
Òåîðåòèêî-êàòåãîðíûå èññëåäîâàíèÿâðåìåííûõ ñèñòåì ïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòþÄóáöîâ �.Ñ.dubtsov�iis.nsk.suÈíñòèòóò Ñèñòåì Èí�îðìàòèêè èì. À.Ï. Åðøîâà ÑÎ �ÀÍ,�îññèÿ, Íîâîñèáèðñê, 630090, ïð-ò àê. Ëàâðåíòüåâà 6ÂâåäåíèåÂ òåîðèè ïàðàëëåëèçìà èçâåñòíî áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ìîäåëåé ïàðàëëå-ëèçìà. ×òîáû óíè�èöèðîâàòü è êëàññè�èöèðîâàòü èõ, ïîñëåäíåèå äåñÿòè-ëåòèÿ ñòàëè àêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ ìåòîäû òåîðèè êàòåãîðèé [11℄. Îñíîâ-íàÿ èäåÿ äàííîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Îáúåêòû êàòåãîðèéïðåäñòàâëÿþò ïðîöåññû, à ìîð�èçìû ñîîòâåòñòâóþò âçàèìîñâÿçÿì ìåæäóïîâåäåíèÿìè ïðîöåññîâ. ×àùå âñåãî, âçàèìîñâÿçè óñòàíàâëèâàþòñÿ â âèäåïàðû ñîïðÿæåííûõ �óíêòîðîâ èëè êîðå�ëåêñèè (îñîáîãî âèäà ñîïðÿæåíèÿâ êîòîðîì åäèíèöà ÿâëÿåòñÿ èçîìîð�èçìîì).Ñèñòåìû ïåðåõîäîâ � øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ è õîðîøî èçó÷åííàÿ ìîäåëüâû÷èñëåíèé [10, 17℄. Äàííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé îïåðàöèîííîé ñåìàí-òèêè èñ÷èñëåíèÿ êîììóíèöèðóþùèõ ñèñòåì Ìèëíåðà (CCS), à òàê æå ëå-æèò â îñíîâå äðóãèõ ïîäõîäîâ, òàêèõ êàê èñ÷èñëåíèå êîììóíèöèðóþùèõïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ Õîàðà (CSP). Íå�îðìàëüíî ãîâîðÿ, ñèñòåìàïåðåõîäîâ � ýòî ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, ìåæäó êîòîðûìè çàäàííû ïåðåõî-äû. Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ ìîäåëü ïàðàëëåëèçìà ÿâëÿåòñÿ èíòåðëèâèíãî-âîé, òî åñòü íå ïîçâîëÿþò ðàçëè÷èòü ïàðàëëåëèçì è íåäåòåðìèíèçì. Õîòÿâî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òàêîé óðîâåíü àáñòðàêöèè äîñòàòî÷åí, äëÿ íåêîòîðûõâèäîâ àíàëèçà òðåáóåòñÿ ðàçëè÷àòü ýòè ïîíÿòèÿ. Ýòî ïîñëóæèëî ìîòèâàöè-åé äëÿ ðàçðàáîòêè ðàñøèðåíèé ñèñòåì ïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþ, êîòî-ðûå ïîçâîëèëè áû âûðàçèòü ïàðàëëåëèçì â ïîëíîé ìåðå [12, 15, 5, 6, 16, 4℄.Äâóìÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè ðàñøèðåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû ïåðåõîäîâñ íåçàâèñèìîñòüþá ââåäåííûå Âèíñêåëåì è Íèëüñîíîì [17℄, è àñèíõðîííûåñèñòåìû ïåðåõîäîâ, ââåäåííûå íåçàâèñèìî Áåäíàð÷óêîì [3℄ è Øèëäñîì [14℄.Ìîäåëè èñïîëüçóþò îáùèé ïîäõîä: ðàñøèðèòü áàçîâóþ ìîäåëü íåêîòîðûìîòíîøåíèåì ¾ïîõîæåñòè¿, êîòîðîå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, ïðåäñòàâëÿþò ëèäàííûå ïåðåõîäû îäíî è òî æå äåéñòâèå ñèñòåìû, èëè íåò (è òåì ñàìûìîòëè÷èòü ïàðàëëåëüíûå ïåðåõîäû îò ïåðåõîäîâ, êîòîðûå ìîãóò íåäåòåðìè-íèðîâàííî âûïîëíèòüñÿ â ëþáîì ïîðÿäêå). Íå�îðìàëüíî ãîâîðÿ, ýòî äîñòè-ãàåòñÿ òåì, ÷òî ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðîèñõîæäå-íèÿ íåêîòîðûõ ñîáûòèé, ïðè÷åì ïåðåõîäû ïðåäñòàâëÿþò îäíî ñîáûòèå, åñëè1



îíè ïðåäñòàâëÿþò îäíî è òî æå äåéñòâèå ñèñòåìû. Â àñèíõðîííûõ ñèñòåìàõïåðåõîäîâ äëÿ ýòîãî ÿâíûì îáðàçîì ââîäÿòñÿ ñîáûòèÿ è ñâÿçàííîå ñ íèìèîòíîøåíèÿ íåçàâèñèìîñòè. Â ñèñòåìàõ ïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþ îòíîøå-íèå íåçàâèñèìîñòè ââîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ïåðåõîäàõ. Êàê áûëî ïî-êàçàíî â [8℄, ñèñòåìû ïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþ â òåîðåòèêî-êàòåãîðíîìñìûñëå ýêâèâàëåíòíû ïîäêëàññó àñèíõðîííûõ ñèñòåì ïåðåõîäîâ. Âçàèìî-ñâÿçè ñèñòåì ïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþ ñ äðóãèìè ìîäåëÿìè ïàðàëëåëèç-ìà â ðàìêàõ òåîðåòèêî-êàòåãîðíîãî ïîäõîäà ïîäðîáíî èññëåäîâàíû â ðàáî-òàõ [17, 13℄, ãäå áûëè óñòàíîâëåíû èõ ñâÿçè ñ ñèñòåìàìè ïåðåõîäîâ, äåðåâüÿ-ìè ñèíõðîíèçàöèè, òðàññàìè Õîàðà è ïåðâè÷íûìè ñòðóêòóðàìè ñîáûòèé (è,ñëåäîâàòåëüíî, ñ îáëàñòÿìè Ñêîòòà).Îñîáîå ìåñòî ñðåäè ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì çàíèìàþò ñèñòåìû ðåàëüíîãîâðåìåíè, ïîâåäåíèå êîòîðûõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò êîëè÷å-ñòâåííûõ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè âàæíûêàê ìîäåëè âû÷èñëåíèé, òàê è ìîäåëè âðåìåíè. Â ëèòåðàòóðå òàêèå ñèñòåìû÷àñòî ïðåäñòàâëÿþòñÿ âðåìåííûìè àâòîìàòàìè [2℄ è ïîäîáíûìè ìîäåëÿìè.Îäíàêî âñå ýòè �îðìàëèçìû áàçèðóþòñÿ íà èíòåðëèâèíãîâîé ñåìàíòèêåè íå ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü ïàðàëëåëèçì åñòåñòâåííûì îáðàçîì (íàïðÿ-ìóþ).Äëÿ ñèñòåì ïåðåõîäîâ èçâåñòíî íåñêîëüêî âðåìåííûõ ðàñøèðåíèé. Íà-ïðèìåð, âî âðåìåííûõ ñèñòåìàõ ïåðåõîäîâ, ââåäåííûõ Õåíçèíãåðîì, Ìàííàè Ïíóýëè â [7℄, âðåìÿ ââåäåíî â âèäå èíòåðâàëîâ ñâÿçàííûõ ñ ïåðåõîäàìè1è óñòàíàâëèâàþùèõ ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé ìîìåíòû ëîêàëüíîãîâðåìåíè â êîòîðûå äàííûé ïåðåõîä ìîæåò âûïîëíèòüñÿ. Íèëüñåí è Õóíå âðàáîòå [9℄ äîáàâèëè ê êëàññè÷åñêèì ñèñòåìàì ïåðåõîäîâ íåêîòîðûé íàáîðâðåìåííûõ ñ÷åò÷èêîâ è ñâÿçàëè ñ êàæäûì ïåðåõîäîâ ñèñòåìû íàáîð ëèíåé-íûõ îãðàíè÷åíèé íà èõ çíà÷åíèÿ. Ïîäõîä, ïðåäñòàâëåííûé íèæå áëèçîê êèçëîæåííîìó â [7℄, îäíàêî èñïîëüçóåò ñèñòåìû ïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþêàê áàçîâóþ ìîäåëü è ãëîáàëüíîå âðåìÿ.Öåëü äàííîé ðàáîòû � ïîñòðîèòü âðåìåííûå ðàñøèðåíèÿ õîðîøî èç-âåñòíîé ìîäåëè ïàðàëëåëèçìà ñ ñåìàíòèêîé ¾èñòèííîãî ïàðàëëåëèçìà¿ �ñèñòåì ïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþ [13℄, è îïðåäåëèòü äëÿ íèõ ñåìàíòèêóïîìå÷åííûõ îáëàñòåé. Âðåìÿ ìîäåëèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè íàáîðîâ öåëî÷èñ-ëåííûõ çàäåðæåê, ñâÿçàííûõ ñ êàæäûì ïåðåõîäîì. Çàäåðæêè ÿâëÿþòñÿ ìè-íèìàëüíûìè ìîìåíòàìè ãëîáàëüíîãî âðåìåíè, ïîñëå êîòîðûõ äàííûé ïåðå-õîä ìîæåò âûïîëíèòüñÿ. Ïðè ýòîì i-å âûïîëíåíèå ïåðåõîäà ìîæåò ïðîèçîé-òè íå ðàíüøå, ÷åì ìîìåíò âðåìåíè óêàçàííûé â i-é çàäåðæêå, è êîëè÷åñòâîñðàáàòûâàíèé ïåðåõîäà íå ìîæåò áûòü áîëüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî ñâÿçàííûõñ íèì çàäåðæåê. Ñàìî âûïîëíåíèå ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ ìãíîâåííûì.�àáîòà ñîñòîèò èç 5 ÷àñòåé è çàêëþ÷åíèÿ. Â ïåðâîé ÷àñòè ïðèâîäÿòñÿèçâåñòíûå ïîíÿòèÿ è ðåçóëüòàòû, ñâÿçàííûå ñ ñèñòåìàìè ïåðåõîäîâ ñ íåçà-âèñèìîñòüþ. Â ñëåäóþùåé ÷àñòè ââîäèòñÿ âðåìåííîå ðàñøèðåíèå ñèñòåì1Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ ñèñòåì ïåðåõîäîâ, ïåðåõîäû ñèñòåì ïåðåõîäîâ ðàññìàò-ðèâàåìûõ â [7℄ çàäàþò ñâÿçè ñðàçó ìåæäó íåñêîëüêèìè ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû è, ñëå-äîâàòåëüíî, â êëàññè÷åñêèõ ïîíÿòèÿõ äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåêîòîðûé êëàññïåðåõîäîâ. 2



ïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþ è ñîáûòèéíûõ ñèñòåì ïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìî-ñòüþ; ñòðîÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå êàòåãîðèè. Â òðåòüåé ÷àñòè ñòðîèòñÿ ðàç-âåðòêà âðåìåííûõ ñèñòåì ïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþ â ñîáûòèéíûå âðå-ìåííûå ñèñòåìû ïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþ è äàåòñÿ òåîðåòèêî-êàòåãîðíàÿõàðàêòåðèçàöèÿ ïîñòðîåííîé ðàçâåðòêè. Â ÷åòâåðòîé ÷àñòè óñòàíàâëèâàåò-ñÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñîáûòèéíûìè âðåìåííûìè ñèñòåìàìè ïåðåõîäîâ ñíåçàâèñèìîñòüþ è âðåìåííûìè ïåðâè÷íûìè ñòðóêòóðàìè ñîáûòèé. Â ñëå-äóþùåé ÷àñòè ïîêàçûâàåòñÿ êàê ïîëó÷åííûå ðàíåå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòüèñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñåìàíòèêè ïîìå÷åííûõ îáëàñòåé äëÿ ñèñòåìïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþ. Â çàêëþ÷åíèè ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé ñïèñîê ïî-ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.Òåîðåòèêî-êàòåãîðíûå îïðåäåëåíèÿ, ïîíÿòèÿ è ðåçóëüòàòû, èñïîëüçîâàí-íûå â äàííîé ðàáîòå, ìîãóò áûòü íàéäåíû â [11℄.1 Ìîäåëü ñèñòåì ïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþÑèñòåìû ïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþ áûëè ââåäåíû â [13℄ êàê ïðîìåæó-òî÷íàÿ ìîäåëü ìåæäó ñèñòåìàìè ïåðåõîäîâ è ñòðóêòóðàìè ñîáûòèé. Ýòàìîäåëü, êàê è ñèñòåìû ïåðåõîäîâ, îïèñûâàåò ñèñòåìó â öåëîì, â òåðìèíàõåå (âîçìîæíî, ïîâòîðÿþùèõñÿ) ñîñòîÿíèé, à ñ äðóãîé ñòîðîíû ÿâëÿåòñÿ ìî-äåëüþ èñòèííîãî ïàðàëëåëèçìà. Íå�îðìàëüíî ãîâîðÿ, âðåìåííàÿ ñèñòåìàïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþ � ýòî ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé è ïåðåõîäû ìåæ-äó íèìè. Ìåæäó ïåðåõîäàìè çàäàåòñÿ îòíîøåíèå íåçàâèñèìîñòè, êîòîðîåÿâíûì îáðàçîì ïîêàçûâàåò, êàêèå ïåðåõîäû ÿâëÿþòñÿ ïàðàëëåëüíûìè. Ïå-ðåéäåì òåïåðü ê òî÷íîìó îïðåäåëåíèþ.Îïðåäåëåíèå 1. Ñèñòåìà ïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþ (ÑÏÍ) � ýòî íà-áîð TI = (S, S0, L, T ran, I), ãäå
• S � ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé,
• sI ∈ S � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå,
• L � ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî ìåòîê,
• Tran ⊆ S × L× S � ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ,
• I⊆ Tran × Tran � èððå�ëåêñèâíîå, ñèììåòðè÷íîå îòíîøåíèå íåçà-âèñèìîñòè íà ïåðåõîäàõ,òàêèå, ÷òî åñëè îïðåäåëèòü îòíîøåíèå ≺ êàê

(s, a, s′) ≺ (s′′, a, u) ⇐⇒ ∃(s, b, s′′), (s′, b, u) ∈ Tran
�

(s, a, s′) I (s, b, s′′) ∧

(s, a, s′) I (s′, b, u) ∧

(s, b, s′′) I (s′′, a, u),3



è îïðåäåëèòü îòíîøåíèå ∼ êàê íàèìåíüøåå îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè,ñîäåðæàùåå îòíîøåíèå ≺ (ñì. ðèñóíîê íèæå), òî âåðíî:
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u1. (s, a, s′) ∼ (s, a, s′′)⇒ s = s′′,2. (s, a, s′) I (s, b, s′′)⇒ ∃(s′, b, u), (s′′, a, u)
�
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u3. (s, a, s′) I (s′, b, u)⇒ ∃(s, b, s′′), (s′′, a, u)
�
(s, a, s′) I (s, b, s′′)∧
(s, b, s′′) I (s′′, a, u),òî åñòü åñëè íåçàâèñèìûå ïåðåõîäû ìîãóò ïðîèçîéòè â îäíîì ïîðÿäêå,òî îíè ìîãóò ïðîèçîéòè è â äðóãîì:
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u u4. (s, a, s′) ∼ (s′′, a, u) I (w, b, w′)⇒ (s, a, s′) I (w, b, w′).Äëÿ óäîáñòâà ââåäåì ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå:
Diama,b(s, s

′, s′′, u)

⇐⇒

∃(s, a, s′), (s, b, s′′), (s′, b, u), (s′′, a, u) ∈ Tran
�

(s, a, s′) I (s, b, s′′) ∧ (s, a, s′) I (s′, b, u) ∧ (s, b, s′′) I (s′′, a, u)è áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî äàííûå ïåðåõîäû îáðàçóþò ðîìá íåçàâèñèìîñòè.Êëàññ ïåðåõîäîâ, ∼-ýêâèâàëåíòíûõ ïåðåõîäó t îáîçíà÷èì [t].4



Ñîáûòèéíàÿ ñèñòåìà ïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþ (ñÑÏÍ) � OTI =
(S, sI , L, T ran, I) � ýòî àöèêëè÷íàÿ è äîñòèæèìàÿ (òî åñòü ëþáîå ñîñòîÿíèåäîñòèæèìî ïî ïåðåõîäàì èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ) ÑÏÍ òàêàÿ, ÷òî

(s′, a, u) 6= (s′′, b, u) ∈ Tran ⇒ ∃s
�

Diama,b(s, s
′, s′′, u).Òî åñòü, åñëè â äàííîì ñîñòîÿíèè ¾âñòðå÷àþòñÿ¿ äâà ïåðåõîäà, òî ñóùåñòâó-åò ñîñòîÿíèå, èç êîòîðîãî íà ïðåäûäóùåì øàãå îíè îáà ìîãëè ïðîèçîéòèíåçàâèñèìûì îáðàçîì:
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TI�èñ. 1:Ïðèìåð 1. Ïðèìåðû ÑÏÍ TI è ñÑÏÍ OTI ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2ñîîòâåòñòâåííî. Ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé TI èìååò âèä {s0, . . . , s4}, ìíî-æåñòâî ñîñòîÿíèé OTI � {s′0, . . . , s′9}. Ïåðåõîä ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè îáî-çíà÷àåòñÿ ñòðåëêîé ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòêîé. Áóêâà I âíóòðè ðîìáàîçíà÷àåò, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ ðîìáîì íåçàâèñèìîñòè.Ïîâåäåíèå ñèñòåì ïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþ îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõâû÷èñëåíèé, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíåíèéïåðåõîäîâ ñèñòåìû, âåäóùèå èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.Îïðåäåëåíèå 2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåõîäîâ π = t1, . . . , tn � ïóòü, åñ-ëè äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n âåðíî: ti = (si−1, ai, si). Ïîëîæèì dom(π) = s0è cod(π) = sn. Ïóñòîé ïóòü áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç ǫ. Ïóñòü Path(TI) �ìíîæåñòâî ïóòåé ÑÏÍ TI. Êîíêàòåíàöèÿ ïóòåé π è π′ òàêèõ, ÷òî cod(π) =
dom(π′) îïðåäåëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì. Äëÿ ïóòè π è ïåðåõîäà t îáî-çíà÷èì N (π, [t]) = |{t′ ∈ π|t′ ∈ [t]}|. 5
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OTI ′�èñ. 2:Ïóòü π òàêîé, ÷òî dom(π) = sI áóäåì íàçûâàòü âû÷èñëåíèåì. Ìíîæå-ñòâî âû÷èñëåíèé ÑÏÍ TI áóäåì îáîçíà÷àòü Comp(TI). Ïåðåõîä t = (s, a, s)áóäåì íàçûâàòü äîñòèæèìûì, åñëè ñóùåñòâóåò âû÷èñëåíèå, ñîäåðæàùåå t.Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî òå ÑÏÍ, â êîòîðûõ âñå ïå-ðåõîäû äîñòèæèìûå.Îòíîøåíèå íåçàâèñèìîñòè íà ïåðåõîäàõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îòíîøå-íèå ýêâèâàëåòíîñòè ≃ íà ïóòÿõ (è âû÷èñëåíèÿõ) îáúåäèíÿþùåå ïóòè (èâû÷èñëåíèÿ), îòëè÷àþùèåñÿ òîëüêî ïîðÿäêîì ñðàáàòûâàíèÿ íåçàâèñèìûõïåðåõîäîâ, â îäèí êëàññ íåçàâèñèìîñòè.Îïðåäåëåíèå 3. Ïóñòü ≃ � íàèìåíüøåå îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè íàïóòÿõ, òàêîå, ÷òî
πs(s, a, s′)(s′, b, u)πv ≃ πs(s, b, s

