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Общая характеристика работы. is
Актуальность темы
Концепция процесса является -ффнниментальной для описания, исследования

проектирования распределенных систем, включая социо-экономические и бизнес
системы. Основная идея процесса - это представление некоторой деятельности,
осуществляемой распределенными базовыми единицами системы - агентами и объектами
с помощью шаблона (activity pattern). Одним из важных применений процессов являются
производственные технологии и, особенно, высокие технологии. Агентами и объектами
здесь являются машины, перерабатывающие сырье. Сложные производственные процессы
становятся более управляемыми, если использовать их декомпозицию на подпроцессы.
Поскольку подпроцессы часто устанавливаются на выполнение эквивалентных друг другу
производственных операций, то любое продвижение в решении проблемы
эквивалентности процессов по существу востребовано во многих приложениях, связанных
с их проектированием, мониторингом и управлением. Однако, течение длительного
времени решения этой проблемы для распределенных, расширяющихся во времени
процессов рассматривались для моделей, в которых отсутствовала объектная
ориентированность, характерная для современных высокотехнологичных производств.

Примером может служить получающая все большее распространение сервисно-
ориентированная архитектура (Service Oriented Architecture - SOA) 2]. Разбиение
информационного взаимодействия между отдельными компонентами системы на уровни с

разграниченными функциями обеспечивает независимую разработку уровневых
стандартов, модульность разработок и возможность их многократного использования на
базе единой архитектурной платформы.

Другой пример - это современные системы управления высокотехнологичными
производствами такими, как производство VLSI - свербольших интегральных схем,
которые характеризуются сложностью, распределенностью управления, параллельным
выполнением отдельных функций и неявными связями между компонентами [3, 4].

Отсюда следует необходимость повышения эффективности управления
взаимодействием отдельных компонентов системы, связанных как по данным, так и по
управлению, при их параллельной работе в распределенной среде. Для решения
указанных проблем при проектировании технологических процессов производства
интегральных схем в работе [4] предложена инфраструктура проектирования,
моделирования и выполнения процессов, называемая виртуальной фабрикой (ВФ). ВФ
это система программных моделей и приложений, которые управляют работой
распределенной сети реальных фабрик. Объектно-ориентированный подход и

диссертацией можно ознакомиться библиотеке ИПИА НАН РА.

Автореферат разослан 7 апреля 2010г.

Ученый секретарь специализированного
совета 037, д.ф.м.н., профессор M.E. Арутюнян
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соответствующие технологии анализа и проектирования рассматриваются как основа
---реализации ВФ. Системы ВФ управляются Футем взаимодействия некоторого множества

- процеесов. Несмотря на наличие большого числа. работ, посвященных проблемам
формализации и моделирования выполнения и взаимодействия процессов, построения

-алтебр процессов [5], в рамках которых можно - строить корректные процессы
(". произвольного уровня сложности -из заранее спроектированных и верифицированных

блоков, первой работой, посвященной проблемам формализации выполнения и
взаимодействия процессов в рамках объектно-ориентированного подхода и
соответствующих технологий анализа и проектирования, стала отмечениая выше работа [*].

Развитием идеи взаимодействия, основанного на_действиях, является язык AL (Action
է Language) [6], основанный на задании вызовов процедур (локальных или распределенных)

и развертки каждого вызова в программу, состоящую из операторов действий.
Другим направлением объектно-ориентированных вычислений, зависящим от

распознавания эквивалентности последовательностей операций, является анализ
коммутативности (commutativity analysis) операций объектов, задействованных в
вычислении, в работах [7, 8]. Результаты анализа могут быть использованы для
автоматического распараллеливания исходного процесса и оптимизации выбора точек
синхронизации.

Эффективность решения многих проблем, выделенных в отмеченных работах. по
существу зависит от эффективности решения проблемы эквивалентности процессов,
рассмотренной в диссертационной работе.

Цель диссертационной рабо
Целью диссертационной работы является разработка алгор распознавания

эквивалентности процессов над средами взаимодействующих объектов, когда порядок
выпонения операций существен только для части объектов.

Объекты исследования
Исследуются компоненты рассматриваемой модели: объекты, операции, процессы,

ситуации и т.д., a также специальные структуры, предназначенные для решения
поставленной задачи.

