òîì æå ëèáî íà äâóõ ðàçëè÷íûõ âû÷èñ-

ëèòåëÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîêàëüíîãî èëè ðàñïðåäåëåííîãî õðàíèëèùà.

Èç ýòîãî ìíîæåñòâà èíâàðèàíòîâ ñëåäóåò, ÷òî âñå ïåðåõîäû â ìîäåëè G2 æè-

âûå. Êðîìå òîãî, âñå ïåðåõîäû ïîêðûâàþòñÿ íåíóëåâûìè êîîðäèíàòàìè, ñëåäî-

âàòåëüíî, ÐÑÏ ïîâòîðÿåìà.

Ïîëó÷åííîå ñðåäñòâàìè óòèëèòû CpnToUnit â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ÑËÎÄÓ

A yT � 0 ìíîæåñòâî S-èíâàðèàíòîâ ñîñòîèò èç âîñüìè âåêòîðîâ:

(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0),

(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0),

(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1),

(1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0),

(0, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0),

(0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 0),

(1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0),

(0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 0).

Èç ýòîãî ìíîæåñòâà èíâàðèàíòîâ ñëåäóåò, ÷òî ÐÑÏ îãðàíè÷åííàÿ, ïîñêîëüêó

âñå ìåñòà ïîêðûâàþòñÿ íåíóëåâûìè êîîðäèíàòàìè. Îòñóòñòâèå åäèíè÷íîãî âåê-

òîðà ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè äåäëîêîâ.

Ñðàâíèì ðåçóëüòàòû ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà ãðàôà

äîñòèæèìîñòè, ïðîâåäåííîãî ñðåäñòâàìè ïàêåòà CPN Tools. Ñîãëàñíî åìó ãðàô

äîñòèæèìîñòè ìîäåëè G2 èìååò 19 âåðøèí, ñëåäîâàòåëüíî, îíà îãðàíè÷åííàÿ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ó ãðàôà äîñòèæèìîñòè ìîäåëè G1 39 âåðøèí, ò.å. ïåðåõîä îò êà-

÷åñòâåííûõ ôèøåê ê êîëè÷åñòâåííûì ïðèâåë ê ñóæåíèþ ïðîñòðàíñòâà äîñòèæè-

ìûõ ñîñòîÿíèé. Òåðìèíàëüíûõ âåðøèí è ìåðòâûõ ïåðåõîäîâ íå èìååòñÿ, ñëåäî-

âàòåëüíî, ìîäåëü æèâàÿ. ×òî êàñàåòñÿ ñïðàâåäëèâîñòè, òî ïåðåõîäû rdfs è rld ñðà-

áàòûâàþò âî âñåõ ÁÏÑ, â êîòîðûõ îíè áåñêîíå÷íî ÷àñòî îòêðûâàþòñÿ,

à ïåðåõîäû èç ãðóïï cn, cuddfs , culdfs , nre, sdids è rdl — âî âñåõ ÁÏÑ, ãäå îíè ñ êà-

êîãî-òî ìîìåíòà ñòàíîâÿòñÿ îòêðûòûìè. Óùåìëåííûõ ïåðåõîäîâ, ò.å. òàêèõ, äëÿ

êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ÁÏÑ, ãäå îíè ñ êàêîãî-òî ìîìåíòà ñòàíîâÿòñÿ îòêðûòûìè,

íî ïðè ýòîì íèêîãäà áîëüøå íå ñðàáàòûâàþò, íå èìååòñÿ. Ìåðòâûõ ìàðêèðîâîê,

ò.å. äåäëîêîâ, òàê æå íå èìååòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäàåòñÿ âûïîëíåíèå

ñâîéñòâà ñïðàâåäëèâîñòè, ïîñêîëüêó ðåøåíèþ ïîñòóïèâøåé â ãðèä-ñèñòåìó

çàäà÷è íå ïðåïÿòñòâóåò íè âîçíèêíîâåíèå äåäëîêîâ, íè çàöèêëèâàíèå ñèñòåìû.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü òàêîå óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà 2. Ìîäåëü G2 ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîé, æèâîé è â íåé âûïîëíÿåòñÿ

ñâîéñòâî ñïðàâåäëèâîñòè.