′′)(s′′, a, u)πv ⇐⇒ Diama,b(s, s
′, s′′, u)Êëàññ ïóòåé, ≃-ýêâèâàëåíòíûõ ïóòè π, áóäåì îáîçíà÷àòü [π].Äàäèì òåïåðü îïðåäåëåíèå ìîð�èçìîâ ÑÏÍ. Íå�îðìàëüíî ãîâîðÿ, ìîð-�èçì ïåðåâîäèò ïåðåõîäû îäíîé ñèñòåìû â ïåðåõîäû äðóãîé ñèñòåìû, ñî-õðàíÿÿ ïðè ýòîì íåçàâèñèìîñòü.�àññìîòðèì íåêîòîðûå âñïîìîãàòåëüíûå îáîçíà÷åíèÿ. ×àñòè÷íîå îòîá-ðàæåíèå èç ìíîæåñòâà A â ìíîæåñòâî B áóäåì îáîçíà÷àòü êàê θ : A→∗ B.Ïóñòü dom θ = {a ∈ A | çíà÷åíèå θ(a) îïðåäåëåíî } è θA′ = {θ(a′) | a′ ∈

A′ ∩ dom θ}, äëÿ íåêîòîðîãî ïîäìíîæåñòâà A′ ⊆ A.6
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TI ′�èñ. 3:Îïðåäåëåíèå 4. Ïóñòü TI = (S, sI , L, T ran, I) è TI ′ = (S′, sI ′, L′, T ran′, I ′)� ÑÏÍ.Ìîð�èçì h : TI → TI ′ � ýòî ïàðà îòîáðàæåíèé h = (σ : S → S′, λ :
L→∗ L′) òàêèõ, ÷òî âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ.1. σ(sI) = sI ′;2. åñëè a ∈ domλ òî h(s, a, s′) = (σ(s), λ(a), σ(s′)) ∈ Tran′, èíà÷å, σ(s) =

σ(s′);3. åñëè (s, a, s′) I (r, b, r) è a, b ∈ domλ, òî
(σ(s), λ(a), σ(s′)) I (σ(r), λ(b), σ(r′)).Ïðèìåð 2. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèâåñòè ïðèìåð ìîðè�èçìà ðàññìîòðèìÑÏÍ TI ′ íà ðèñ. 3. Òîãäà ìåæäó ÑÏÍ TI èç ïðèìåðà 1 è TI ′ ñóùåñòâóåòìîð�èçì (σ, λ) : TI ′ → TI, ãäå

λ(a′) = a, σ(s′0) = σ(s′5) = s0,
λ(b′) = b, σ(s′1) = σ(s′6) = s1,
λ(c′) = c, σ(s′2) = σ(s′7) = s2,
λ(d′) íå îïðåäåëåíî, σ(s′3) = σ(s′8) = s3,

σ(s′4) = σ(s′9) = s0.2 Âðåìåííûå ñèñòåìû ïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìî-ñòüþ�àññìîòðèì âðåìåííûå ðàñøèðåíèÿ ñèñòåì ïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþ.Âðåìÿ ìîäåëèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè íàáîðîâ öåëî÷èñëåííûõ çàäåðæåê, ñâÿçàí-íûõ ñ êàæäûì ïåðåõîäîì. Çàäåðæêè ÿâëÿþòñÿ ìèíèìàëüíûìè ìîìåíòàìè7



ãëîáàëüíîãî âðåìåíè, ïîñëå êîòîðûõ äàííûé ïåðåõîä ìîæåò âûïîëíèòüñÿ.Ïðè ýòîì i-å âûïîëíåíèå ïåðåõîäà ìîæåò ïðîèçîéòè íå ðàíüøå, ÷åì ìîìåíòâðåìåíè óêàçàííûé â i-é çàäåðæêå, è êîëè÷åñòâî ñðàáàòûâàíèé ïåðåõîäàíå ìîæåò áûòü áîëüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî ñâÿçàííûõ ñ íèì çàäåðæåê. Ñàìîâûïîëíåíèå ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ ìãíîâåííûì. Ôóíêöèîíèðîâàíèå âðåìåííûõñèñòåì ïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþ îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ âðåìåííûõ âû-÷èñëåíèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ïàð, ñîñòîÿùèõ èç ïå-ðåõîäà è ìîìåíòà âðåìåíè, â êîòîðûé îí âûïîëíèëñÿ.Ââåäåì äîïîëíèòåëüíûå îïðåäåëåíèÿ. Ïóñòü N îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâîâñåõ íåîòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë, Ñ = N∪{∞} è N
+ îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî âñåõêîí÷åíûõ è áåñêîíå÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ýëåìåíòîâ èç N. Ýëåìåíòû

N
+ áóäåì îáîçíà÷àòü α = 〈α(1), . . . , α(n), . . .〉. Äëèíó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

α ∈ N
+ áóäåì îáîçíà÷àòü |α|.Îïðåäåëåíèå 5. Âðåìåííàÿ ñèñòåìà ïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþ (ÂÑ-ÏÍ) � ýòî íàáîð TTI = (S, sI , L, TT ran, T I), ãäå

• S � ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé,
• s0 ∈ S � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå,
• L � ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî ìåòîê,
• TTran ⊆ S×L×N

+×S � ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ òàêîå, ÷òî äëÿ ëþáûõïåðåõîäîâ (s, a, δ, s′), (s, a, δ′, s′) ∈ TTrans âåðíî: δ = δ′, çäåñü δ, δ′ ∈
N

+ îáîçíà÷àþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âðåìåííûõ çàäåðæåê ïåðåõîäîâ,
• TI ⊆ TTran × TTran � èððå�ëåêñèâíîå, ñèììåòðè÷íîå îòíîøåíèåíåçàâèñèìîñòè íà ïåðåõîäàõ,òàêèå, ÷òî:1. JTTIK = (S, s0, L, T ran, I) � ÑÏÍ, ãäå, åñëè îáîçíà÷èòü J(s, a, δ, s′)K =

(s, a, s′) äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà (s, a, δ, s′) ∈ TTran, òî Tran = {JtK | t ∈
TTran}, è JtK I Jt′K ⇐⇒ t T I t′;2. (s, a, δ, s′) ∼ (s̄, a, δ̄, s̄′)⇒ δ = δ̄.Áóäåì îáîçíà÷àòü êëàññ ïåðåõîäîâ, ∼-ýêâèâàëåíòíûõ ïåðåõîäó t ÷åðåç

[t].Ïðèìåð 3. Ïðèìåð ÂÑÏÍ TTI ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Ïðè ýòîì êðîìå ìåòîêïåðåõîäîâ óêàçàíû ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäàìè çàäåðæêè, ïðè÷åì äëÿ êðàòêî-ñòè ìåòêè è çàäåðæêè ïðèâåäåíû òîëüêî äëÿ îäíîãî ïðåäñòàâèòåëÿ èçêëàññà ∼-ýêâèâàëåíòíûõ ïåðåõîäîâ.Òî, ÷òî ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè s è s′ åñòü ïåðåõîä t = (s, a, δ, s′), áóäåìîáîçíà÷àòü s −→ s′, s
t
−→ s′ èëè s

a,δ
−→ s′. Åñëè íàïðàâëåíèå ïåðåõîäà8
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TTI�èñ. 4:íåñóùåñòâåííî (òî åñòü t èìååò âèä (s, a, δ, s′) èëè (s′, a, δ, s)), òî áóäåì èñ-ïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèÿ s←→ s′, s
t
←→ s′ èëè s

a,δ
←→ s′.Àíàëîãè÷íî áåçâðåìåííîìó ñëó÷àþ, ïîâåäåíèå âðåìåííûõ ñèñòåì ïåðå-õîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþ îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ âðåìåííûõ âû÷èñëåíèé,êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èäóùèìè èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿ-ìè, ñîñòîÿùèìè èç ñðàáàòûâàíèé ïåðåõîäîâ â êîíêðåòíûì ìîìåíò âðåìåíè.Ïðè÷åì, êàê áûëî óæå ñêàçàíî âûøå, i-å ñðàáàòûâàíèå íå ìîæåò ïðîèçîéòèðàíüøå ìîìåíòà âðåìåíè, óêàçàííîãî â i-ì ýëåìåíòå çàäåðæêè.Â íà÷àëå ââåäåì îáùåå ïîíÿòèå âðåìåííîãî ïóòè.Îïðåäåëåíèå 6. Âðåìåííîé ïóòü â ÂÑÏÍ� ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (âîç-ìîæíî, ïóñòàÿ) Π = (t1, d1), . . . , (tn, dn), ãäå ïàðà (ti, di) îáîçíà÷àåò âû-ïîëíåíèå ïåðåõîäà ti â ìîìåíò âðåìåíè di (1 ≤ i ≤ n), òàêàÿ, ÷òî JΠK =

Jt0K, . . . , JtnK � ïóòü â JTTIK, è i ≤ j ⇒ di ≤ dj (∀0 ≤ i, j ≤ n). Îáîçíà÷èì
|Π| = n, domτ (Π) = d1 è codτ (Π) = dn. Ïóñòîé âðåìåííîé ïóòü áóäåì îáîçíà-÷àòü ǫ. Â äàëüíåéøåì, êîãäà ýòî íå âûçîâåò íåîäíîçíà÷íîñòè, áóäåì ïèñàòüïðîñòî Π âìåñòî JΠK. Ìíîæåñòâî âðåìåííûõ ïóòåé îáîçíà÷èì TPath(TTI).Êîíêàòåíàöèÿ âðåìåííûõ ïóòåé Π è Π′ òàêèõ, ÷òî codτ (Π) ≤ domτ (Π) è
cod(Π) = dom(Π′), îïðåäåëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì.Ââåäåì îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè íà âðåìåííûõ ïóòÿõ, ïîçâîëÿþùååîòíåñòè ê îäíîìó êëàññó ýêâèâàëåíòíîñòè âðåìåííûå ïóòè, ðàçëè÷àþùèåñÿòîëüêî ïîðÿäêîì âûïîëíåíèÿ íåçàâèñèìûõ ýëåìåíòîâ.Îïðåäåëåíèå 7. Îïðåäåëèì Π ≃ Π′ def

⇐⇒ JΠK ≃ JΠ′K (î÷åâèäíî, ÷òî îòíî-øåíèå ≃ çàäàåò îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè íà ìíîæåñòâå âðåìåííûõ ïó-òåé). Ñîîòâåòñòâóþùèé êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè âðåìåííîãî ïóòè Π áóäåìîáîçíà÷àòü [Π].Ââåäåì ïîíÿòèå âðåìåííîãî âû÷èñëåíèÿ. Íå�îðìàëüíî ãîâîðÿ, âðåìåí-íîå âû÷èñëåíèå � ýòî âðåìåííîé ïóòü, èñõîäÿùèé èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ,â êîòîðîì ñîáëþäåíû âðåìåííûå çàäåðæêè ïåðåõîäîâ.9



Îïðåäåëåíèå 8. Âðåìåííîå âû÷èñëåíèå â ÂÑÏÍ � ýòî âðåìåííîé ïóòü
Π = (t1, d1), . . . , (tn, dn), ãäå ti = (si−1, a, δ, si) ∈ TTran è di ∈ N (1 ≤ i ≤ n)òàêîé, ÷òî JΠK � âû÷èñëåíèå è k = N (Π, [ti]) ≤ |δi| è δi(k) ≤ di (1 ≤ i ≤ n),ãäå N (Π, [ti]) � êîëè÷åñòâî âõîæäåíèé ïåðåõîäîâ, ∼-ýêâèâàëåíòíûõ ïåðåõî-äó ti, â ïóòü Π. Ìíîæåñòâî âðåìåííûõ âû÷èñëåíèé îáîçíà÷èì TComp(TTI).Ïðèìåð 4. �àññìîòðèì ÂÑÏÍ TTI èç ïðèìåðà 3. Òîãäà ïîñëåäîâàòåëüíî-ñòè (a, 0), (b, 1), (c, 2), (a, 2), (b, 3) è (a, 4), (b, 4), (c, 4), (a, 4), (b, 4) (äëÿ êðàò-êîñòè, âìåñòî ïîëíûõ îáîçíà÷åíèé ïåðåõîäîâ óêàçàíû òîëüêî ñâÿçàííûå ñíèìè ìåòêè), ÿâëÿþòñÿ âðåìåííûìè âû÷èñëåíèÿìè.Ñîáûòèéíàÿ âðåìåííàÿ ñèñòåìà ïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþ (ñÂÑÏÍ)� ýòî ÂÑÏÍ OTTI = (S, s0, L, TT ran, T I) òàêàÿ, ÷òî åå áåçâðåìåííàÿ îñ-íîâà JOTTIK ÿâëÿåòñÿ ñÑÏÍ, è äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà (s, a, δ, s′) ∈ TTranâåðíî: |δ| = 1. Î÷åâèäíî, ÷òî òàê êàê ñÑÏÍ JOTTIK � äîñòèæèìàÿ ÑÏÍ,òî äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ s ∈ SOTTI ñóùåñòâóåò âðåìåííîå âû÷èñëåíèå
Π ∈ TComp(OTTI) òàêîå, ÷òî cod(Π) = s.Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ ñÂÑÏÍ âåðíî, ÷òî âû÷èñëåíèÿ, âåäóùèå â îäíî è òîæå ñîñòîÿíèå, ≃-ýêâèâàëåíòíû.Ââåäåì ìîð�èçìû ÂÑÏÍ. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â áåçâðåìåííîì ñëó-÷àå ýòî îïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíî êëàññè÷åñêîìó.Îïðåäåëåíèå 9. Ìîð�èçì Ïóñòü TTI = (S, s0, L, TT ran, T I) è TTI ′ = (S′,
s′0, L

′, TT ran′, T I ′) � ÂÑÏÍ. Òîãäà ìîð�èçì h : TTSI → TTSI ′ � ýòîïàðà îòîáðàæåíèé h = (σ : S → S′, λ : L →∗ L′), òàêèõ, ÷òî âûïîëíåíûñëåäóþùèå óñëîâèÿ.1. Äëÿ ëþáîãî âðåìåííîãî âû÷èñëåíèÿ Π ∈ TComp(TTI) âåðíî h(Π) ∈
TComp(TTI ′), ïðè÷åì cod(h(Π)) = σ(cod(Π)), ãäå äëÿ ïðîèçâîëüíî-ãî ïóòè Π ∈ TPath(TTI) çíà÷åíèå h(Π) îïðåäåëÿåòñÿ ïî èíäóêöèèñëåäóþùèì îáðàçîì:

h(ǫ) = ǫ;
h
(
Π((s, a, δ, s′), d)

)
=

=

{
h(Π)

(
(σ(s), λ(a), δ′, σ(s′)), d

)
, åñëè a ∈ domλ

h(Π), èíà÷å.Çàìåòèì, ÷òî êîððåêòíîñòü îïðåäåëåíèÿ h(Π) ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåí-íî èç îïðåäåëåíèÿ ÂÑÏÍ.2. Åñëè Π, Π′ ∈ TComp(TTI) � âðåìåííûå âû÷èñëåíèÿ òàêèå, ÷òî Π ≃
Π′, òî h(Π) ≃ h(Π′).Ïðèìåð 5. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèâåñòè ïðèìåð ìîð�èçìà ÂÑÏÍ ðàññìîò-ðèì ÂÑÏÍ TTI èç ïðèìåðà 3 è ÂÑÏÍ TTI ′ íà ðèñ. 5. Òîãäà ìîð�èçì (σ, λ)ïîñòðîåííûé â ïðèìåðå 2 òàêæå ÿâëÿåòñÿ ìîð�èçìîì (σ, λ) : TTI ′ →

TTI. 10
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TTI ′�èñ. 5:Ïðåäëîæåíèå 1. ÂÑÏÍ îáðàçóþò êàòåãîðèþ TTSI.Îïðåäåëåíèå 10. Îáîçíà÷èì ÷åðåç oTTSI ïîëíóþ ïîäêàòåãîðèþ êàòåãî-ðèè TTSI, îáúåêòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ñîáûòèéíûå ÂÑÏÍ.3 �àçâåðòêà âðåìåííûõ ñèñòåì ïåðåõîäîâ ñ íå-çàâèñèìîñòüþÂ äàííîé ÷àñòè ñòðîèòñÿ ðàçâåðòêà âðåìåííûõ ñèñòåì ïåðåõîäîâ ñ íåçàâè-ñèìîñòüþ â ñîáûòèéíûå âðåìåííûå ñèñòåìû ïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþ.Íå�îðìàëüíî ãîâîðÿ, ñîñòîÿíèÿìè ðàçâåðíóòîé ñèñòåìû ñòàíîâÿòñÿ êëàññû
≃-ýêâèâàëåíòíûõ âðåìåííûõ ïóòåé.Îïðåäåëåíèå 11. Îïðåäåëèì îòîáðàæåíèå ttsi .ottsi : TTSI→ oTTSI ñëå-äóþùèì îáðàçîì: äëÿ êàæäîé ÂÑÏÍ TTI = (S, sI , L, TT ran, T I) ïîëîæèì
ttsi .ottsi(TTI) = (S≃, [ǫ], L, TT ran≃, T I≃), ãäå
• S≃ = {[Π] | Π ∈ TComp(TTI)},
• TTran≃ =

{
([Π], a, 〈δ(k)〉, [Π(s, a, δ, s′)]) | k = N (Π, [(s, a, δ, s′)]) + 1

},
•

(
[Π], a, 〈δ(k)〉, [Π(s, a, δ, s′)]

)
TI≃

(
[Π̄], b, 〈δ̄(k′)〉, [Π̄′(s̄, b, δ̄, s̄′)]

)
⇐⇒

⇐⇒ (s, a, δ, s′) TI (s̄, b, δ̄, s̄′).Ïîêàæåì, ÷òî äàííîå îòîáðàæåíèå ïåðåâîäèò ÂÑÏÍ â ñÂÑÏÍ.Ïðåäëîæåíèå 2. Äëÿ êàæäîé ÂÑÏÍ TTI âåðíî, ÷òî ttsi .ottsi(TTI) �ñÂÑÏÍ. 11
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OTTI ′�èñ. 6:Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü TTI = (S, sI , L, TT ran, T I). Íåïîñðåäñòâåííî èçîïðåäåëåíèÿ îòîáðàæåíèÿ ttsi .ottsi ñëåäóåò, ÷òî âòîðîå òðåáîâàíèå îïðåäå-ëåíèÿ ÂÑÏÍ âûïîëíåíî: ñèñòåìà ïåðåõîäîâ ttsi .ottsi(TTI) àöèêëè÷íà è ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòè çàäåðæåê íà ïåðåõîäàõ ñîñòîÿò èç åäèíñòâåííîãî ìîìåíòàâðåìåíè. Ïîýòîìó, äëÿ äîêàçàòåëüñòâà óòâåðæäåíèÿ äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü,÷òî OTI = Jttsi .ottsi(TTI)K - ñÑÏÍ. Ýòî ëåãêî ñäåëàòü, ñëåäóÿ [13℄.Ïðèìåð 6. Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 6 ñÂÑÏÍ OTTI ′ (÷àñòè÷íî) ïðåäñòàâ-ëÿåò ðåçóëüòàò ðàçâåðòêè ÂÑÏÍ TTI èç ïðèìåðà 3.Äîêàæåì òåïåðü, ÷òî ttsi .ottsi è �óíêòîð âëîæåíèÿ oTTSI →֒ TTISIîáðàçóþò ñîïðÿæåíèå. Äëÿ ýòîãî ïîñòðîèì ìîð�èçì, êîòîðûé, êàê áóäåòïîêàçàíî äàëüøå, ÿâëÿåòñÿ êîåäèíèöåé äàííîãî ñîïðÿæåíèÿ.Îïðåäåëåíèå 12. Äëÿ êàæäîé ÂÑÏÍ TTI îïðåäåëèì ìîð�èçì εTTI =
(1L, σε) : ttsi .ottsi(TTI)→ TTI êàê σε([Π]) = cod(Π).Ïðåäëîæåíèå 3. εTTI � ìîð�èçì ÂÑÏÍ äëÿ âñåõ TTI ∈ TTSI.Äîêàçàòåëüñòâî. Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ εTTI âûïîëíåí ïåðâûé ïóíêò îïðå-äåëåíèÿ ìîð�èçìîâ ÂÑÏÍ, òî åñòü ÷òî äëÿ êàæäîãî âðåìåííîãî âû÷èñ-ëåíèÿ Π̃ ∈ TComp(ttsi .ottsi(TTI)) âåðíî,÷òî εTTI(Π̃) ∈ TComp(TTI) è
cod(εTTI(Π̃)) = σε(cod(Π̃)). Ïðîâåäåì èíäóêöèþ ïî äëèíå âðåìåííîãî âû-÷èñëåíèÿ Π̃. Åñëè Π̃ = ǫ, òî òðåáîâàíèå âûïîëíåíî ñ î÷åâèäíîñòüþ.12