Ðàññìîòðèì ýêâèâàëåíòíîñòü ìîäåëåé G1 è G2 ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñïîçíàâàå-

ìûõ èìè ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ, äëÿ ÷åãî ïîñòðîèì êîíå÷íûé àâòîìàò À2 , ýêâèâà-

ëåíòíûé ÐÑÏ-ìîäåëè G2.

Äîïîëíèì ìîäåëü G2 ñëåäóþùèì áëîêîì êîäà íà ÿçûêå ML:

fun be2str (Bind.Net_Model'sdl_1 (_,_)) = "1"

| be2str (Bind.Net_Model'sdl_2 (_,_)) = "1"

| be2str (Bind.Net_Model'sdids_1 (_,_)) = "2"

| be2str (Bind.Net_Model'sdids_2 (_,_)) = "2"
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| be2str (Bind.Net_Model'cn_1 (_,_)) = "3"

| be2str (Bind.Net_Model'cn_2 (_,_)) = "3"

| be2str (Bind.Net_Model'cn_3 (_,_)) = "3"

| be2str (Bind.Net_Model'cn_4 (_,_)) = "3"

| be2str (Bind.Net_Model'rld (_,_)) = "4"

| be2str (Bind.Net_Model'rrdfds (_,_)) = “5"

| be2str (Bind.Net_Model'culdfs_1 (_,_)) = "6"

| be2str (Bind.Net_Model'culdfs_2 (_,_)) = "6"

| be2str (Bind.Net_Model'culdfs_3 (_,_)) = "6"

| be2str (Bind.Net_Model'culdfs_4 (_,_)) = "6"

| be2str (Bind.Net_Model'cuddfs_1 (_,_)) = "7"

| be2str (Bind.Net_Model'cuddfs_2 (_,_)) = "7"

| be2str (Bind.Net_Model'cuddfs_3 (_,_)) = "7"

| be2str (Bind.Net_Model'cuddfs_4 (_,_)) = "7"

| be2str (Bind.Net_Model'nre_1 (_,_)) = "8"

| be2str (Bind.Net_Model'nre_2 (_,_)) = "8"

| be2str (Bind.Net_Model'nre_3 (_,_)) = "8"

| be2str (Bind.Net_Model'nre_4 (_,_)) = "8"

| be2str (_) = "0"

fun isHaltMarking(n : Node) : bool = (n = 1);

fun ArcToFSM a = be2str(ArcToBE(a));

fun FindHalts n = isHaltMarking(n);

use "og2fsm.sml";

og2fsmtrans ArcToFSM "trans-G2.txt";

og2fsmhalts FindHalts "halts-G2.txt";

Çäåñü ôóíêöèÿ be str2 ñâÿçûâàåò íåñêîëüêî ïåðåõîäîâ ñ îäíèì öèôðîâûì èí-

äåêñîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü èõ îäíèì ñîñòîÿíèåì àâòîìàòà. Îòíîñèòåëüíî

ôóíêöèè isHaltMarking, òî ïîñêîëüêó îòäåëüíîé ìàðêèðîâêè, îïèñûâàþùåé íàëè-

÷èå ðåçóëüòàòà âû÷èñëåíèé, â ìîäåëè G2 íå ïðåäóñìîòðåíî, êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì

àâòîìàòà áóäåì ñ÷èòàòü âåðøèíó ãðàôà äîñòèæèìîñòè ñ èíäåêñîì 1, ñîîòâåòñòâó-

þùóþ íà÷àëüíîé ìàðêèðîâêå Ì 0.