Ïóñòü Π̃ = Π̃′(([Π], a, δ̃, [Π′]), d̃), ãäå Π′ = Π((s, a, δ, s′), d). Ñîãëàñíî èí-äóêöèîííîé ãèïîòåçå, cod(εTTI(Π̃
′)) = σε(cod(Π̃′)) = cod(Π) = s. Òîãäà, ïîîïðåäåëåíèþ,

εTTI(Π̃) = εTTI(Π̃
′)((cod(Π), a, δ, cod(Π′)), d)

= εTTI(Π̃
′)((s, a, δ, s′), d).Ñëåäîâàòåëüíî, âåðíà èíäóêöèîííàÿ ãèïîòåçà è

cod(εTTI(Π̃)) = s′ = cod(Π′) = σε(cod(Π̃′)).Îñòàëîñü ïðîâåðèòü, ÷òî ñîáëþäåíû âðåìåííûå îãðàíè÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãîíóæíî ïîêàçàòü, ÷òî δ(k) ≤ δ̃, ãäå k = N
(
Π, [(s, a, δ, s′)]

)
+ 1. Íî ïî îïðåäå-ëåíèþ ttsi .ottsi èìååì: δ̃ = 〈δ(k)〉, è, òàê êàê Π̃ � âðåìåííîå âû÷èñëåíèå, òî

δ(k) ≤ d̃.Òî ÷òî εTTI óäîâëåòâîðÿåò âòîðîìó ïóíêòó îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò íåïî-ñðåäñòâåííî èç îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ TI≃.Äëÿ òîãî, ÷òîáû óñòàíîâèòü ñîïðÿæåíèå, ïîêàæåì, ÷òî εTTI ÿâëÿåòñÿóíèâåðñàëüíûì.Ëåììà 1 (ìîð�èçì εTTI ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì). Äëÿ ëþáîé ÂÑÏÍ
TTI, ëþáîé ñÂÑÏÍ OTTI, è ëþáîãî ìîð�èçìà h : OTTI → TTI, èìååòñÿóíèêàëüíûé ìîð�èçì h′ : OTTI → ttsi .ottsi(TTI) òàêîé, ÷òî h = εTTI ◦h′:

TTI ttsi .ottsi(TTI) TTI ttsi .ottsi(TTI)
εT T Ioo

OTTI

∀h

OO

OTTI

∃!h′

OO�
�
�

OTTI

h

OO

h′

77o
o

o
o

o
o

oÄîêàçàòåëüñòâî. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè h = (λ, σ), òî ìîð�èçì h′ äîëæåíèìåòü âèä h′ = (λ, σ̄). Ïîëîæèì σ̄(s) = [h(Πs)], ãäå Πs ∈ TComp(OTTI) �âðåìåííîå âû÷èñëåíèå òàêîå, ÷òî cod(Πs) = s. Êîððåêòíîñòü äàííîãî îïðå-äåëåíèÿ ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî, êàê íåòðóäíî ïîêàçàòü èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû[13℄, åñëè Π, Π′ ∈ TComp(OTTI) è cod(Π) = cod(Π′), òî Π ≃ Π′, è h ñîõðà-íÿåò îòíîøåíèå ≃ ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ìîð�èçìîâ.Ïîêàæåì, ÷òî h′ � ìîð�èçì.1. Ïóñòü Π ∈ TComp(OTTI) � âðåìåííîå âû÷èñëåíèå. Ïðîâåäåì èíäóê-öèþ ïî äëèíå Π. Î÷åâèäíî, h′(ǫ) = ǫ. Ïóñòü Π = Π′((s, a, δ, s′), d) è
h′(Π′) � âðåìåííîå âû÷èñëåíèå. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà a /∈ domλ äîñòà-òî÷íî ðàññìîòðåòü ñëåäóþùóþ öåïî÷êó ðàâåíñòâ:

cod(h′(Π)) =

cod(h′(Π′)) = σ̄(cod(Π′)) = [h(Π′)] = [h(Π)] =

= σ̄(cod(Π)).13



Ïðåäïîëîæèì, ÷òî a ∈ domλ. Òîãäà,
h(Π) = h(Π′)((σ(s), λ(a), δ̄, σ(s′)), d) ∈ TComp(TTI).Ñëåäîâàòåëüíî, δ(k) ≤ d, ãäå

k = N (h(Π), [(σ(s), λ(a), δ̄ , σ(s′))]).Òàê êàê cod(Π′) = s è cod(Π) = s′, òî
h′(Π) = h′(Π′)

(
([h(Π′)], λ(a), 〈d̃〉, [h(Π)]), d

)
, è

cod(h′(Π)) = [h(Π)] = σ̄(s′) = σ̄(cod(Π)).Îñòàëîñü çàìåòèòü, ÷òî ïî îïðåäåëåíèþ ttsi .ottsi , d̃ = δ̄(k), è, ñëåäî-âàòåëüíî d̃ ≤ d è h′(Π) ∈ TComp(ttsi .ottsi(TTI)).2. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ h′ âûïîëíåí âòîðîé ïóíêò îïðå-äåëåíèÿ ìîð�èçìà, äîñòàòî÷íî çàìåòèòü, ÷òî h′ ñîõðàíÿåò îòíîøåíèåíåçàâèñèìîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü
t = (s, a, δ, s′) TIOTTI (s̄, b, δ̄, s̄′) = t̄.Òîãäà, êàê íåòðóäíî ïîêàçàòü, h(t) TITTI h(t̄) è, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ

ttsi .ottsi , äëÿ ëþáûõ ïåðåõîäîâ
t̃ = ([Π], λ(a), δ̃, [Π(h(t), d)]), ¯̃t = ([Π̄], λ(b), ˜̄δ, [Π̄(h(t̄), d̃)])â TTran≃ âåðíî: t̃ T I≃

¯̃t. Îñòàëîñü çàìåòèòü, ÷òî èìåííî òàêîé âèäèìåþò îáðàçû t è t̄ ïîä äåéñòâèåì h′ è, ñëåäîâàòåëüíî h′(t) TI≃ h′(t̄).×òîáû ïîêàçàòü, ÷òî äèàãðàììà äåéñòâèòåëüíî êîììóòèðóåò, äîñòàòî÷-íî çàìåòèòü, ÷òî åñëè σ̄(s) = [h(Πs)], òî cod(h(Πs)) = σ(s) è, ñëåäîâàòåëüíî
σε ◦ σ̄ = σ. Åäèíñòâåííîñòü h′ î÷åâèäíà è ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî òàê êàê äèà-ãðàììà êîììóòèðóåò, òî äëÿ êàæäîãî s ∈ SOTTI îáðàçîì s äîëæåí ≃-êëàññâû÷èñëåíèé, âåäóùèõ ê s, íî, êàê íåòðóäíî ïîêàçàòü, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû[13℄, òàêîé êëàññ åäèíñòâåíåí.Ñëåäóþùàÿ òåîðåìà äàåò òåîðåòèêî-êàòåãîðíóþ õàðàêòåðèçàöèþ ðàç-âåðòêè.Òåîðåìà 1 (→֒⊣ ttsi .ottsi). Îòîáðàæåíèå ttsi .ottsi ìîæåò áûòü ðàñøèðå-íî äî �óíêòîðà, êîòîðûé ñîïðÿæåí ê �óíêòîðó âêëþ÷åíèÿ →֒: oTTSI→
TTSI ñïðàâà. Áîëåå òîãî, ýòî ñîïðÿæåíèå ÿâëÿåòñÿ êîðå�ëåêñèåé.Äîêàçàòåëüñòâî. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì òåîðèè êàòåãîðèé, íàëè÷èå ñîïðÿ-æåíèÿ è ðàñøèðåíèå ttis .ottsi äî �óíêòîðà ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî èç ëåì-ìû 1. Ïîêàæåì, ÷òî ýòî ñîïðÿæåíèå ÿâëÿåòñÿ êîðå�ëåêñèåé. Äëÿ ýòîãî íóæ-íî óñòàíîâèòü åäèíèöó ñîïðÿæåíèÿ è ïîêàçàòü, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ èçîìîð-�èçìîì. 14



Â êà÷åñòâå êàíäèäàòà íà åäèíèöó ñîïðÿæåíèÿ îïðåäåëèì îòîáðàæåíèå
ηOTTI = (1L, ση) : OTTI → ttsi .ottsi(OTTI) äëÿ êàæäîé ñÂÑÏÍ OTTI è
s ∈ SOTTI ñëåäóþùèì îáðàçîì: ση(s) = [Πs], ãäå Πs ∈ TComp(OTTI) � âû-÷èñëåíèå, òàêîå, ÷òî cod(Πs) = s. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ηOTTI � ìîð�èçì âêàòåãîðèè oTTSI. Äàëåå, åñëè εOTTI = (1L, σε) : ttsi .ottsi(OTTI)→ OTTI,òî σε ◦ ση = 1SOT T I

è ση ◦ σε = 1Sttsi.ottsi(OT TI)
. Ñëåäîâàòåëüíî, ηOTTI � èçî-ìîð�èçì.Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî ηOTTI � åäèíèöà ñîïðÿæåíèÿ, ñîãëàñíî[11, ñòð. 83℄, íåîáõîäèìî ïîêàçàòü êîììóòàòèâíîñòü ñëåäóþùåé äèàãðàììû.

OTTI
ηOT TI // ttsi .ottsi(OTTI)

εOT T I

��
OTTI

PPPPPPPPPPPP

PPPPPPPPPPPPÍî ýòî ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî èç òîãî, ÷òî, êàê óæå áûëî ïîêàçàíîâûøå, σǫ ◦ ση = 1S .4 Âðåìåííûå ñèñòåìû ïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìî-ñòüþ è âðåìåííûå ïåðâè÷íûå ñòðóêòóðûÂ äàííîé ÷àñòè áóäåò ïîñòðîåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñÂÑÏÍ è âðåìåííû-ìè ïåðâè÷íûìè ñòðóêòóðàìè ñîáûòèé. Äëÿ ýòîãî áóäóò îïðåäåëåíû äâàîòîáðàæåíèÿ, äåéñòâóþùèå ìåæäó êàòåãîðèÿìè ìîäåëåé, è ïîêàçàíî, ÷òîîíè îáðàçóþò êîðå�ëåêñèþ. Â íà÷àëå îïðåäåëèì îòîáðàæåíèå, ïåðåâîäÿ-ùåå âðåìåííûå ïåðâè÷íûå ñòðóêòóðû ñîáûòèé â ñÂÑÏÍ. Íå�îðìàëüíî ãî-âîðÿ, îáðàçîì ÂÏÑÑ TP ÿâëÿåòñÿ ñÂÑÏÍ, ñîñòîÿíèÿìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ(íåêîòîðûå) âðåìåííûå êîí�èãóðàöèè TP (òàêèå, â êîòîðûõ çíà÷åíèå ñ÷åò-÷èêà ãëîáàëüíîãî âðåìåíè è ìàêñèìóì çàäåðæåê ñîáûòèé, âõîäÿùèõ â êîí-�èãóðàöèþ, ñîâïàäàþò), à ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ïðîèñõîäÿò ÷åðåçïðîèñõîæäåíèå ñîáûòèÿ â äàííîé êîí�èãóðàöèè TP .Â íà÷àëå êðàòêî ïðèâåäåì îïðåäåëåíèÿ ñâÿçàííûå ñ âðåìåííûìè ïåð-âè÷íûìè ñòðóêòóðàìè ñîáûòèé [1℄.Îïðåäåëåíèå 13. Ïåðâè÷íàÿ ñòðóêòóðà � ýòî òðîéêà P = (E,≤, #), ãäå
≤⊆ E ×E � îòíîøåíèå ïðè÷èííîé çàâèñèìîñòè, çàäàþùåå ÷àñòè÷íûé ïî-ðÿäîê íà ìíîæåñòâå E è óäîâëåòâîðÿþùàÿ ïðèíöèïó ¾êîíå÷íîñòè ïðè÷èí¿,ò.å. äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ e ∈ E âåðíî, ÷òî {e′ ∈ E | e′ ≤ e} � êîíå÷-íîå ìíîæåñòâî, à # � îòíîøåíèå êîí�ëèêòà, óäîâëåòâîðÿþùàÿ ïðèíöèïó`íàñëåäîâàíèÿ êîí�ëèêòà', ò.å. e # e′ ≤ e′′ ⇒ e # e′′.Ïîâåäåíèå ïåðâè÷íûõ ñòðóêòóð îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ êîí�èãóðàöèé� ïîäìíîæåñòâ áåñêîí�ëèêòíûõ ñîáûòèé, ëåâî-çàìêíóòûõ îòíîñèòåëüíîïðè÷èííîé çàâèñèìîñòè. Ïóñòü P = (E,≤, #) � ïåðâè÷íàÿ ñòðóêòóðà. Òî-ãäà áåñêîí�ëèêòíîå ïîäìíîæåñòâî C ⊆ E � êîí�èãóðàöèÿ, åñëè äëÿ êàæ-15



äîãî ñîáûòèÿ e ∈ C âåðíî ↓e ⊆ C, ãäå ↓e = {e′ ∈ E | e′ ≤ e}. Ìíîæåñòâîêîí�èãóðàöèé ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðû P áóäåì îáîçíà÷àòü Conf(P ).Îïðåäåëåíèå 14. Âðåìåííàÿ ïåðâè÷íàÿ ñòðóêòóðà ñîáûòèé (ÂÏÑÑ) �ýòî êîðòåæ TP = (E, ∆), ãäå P = (E,≤, #) � ïåðâè÷íàÿ ñòðóêòóðà ñîáûòèéè ∆ : E → N � �óíêöèÿ âðåìåííûõ çàäåðæåê òàêèå, ÷òî îòíîøåíèå ïðè-÷èííîé çàâèñèìîñòè è �óíêöèÿ âðåìåííûõ çàäåðæåê ñîãëàñîâàíû: e′ ≤ e⇒
∆(e′) ≤ ∆(e).Ïóñòü TP = (E, ∆) � ÂÏÑÑ. Òîãäà âðåìåííàÿ êîí�èãóðàöèÿ â TP �ýòî ïàðà (C, t), ãäå C ∈ Conf(E) è t ∈ Ñ òàêèå, ÷òî ∆(e) ≤ t äëÿ êàæäî-ãî e ∈ C. Ìíîæåñòâî âðåìåííûõ êîí�èãóðàöèé âðåìåííîé ñòðóêòóðû TPáóäåì îáîçíà÷àòü êàê TConf(TP ). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (e0, t0), . . . , (en, tn)áóäåì íàçâàòü ãàðàíòèðóþùåé äëÿ âðåìåííîé êîí�èãóðàöèè (C, t), åñëè
TCi = ({e0, . . . , en}, ti) � âðåìåííûå êîí�èãóðàöèè äëÿ ëþáîãî i = 0, . . . , n,è TCn = (C, t).Îïðåäåëåíèå 15. Ïóñòü TP = (E,≤, #, ∆) è TP ′ = (E′,≤′, #′, ∆′) �ÂÏÑÑ. Òîãäà ÷àñòè÷íîå îòîáðàæåíèå θ : E →∗ E′ � ìîð�èçì, åñëè äëÿâñåõ e, e′ ∈ E âåðíî:
• ↓θ(e) ⊆ θ(↓e),
• θ(e) = θ(e′)⇒ (e # e′) ∨ (e = e′)½
• ∆′(θ(e)) ≤ ∆(e).Âðåìåííûå ïåðâè÷íûå ñòðóêòóðû ñîáûòèé âìåñòå ñ îïðåäåëåííûìè âû-øå ìîð�èçìàìè îáðàçóþò êàòåãîðèþ TPES.Îïðåäåëèì �óíêòîð, ïåðåâîäÿùèé ÂÏÑÑ â ñÂÑÏÍ.Îïðåäåëåíèå 16. Îïðåäåëèì îòîáðàæåíèå tpes .ottsi : TPES → oTTSIñëåäóþùèì îáðàçîì. �àññìîòðèì ÂÏÑÑ TP = (E,≤, #, ∆) è îïðåäåëèì

tpes .ottsi(TP ) = (C0(TConf(PE)), (∅, 0), E, TT ran, TT I), ãäå
• C0(TConf(TP )) =

{
(C, d) ∈ C(TConf(PE)) | ∆(C) = d

}, ãäå ∆(C) =
max{∆(e) | e ∈ C};
•

(
(C, d), e, δ, (C′, d′)

)
∈ TTran ⇐⇒ C′ \ C = {e} ∧ δ = 〈∆(e)〉;

•
(
(C, d), e, δ, (C′, d′)

)
TI

(
(C̄, d̄), ē, δ̄, (C̄′, d̄′)

)
⇐⇒ e ⌣ ē.Ïðèìåð 7. Ïðèìåð äåéñòâèÿ îòîáðàæåíèÿ tpes .ottsi ïðèâåäåí íà ðèñ. 7.Òåïåðü ïîêàæåì, ÷òî îòîáðàæåíèå tpes .ottsi îïðåäåëåíî êîððåêòíî, òîåñòü ïåðåâîäèò ÂÏÑÑ â ñÂÑÏÍ.Ïðåäëîæåíèå 4. Äëÿ êàæäîé ÂÏÑÑ TP âåðíî: tpes .ottsi(TP ) � ñÂÑÏÍ.Äîêàçàòåëüñòâî. Ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî èç ðåçóëüòàòîâ [13℄.16
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TP
� tpes.ottsi // tpes .ottsi(TP )�èñ. 7:Ïåðåéäåì òåïåðü ê ïîñòðîåíèþ îòîáðàæåíèÿ, äåéñòâóþùåãî â îáðàò-íóþ ñòîðîíó, è ïåðåâîäÿùåãî ñÂÑÏÍ â ÂÏÑÑ. Íå�îðìàëüíî ãîâîðÿ, ñÂÑ-ÏÍ OTTI ïåðåâîäèòñÿ â ÂÏÑÑ, ñîáûòèÿìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ êëàññû ∼-ýêâèâàëåíòíûõ ïåðåõîäîâ OTTI. Ïðè ýòîì âðåìåííûå çàäåðæêè íà ñîáû-òèÿõ ñîãëàñîâûâàþòñÿ ñ îòíîøåíèåì ïðè÷èííîé çàâèñèìîñòè.Îïðåäåëåíèå 17. Îïðåäåëèì �óíêòîð ottsi .tpes : oTTSI → TPES ñëå-äóþùèì îáðàçîì. �àññìîòðèì ñÂÑÏÍ OTTI = (S, sI , L, TT ran, T I). Òîãäà

ottsi .tpes(OTTI) = (TTran∼,≤, #, ∆), ãäå
• TTran∼ = {[(s, a, δ, s′)] | (s, a, δ, s′) ∈ TTran � ìíîæåñòâî êëàññîâ ∼-ýêâèâàëåíòíûõ ïåðåõîäîâ;
• [(s, a, δ, s′)] < [(s̄, ā, δ̄, s̄′)]∼ ⇐⇒
∀Π((s̄, ā, δ̄, s̄′), d) ∈ TComp(OTTI)

�

(
(s̄, ā, δ̄, s̄′) ∼ (s̄, ā, δ̄, s̄′)⇒ ∃d ∈ N,

(s, a, δ, s′) ∼ (s, a, δ, s′)
�
((s, a, δ, s′), d) ∈ Π

) è ≤= (<)∗;
• [(s, a, δ, s′)] # [(s̄, ā, δ̄, s̄′)]∼ ⇐⇒
∀Π ∈ TComp(OTTI),
∀(s, a, δ, s′) ∼ (s, a, δ, s′), ∀(s̄, ā, δ̄, s̄′) ∼ (s̄, ā, δ̄, s̄′),
∀d, d̄ ∈ N

�
(s, a, δ, s′, d) ∈ Π⇒ ((s̄, ā, δ̄, s̄′), d̄) /∈ Π;

• ∆
(
[s, a, 〈d〉, s′]) = max{d̄ | [s̄, ā, 〈d̄〉, s̄′] ≤ [s, a, 〈d〉, s′]}.Äëÿ ìîð�èçìà h = (σ, λ) : OTTI → OTTI ′ ïóñòü ottsi .tpes(h) = θ, ãäå