Êîíå÷íûé àâòîìàò À2 , ñîîòâåòñòâóþùèé ìîäåëè G2 (ðèñ. 5), èìååò ñåìü ñîñòî-

ÿíèé è äåñÿòü ïåðåõîäîâ. Åãî ìîæíî ñ÷èòàòü îïòèìèçèðîâàííûì âàðèàíòîì àâòîìà-

òà À1 , ïîëó÷åííûì çà ñ÷åò ñëèÿíèÿ ñîñòîÿíèé 0 è 7 è óäàëåíèÿ äóáëèêàòîâ ïåðåõî-

äîâ sdl è sdids. Àâòîìàò À2 ðàñïîçíàåò âñå ñëîâà, ðàñïîçíàâàåìûå àâòîìàòîì À1.

Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 0 îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì, àâ-

òîìàò À2 ðàñïîçíàåò ïóñòîå ñëîâî. Â òåð-

ìèíàõ èñõîäíîé ãðèä-ñèñòåìû ïóñòîå ñëî-

âî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îòñóòñòâèå

òðåáóþùèõ âûïîëíåíèÿ çàäà÷, ñëåäîâà-

òåëüíî, êîíå÷íûé àâòîìàò À2 è ÐÑÏ-ìî-

äåëü G2 êîððåêòíî ìîäåëèðóþò èñõîäíóþ

ñèñòåìó.

Ôàéëû ñ ìîäåëÿìè G1 è G2, ñãåíåðè-

ðîâàííûå ïàêåòîì CPN Tools è óòèëèòîé

CpnToUnit îò÷åòû ñ ðåçóëüòàòàìè èõ àíà-

ëèçà, à òàêæå ôàéëû, ïîëó÷åííûå â ïðî-

öåññå ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòîâ À1 è À2 ñðå-

äñòâàìè áèáëèîòåêè FSM, ïðåäñòàâëåíû

â [22] â êàòàëîãå resources.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ñòàòüå ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå ÐÑÏ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû âû÷èñëè-

òåëüíîé ñðåäû ãðèä-ñèñòåìû. Ïîñòðîåíà ìîäåëü G1 ñ êà÷åñòâåííûìè ôèøêà-

ìè, ñîõðàíÿþùàÿ ñâîéñòâà îãðàíè÷åííîñòè, æèâó÷åñòè è ñïðàâåäëèâîñòè èñ-

õîäíîé ìîäåëè G0 [18] ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì âûðàçèòåëüíîñòè è ñòå-

ïåíè äåòàëèçàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà åå ðàáîòû. Ïîñòðîåííûå íà îñíîâå

ÐÑÏ-ìîäåëåé êîíå÷íûå àâòîìàòû À0 è À1 ïîêàçàëè, ÷òî ìîäåëü G1 íå òîëüêî

ñîõðàíèëà îñíîâíûå ñâîéñòâà ìîäåëè G0, íî è áîëåå äåòàëüíî ìîäåëèðóåò ðà-

áîòó èñõîäíîé ãðèä-ñèñòåìû.

Êðîìå òîãî, îïèñàíà ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðàìè óòèëèòà CpnToUnit äëÿ àâòî-

ìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÐÑÏ ñ êà÷åñòâåííûìè ôèøêàìè â ÐÑÏ ñ êîëè÷åñ-

òâåííûìè ôèøêàìè. Ñ åå ïîìîùüþ íà îñíîâå ìîäåëè G1 ïîñòðîåíà è èññëåäîâà-

íà ìîäåëü G2, ñîõðàíèâøàÿ ñâîéñòâà îãðàíè÷åííîñòè, æèâó÷åñòè è ñïðàâåäëè-

âîñòè, à òàêæå áîëåå âûñîêóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ G0 ñòåïåíü äåòàëèçàöèè

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàáîòû âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû ãðèä-ñèñòåìû. Ñîçäàí-

íûå íà îñíîâå ÐÑÏ-ìîäåëåé êîíå÷íûå àâòîìàòû À1 è À2 ïîêàçàëè, ÷òî ìîäåëü

G2 ýêâèâàëåíòíà ìîäåëè G1 ñ òî÷íîñòüþ äî ðàñïîçíàâàíèÿ ïóñòîãî ñëîâà. Ìî-

äåëü G2 ïî ñðàâíåíèþ ñ G1 íå òîëüêî óäîáíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ñòðóê-