θ([(s, a, δ, s′)]) =

{
[(σ(s), λ(a), δ̄, σ(s′)], åñëè a ∈ domλçíà÷åíèå íå îïðåäåëåíî, èíà÷å.17
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[(s′5, a, 〈2〉, s′6)] : 2
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[(s′3, b, 〈3〉, s

′
7)] : 3

��

#

[(s′6, c, 〈2〉, s
′
8)] : 2 [(s′8, c, 〈2〉, s

′
9)] : 4

ottsi .tpes(OTTI ′)�èñ. 8:Ïðèìåð 8. Ïðèìåð äåéñòâèÿ ottsi .tpes íà ñÂÑÏÍ OTTI ′ èç ïðèìåðà 6ïðèâåäåí íà ðèñ. 8.Óñòàíîâèì êîððåêòíîñòü âûøåïðèâåäåííîãî îïðåäåëåíèÿ.Ëåììà 2. Äëÿ êàæäîé ñÂÑÏÍ OTTI âåðíî: ottsi .tpes(OTTI) � ÂÏÑÑ.Äîêàçàòåëüñòâî. Î÷åâèäíî.Ëåììà 3. Ïóñòü h = (λ, σ) : OTTI → OTTI ′ � ìîð�èçì ñÂÑÏÍ. Òîãäà
ottsi .tpes(h) : ottsi .tpes(OTTI)→ ottsi .tpes(OTTI ′) � ìîð�èçì ÂÏÑÑ.Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü θ = ottsi .tpes(h). �àññìîòðèì íåêîòîðóþ âðåìåí-íóþ êîí�èãóðàöèþ (C, ∆(C)) ∈ TComp(ottsi .tpes(OTTI)) è ïîêàæåì, ÷òî
(θC, ∆(C)) � âðåìåííàÿ êîí�èãóðàöèÿ â ottsi .tpes(OTTI). Àíàëîãè÷íî äî-êàçàòåëüñòâó óòâåðæäåíèÿ 4.13 [13, ñòð. 319℄ íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî θ(C)� âðåìåííàÿ êîí�èãóðàöèÿ è äëÿ ëþáûõ ñîáûòèé e, e′ ∈ C âåðíî θ(e) =
θ(e′)⇒ e = e′.Îñòàëîñü äîêàçàòü, ÷òî ñîáëþäåíû âðåìåííûå îãðàíè÷åíèÿ. �àññìîò-ðèì íåêîòîðîå ñîáûòèå e ÂÏÑÑ ottsi .tpes(OTTI), âðåìåííóþ êîí�èãóðà-öèþ TC = (↓e, ∆(e)) è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (e1, d1), . . . , (en = e, dn = ∆(e)),ÿâëÿþùóþñÿ ãàðàíòèðóþùåé äëÿ TC. Â ñÂÑÏÍ OTTI åé ñîîòâåòñòâóåòâðåìåííîå âû÷èñëåíèå Π = (t1, d1), . . . , (tn, dn), ãäå ti ∈ ei (i = 1, . . . , n).Òîãäà h(Π) � âðåìåííîå âû÷èñëåíèå â OTTI ′, è ïîýòîìó äëÿ êàæäîãî i =
1, . . . , n âåðíî: δ′h(ti)

(1) ≤ di. Íî òîãäà, òàê êàê ïîêàçàíî âûøå, θ ÿâëÿåòñÿìîð�èçìîì áåçâðåìåííûõ ïåðâè÷íûõ ñòðóêòóð, òî ↓θ(e) ⊆ θ(↓e) = {[h(ti)] |
i = 1, . . . , n}. Ñëåäîâàòåëüíî, ∆(θ(e)) ≤ max{δ′

h(ti)
(1) | i = 1, . . . , n} ≤ dn =

∆(e), ÷òî è òðåáîâàëîñü ïîêàçàòü.Ïðåäëîæåíèå 5. ottsi .tpes : oTTSI→ TPES � �óíêòîð.18



Äîêàçàòåëüñòâî. Ñëåäóåò èç äâóõ ïðåäûäóùèõ ëåìì.Ïåðåéäåì ê óñòàíîâëåíèþ êîðå�ëåêñèè.Ëåììà 4. Ïóñòü OTTI � ñÂÑÏÍ, (C, ∆(C)) ∈ C0(ottsi .tpes(OTTI)) �âðåìåííàÿ êîí�èãóðàöèÿ è ζ = ([t1], d1), . . . , ([tn], dn) � ãàðàíòèðóþùàÿ ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòü äëÿ (C, ∆(C)). Òîãäà ñóùåñòâóåò âðåìåííîå âû÷èñëåíèå
Π(ζ) = ((s0, a1, δ1, s1), d1), . . . , ((sn−1, an, δn, sn), dn),òàêîå, ÷òî [(si−1, a, δ, si)] = [ti] äëÿ i = 1, . . . , n.Äîêàçàòåëüñòâî. Ïîñòðîèì âðåìåííîå âû÷èñëåíèå Π(ζ) ñëåäóþùèì îáðà-çîì.

• Ïåðåõîä (s0, a1, δ1, s1) � ýòî åäèíñòâåííûé ïðåäñòàâèòåëü [t1] òàêîé,÷òî îí íà÷èíàåòñÿ èç ñîñòîÿíèÿ sI
OTTI . Ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî ïåðåõî-äà íåòðóäíî ïîêàçàòü èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû [13℄, à åãî åäèíñòâåííîñòüñëåäóåò èç ïóíêòà 1 îïðåäåëåíèÿ ÑÏÍ.

• Êàæäûé ïîñëåäóþùèé ïåðåõîä îïðåäåëÿåòñÿ ïî èíäóêöèè. Ïåðåõîä
(si−1, ai, δi, s) � åäèíñòâåííûé ïðåäñòàâèòåëü êëàññà [ti] òàêîé, ÷òî îííà÷èíàåòñÿ èç ñîñòîÿíèÿ si−1. Îïÿòü, åãî ñóùåñòâîâàíèå íåñëîæíî ïî-êàçàòü èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû [13℄, è îí åäèíñòâåíåí â ñèëó ïóíêòà 1îïðåäåëåíèÿ ÑÏÍ.Îïðåäåëèì ñëåäóþùåå îòîáðàæåíèå, êîòîðîå áóäåò ïîëåçíî ïðè óñòàíîâ-ëåíèè óíèâåðñàëüíîñòè åäèíèöû ñîïðÿæåíèÿ.Îïðåäåëåíèå 18. Ïóñòü OTTI � ñÂÑÏÍ. Îïðåäåëèì îòîáðàæåíèå L :

C0(TConf(ottsi .tpes(OTTI))) → SOTTI ñëåäóþùèì îáðàçîì: L(C, ∆(C)) =
s, ãäå s � ýòî ñîñòîÿíèå, òàêîå, ÷òî s = cod(Π(ζ)), ïîñòðîåííûì ïî ãàðàí-òèðóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ζ äëÿ âðåìåííîé êîí�èãóðàöèè (C, ∆(C)),ñïîñîáîì, îïèñàííûì â ëåììå 4. Íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äàííîå îïðåäåëå-íèå íå çàâèñèò îò âûáîðà ζ è, ñëåäîâàòåëüíî, êîððåêòíî.Ñëåäóþùàÿ ëåììà õàðàêòåðèçóåò îòîáðàæåíèå L.Ïðåäëîæåíèå 6. (L, 1L) : tpes .ottsi ◦ ottsi .tpes(OTTI) → OTTI � ìîð-�èçì ñÂÑÏÍ.Äîêàçàòåëüñòâî. Ëåãêî, ñëåäóÿ [13℄.Îïðåäåëèì òåïåðü ìîð�èçì, êîòîðûé, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, ÿâëÿ-åòñÿ åäèíèöåé óñòàíàâëèâàåìîãî ñîïðÿæåíèÿ.Îïðåäåëåíèå 19. Äëÿ êàæäîé ÂÏÑÑ TP îïðåäåëèì ìîð�èçì ηTP : TP →
ottsi .tpes ◦ tpes .ottsi(TP ) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ηTP (e) = [(C, ∆(C)), e, 〈∆(e)〉, (C ∪ {e}, ∆(C ∪ {e})].19



Ëåììà 5. ηTP � èçîìîð�èçì â êàòåãîðèè TPES.Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü ottsi .tpes ◦ tpes .ottsi(TP ) = TP ′ = (E′, #′,≤′, ∆′).Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî
(
(C, ∆(C)), e, 〈∆(e)〉, (C′, ∆(C′))

)

∼(
(C̄, ∆(C̄)), e, 〈∆(e)〉, (C̄′, ∆(C̄′))

)

⇐⇒
(C′ \ C) = (C̄′ \ C̄).Òàêèì îáðàçîì, îòîáðàæåíèå ηTP îïðåäåëåíî êîððåêòíî è ÿâëÿåòñÿ èíúåê-òèâíûì. Òàê êàê êàæäûé ïåðåõîä (

(C, ∆(C)), e, 〈∆(e)〉, (C′, ∆(C′))
) â ñÂÑ-ÏÍ tpes .ottsi(TP ) ñîîòâåòñòâóåò ñðàáàòûâàíèþ ñîáûòèÿ e â ÂÏÑÑ TP , ïðè-÷åì {e} = (C′ \ C), òî îòîáðàæåíèå ηTP òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñþðüåêòèâíûì.Ïîêàæåì, ÷òî ηTP � ìîð�èçì. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì âðåìåííóþ êîí-�èãóðàöèþ (C, d) ∈ TConf(TP ). Â ñèëó âûøåïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèéäîñòàòî÷íî ïîêàçàòü, ÷òî (ηTP C, d)) � âðåìåííàÿ êîí�èãóðàöèÿ TP ′. Î÷å-âèäíî, ÷òî ∆(e) = ∆′(ηTP (e)). Ïîýòîìó äîêàçàòåëüñòâî ñâîäèòñÿ ê íåîáõî-äèìîñòè óñòàíîâèòü, ÷òî ηTP C � êîí�èãóðàöèÿ. Ýòî ëåãêî äîêàçàòü, ñëåäóÿðàññóæäåíèÿì ïðèâåäåííûì â [13℄.Òî, ÷òî ηTP � èçîìîð�èçì, î÷åâèäíî.Äëÿ òîãî, ÷òîáû óñòàíîâèòü ñóùåñòâîâàíèå ñîïðÿæåíèÿ, íóæíî ïîêà-çàòü, ÷òî ìîð�èçì ηTP ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì.Ïðåäëîæåíèå 7 (ìîð�èçì ηTP ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì). Äëÿ ëþáîéÂÏÑÑ TP , ñÂÑÏÍ OTTI è ëþáîãî ìîð�èçìà θ : TP → ottsi .tpes(OTTI)ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé ìîð�èçì h : tpes .ottsi(TP ) òàêîé, ÷òî θ =

ottsi .tpes(h) ◦ ηTP :
TP

∀θ

��

tpes .ottsi(TP )

∃!h

��
ottsi .tpes(OTTI) OTTI

TP
ηT P //

θ

��

ottsi .tpes ◦ tpes .ottsi(TP )

ottsi.tpes(h)tti i i i i i i i

ottsi .tpes(OTTI)Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü TP ′ = ottsi .tpes(OTTI) è h = (σ, λ), ãäå
• σ(C, ∆(C)) = L(θC, ∆TP ′ (θC)));
• λ(e) =

{
a, åñëè e ∈ dom θ è θ(e) = [(s, a, δ, s′)],íåîïðåäåëåíî, èíà÷å.20



Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî h = (L, 1LOT T I
) ◦ tpes .ottsi(θ) è

h : tpes .ottsi(TP )→ tpes .ottsi ◦ ottsi .tpes(OTTI)→ OTTI.Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî h � êîððåêòíî îïðåäåëåííûé ìîð�èçì ñÂÑÏÍ.Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî θ = ottsi .tpes(h) ◦ ηTP , òî åñòü ÷òî äèàãðàììà êîì-ìóòèðóåò. �àññìîòðèì ñîáûòèå e ∈ ETP . Åñëè e /∈ dom θ, òî e /∈ domλ èñëåäîâàòåëüíî çíà÷åíèÿ îáåèõ ñòîðîí ðàâåíñòâà íå îïðåäåëåíû. Ïóñòü òå-ïåðü e ∈ dom θ. Òîãäà èìååì:
e � ηT P //

[(
(C, ∆(C)), e, 〈∆(e)〉, (C′ = C ∪ {e}, ∆(C′))

)]
_

ottsi.tles(h)

��[(
L(θC, ∆TP ′ (θC)), λ(e), δ,L(θC′, ∆TP ′(θC′))

)]

[(
σ(C, ∆(C)), λ(e), δ, σ(C′ , ∆(C′)))

)]
.Çàìåòèì òåïåðü, ÷òî (

(θC, ∆TP ′ (θC)), λ(e), δ, (θC′, ∆TP ′(θC′))
) � ïåðå-õîä â tpes .ottsi ◦ ottsi .tpes(OTTI), ñîîòâåòñòâóþùèé ñðàáàòûâàíèþ ñîáûòèÿ

θ(e). Òîãäà, êàê íåòðóäíî ïîêàçàòü, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû [13℄, èìååì:
(
L(θC, ∆TP ′ (θC)), λ(e), δ,L(θC′, ∆TP ′(θC′))

)� ïåðåõîä â OTTI. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî òàê êàê C′ = C ∪ {e}, òî
[(
L(θC, ∆TP ′ (θC)), λ(e), δ,L(θC′, ∆TP ′(θC′))

)]
= θ(e).Îñòàëîñü ïîêàçàòü åäèíñòâåííîñòü h. Äîïóñòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò ìîð-�èçì h′ 6= h òàêîé, ÷òî θ = ottsi .tpes(h) ◦ ηTP . Î÷åâèäíî, ÷òî ìîð�èçì h′äîëæåí èìåòü âèä (σ′, λ). Èç ïåðâîé ÷àñòè äîêàçàòåëüñòâà ñëåäóåò, ÷òî äëÿêàæäîãî ñîáûòèÿ e ∈ dom θ â ñèëó êîììóòàòèâíîñòè äèàãðàììû âûïîëíåíûñëåäóþùèå ðàâåíñòâà:

ottsi .tpes(h)
([

(C, ∆(C)), e, 〈∆(e)〉, (C′, ∆(C′))
])

=
[(

σ(C, ∆(C)), λ(e), δ, σ(C′, ∆(C′))
)]

=

θ(e) =[(
σ′(C, ∆(C)), λ(e), δ, σ′(C′, ∆(C′))

)]
.Èíäóêöèåé ïî ðàçìåðó êîí�èãóðàöèè C íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî èç ýòîãîñëåäóåò, ÷òî σ = σ′.Ñëåäóþùàÿ òåîðåìà îêîí÷àòåëüíî óñòàíàâëèâàåò ñóùåñòâîâàíèå ñîïðÿ-æåíèÿ. 21



Òåîðåìà 2 (tpes .ottsi ⊣ ottsi .tpes). Îòîáðàæåíèå tpes .ottsi ìîæåò áûòüðàñøèðåíî äî �óíêòîðà tpes .ottsi : TPES → oTTSI êîòîðûé ÿâëÿåòñÿñîïðÿæåííûì ê �óíêòîðó ottsi .tpes ñëåâà. Áîëåå òîãî, äàííîå ñîïðÿæåíèåÿâëÿåòñÿ êîðå�ëåêñèåé.Äîêàçàòåëüñòâî. Ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî èç ïðåäûäóùåé ëåììû è òîãî,÷òî ηTP � èçîìîð�èçìû äëÿ êàæäîé ÂÏÑÑ TP ∈ TPES.5 Âðåìåííûå ñèñòåìû ïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìî-ñòüþ è ïîìå÷åííûå îáëàñòèÂ äàííîé ÷àñòè ñóììèðóþòñÿ ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû è öåïî÷êà êîðå-�ëåêñèé äîâîäèòñÿ äî êàòåãîðèè ïîìå÷åííûå îáëàñòåé MDom, ââåäåííûõâ [1℄. Ýòèì ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîìå÷åííûå îáëàñòè ïîëíîöåííî ïðåäñòàâëÿ-þò ñåìàíòèêó ïîâåäåíèÿ ÂÑÏÍ. Íå�îðìàëüíî ãîâîðÿ, ïîìå÷åííûå îáëàñòè� ýòî îáëàñòè Ñêîòòà â êîòîðûõ ñ êàæäûì ïåðâè÷íûì èíòåðâàëîì ñâÿçà-íà ïîìåòêà: ëèáî 0, ëèáî 1, ÷åì ìîäåëèðóþòñÿ ìãíîâåííûå è çàäåðæàííûåäåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâåííî.Òåîðåìà 3. Ïàðà �óíêòîðîâ
tpes .mdom ◦ ottsi .tpes ◦ ttsi .ottsi : TTSI→MDom

→֒ ◦ tpes .ottsi ◦mdom.tpes : MDom→ TTSIçàäàåò ñîïðÿæåíèå ìåæäó êàòåãîðèÿìè TTSI è MDom. Áîëåå òîãî, äàí-íîå ñîïðÿæåíèå ÿâëÿåòñÿ êîðå�ëåêñèåé.Äîêàçàòåëüñòâî. �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå âûøå ñîâìåñòíî ñ ðåçóëüòàòàìè[1℄ ïîçâîëÿþò ðàññìîòðåòü ñëåäóþùóþ äèàãðàììó.
TTSI

ttsi.ottsi //
⊤

?
_oo oTTSI

ottsi.tpes //
⊤

tpes.ottsi
oo TPES

tpes.mdom//
∼= [1℄

mdom.tpes
oo MDomÈç ðåçóëüòàòîâ [1℄, è òåîðåì 1 è 2 ñëåäóåò, ÷òî âñå òðè ïàðû �óíêòî-ðîâ îáðàçóþò êîðå�ëåêñèè. Òîãäà, èç òåîðåòèêî-êàòåãîðíûõ ñîîáðàæåíèéèìååì, ÷òî è èõ êîìïîçèöèè ñîñòàâëÿþò êîðå�ëåêñèþ, ÷òî è òðåáîâàëîñüäîêàçàòü.Ïðèìåð 9. Íà ðèñ. 5 (÷àñòè÷íî) ïðèâåäåíà ïîìå÷åííàÿ îáëàñòü äëÿ ÂÑ-ÏÍ èç ïðèìåðà 3. ×òîáû íå ïåðåãðóæàòü ðèñóíîê, ïîìåòêà îïóùåíà: âåð-òèêàëüíûå ïåðâè÷íûå èíòåðâàëû ïîìå÷åíû 0, ãîðèçîíòàëüíûå � 1.
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tpes .mdom ◦ ottsi .tpes ◦ ttsi .ottsi(TTI)�èñ. 9:6 Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå áûëè ââåäåíû è èçó÷åíû âðåìåííûå ðàñøèðåíèÿ õîðîøî èçâåñò-íîé ìîäåëè ñåìàíòèêè ¾èñòèííîãî ïàðàëëåëèçìà¿ � ñèñòåì ïåðåõîäîâ ñíåçàâèñèìîñòüþ. Äëÿ äàííîãî ðàñøèðåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðå-çóëüòàòû:
• ïîñòðîåíà ðàçâåðòêà âðåìåííûõ ñèñòåì ïåðåõîäîâ è äàíà åå òåîðåòè-êî-êàòåãîðíàÿ õàðàêòåðèçàöèÿ êàê êîðå�ëåêñèè;
• óñòàíîâëåíà êîðå�ëåêñèÿ ìåæäó êàòåãîðèåé ñîáûòèéíûõ ñèñòåìàì ïå-ðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþ è êàòåãîðèåé âðåìåííûõ ïåðâè÷íûõ ñòðóê-òóð ñîáûòèé;
• èñïîëüçóÿ âûøåïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíî ñ óæå èçâåñòíûìè,îïðåäåëåíà ñåìàíòèêà ïîìå÷åííûõ îáëàñòåé äëÿ âðåìåííûõ ñèñòåìïåðåõîäîâ ñ íåçàâèñèìîñòüþ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Âèðáèöêàéòå È.Á., Äóáöîâ �.C. Ñåìàíòè÷åñêèå îáëàñòè âðåìåííûõñòðóêòóð ñîáûòèé // Ïðîãðàììèðîâàíèå. � 2008. � Vol. 3. � Pp. 1�19.23
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