òóðíîãî àíàëèçà, íî è äëÿ àíàëèçà ñ ïîìîùüþ ãðàôà äîñòèæèìîñòè, ïîñêîëüêó

èìååò ìåíüøåå êîëè÷åñòâî äîñòèæèìûõ ñîñòîÿíèé: 19 ïðîòèâ 39.
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Ä.Ê. Ãëîìîçäà, Ì.Ì. Ãëèáîâåöü, Î.Ì. Ìàêñèìåöü
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖ²ß ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß ÊÎËÜÎÐÎÂÈÕ ÌÅÐÅÆ ÏÅÒÐ² Ç ßÊ²ÑÍÈÌÈ
Ô²ØÊÀÌÈ ÍÀ ÊÎËÜÎÐÎÂ² ÌÅÐÅÆ² ÏÅÒÐ² Ç Ê²ËÜÊ²ÑÍÈÌÈ Ô²ØÊÀÌÈ

Àíîòàö³ÿ. Îïèñàíî àëãîðèòì ïåðåòâîðåííÿ êîëüîðîâî¿ ìåðåæ³ Ïåòð³ ³ç
ÿê³ñíèìè ô³øêàìè íà êîëüîðîâó ìåðåæó Ïåòð³ ³ç ê³ëüê³ñíèìè ô³øêàìè ç³
çáåðåæåííÿì îáìåæåíîñò³, âçàºìîâèêëþ÷íîñò³ òà æèâó÷îñò³. Òàêå ïåðåòâî-
ðåííÿ ðîáèòü ìîæëèâèì çàñòîñóâàííÿ äî êîëüîðîâî¿ ìåðåæ³ Ïåòð³ ìåòîäó
³íâàð³àíò³â, ùî âèêîðèñòîâóº àëãîðèòì ïîøóêó çð³çàíî¿ ìíîæèíè ðîçâ’ÿçê³â
ð³âíÿííÿ ñòàíó ìåðåæ³ Ïåòð³, ÿêå çàïèñóºòüñÿ ó âèãëÿä³ ñèñòåì ë³í³éíèõ îä-
íîð³äíèõ ä³îôàíòîâèõ ð³âíÿíü. Ïðàöåçäàòí³ñòü àëãîðèòìó ïðîäåìîíñòðîâàíî
íà ïðèêëàä³ êîëüîðîâî¿ ìåðåæ³ Ïåòð³, ÿêà ìîäåëþº ðîáîòó ãð³ä-ñèñòåìè.
Åêâ³âàëåíòí³ñòü ìåðåæíèõ ìîäåëåé ïåðåâ³ðåíî øëÿõîì ïîáóäîâè òà àíàë³çó
åêâ³âàëåíòíèõ ¿ì ñê³í÷åííèõ àâòîìàò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîëüîðîâ³ ìåðåæ³ Ïåòð³, ä³îôàíòîâ³ ð³âíÿííÿ, ñê³í÷åíí³ àâ-
òîìàòè, ãð³ä-ñòðóêòóðà.

D.K. Hlomozda, M.M. Glybovets, O.M. Maksymets
AUTOMATING THE TRANSFORMATION OF COLORED PETRI NETS WITH QUALITATIVE
TOKENS INTO COLORED PETRI NETS WITH QUANTITATIVE TOKENS

Abstract. The authors describe an algorithm for transformation of colored Petri
nets with qualitative tokens into colored Petri net with quantitative tokens
preserving boundedness, mutual exclusion, and liveness properties. This
transformation allows an invariance method to be applied to colored Petri nets,
which uses Truncated Set of Solutions finding algorithm for Petri net state
equations expressed through systems of linear homogenous Diophantine
equations. To show the algorithm’s efficiency, it is applied to the colored Petri
net modeling the operation of a grid system. Equivalence of net models is tested
by constructing and analyzing equal finite-state automata.

Keywords: colored Petri nets, Diophantine equations, finite-state machines, grid
structure.
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