5յ.C.M. Baeten brief history of process algebra", Theoretical Computer Science, v. 335, issue 2-3, pp. 131 -
146, May 2005.
6 А.А.Летичевский, Ю.В.Капитонова и др., "Инсерционное программирование", Кибернетика и
системный анализ., No 1, с. 12-32, 2004.
7 M. Rinard and P. Diniz, "Commutativity Analysis: A New Analysis Framework for Parallelizing Compilers
Proceedings of the АСМ SIGPLAN '96 Conference on Programming Language Design and Implementation, pp.
54-67, Philadelphia, Pennsylvania, May 1996.
8 M. Rinard and P. Diniz. "Commutativity Analysis: A New Analysis Technique for Parallelizing Compilers". In
АСМ Transactions on Programming Languages and Systems, Vol. 19, No. 6, pages 1-47, 1997.
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Методы исследования . ......в диссертационной работе* использованы методы теории . автоматов, теории
программирования, теории процессов, методология объектно-ориентированного анализа и
проектирования.

Научная новизна
На защиту выносятся следующие основные положения:

формальная объектно-ориентированная модель среды взаимодействующих
объектов, когда порядок выпонения операций существен только для части объектов;

семантика процесса, структура интерпретатора процессов и алгоритмы
функционирования отдельных компонентов интерпретатора в построенной модели;

техника доказательства проблем разрешимости вычислительных моделях,
основанная на использовании многомерной ленты как хранилища следов вычислений;

комбинаторное доказательство разрешимости проблемы эквивалентности
детерминированных многоленточных конечных автоматов;

максимальный класс регулярных выражений над частично-коммутативным
алфавитом с разрешимой проблемой эквивалентности;

разрешимость проблемы эквивалентности процессов над средами
взаимодействующих объектов, когда существует только один объект с более чем одной
операцией, для которого порядок выполнения операций несущественен.

Практическая ценность и реализация
На основе полученных результатов может быть разработана программная оболочка

построения эффективных процессов для объектно-ориентированного проектирования.
Результаты могут быть также использованы в оптимизирующих компиляторах для
параллельных машин.

Публикации и апробация
Основные результаты и положения диссертационной работы обсуждались и

докладывались на семинарах Института проблем информатики и автоматизации НАН РА
(2009-2010 rr.), кафедры информационных систем ЕГУ (2009-2010 rr.), представлялись на
международные конференции по вычислительным наукам и информационным -
технологиям *Computer Sciences and Information Technologies CSIT'2009 (Yerevan, Armenia,
2009)" и по теории и приложениям автоматов и языков *Languages and Automata: Theory
and Application LATA'2010 (Trier, Germany, 2010)".

Результаты работы отражены в четырех публикациях, список которых приведен в
конце автореферата.

Структура и объем работы
Диссертационная работа состоит из введения, трех глав, списка используемой

литературы и приложения. Объем работы 100 стр. включая 12 рисунков, цитируемой
литературы, насчитывающей 77 наименований.

Содержание работы
Во введении обосновывается актуальность, формулируется цель диссертационной

работы. Приводится краткое описание содержания работы по главам.
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-
В первой главе сформулированы основные бребования к объектно-ориентированной

модели сред взаимодействующих-объекто и задача эквивалентности процессов для этих":
сред. : - :

<881.1 проведен обзор работ по существующим моделям процессов в распределенных
средах, предусматривающих параллельное выполнение ветвей процесса и учет временныхх .
факторов. Рассмотрены некоторые формальные модели процессов и, в частности, алгебра
процессов, потоковая "модель бизнес-процессов Workflow Model и ВФ. Описаны
преимущества использования объектно-ориентированных моделей при реализации
программных систем.

81.2 описана формализация объектно-ориентированного подхода для модели ВФ.
Описаны примитивы рассматриваемой модели и вспомогательные структуры для
формализации отдельных задач. Указаны трудности, которые необходимо преодолеть при

.рассмотрении проблемы эквивалентности процессов в рамках описанной модели.
81.3 рассмотрены подходы к решейию проблем эквивалентности регулярных

выражений над частично-коммутативным алфавитом и многоленточных автоматов, в том
числе, с многомерными лентами. Эти модели использованы в работе при получении

результатов, касающихся эквивалентности процессов.
В 81.4 сформулирована задача распознавания эквивалентности процессов над средами

взаимодействующих объектов, когда порядок выпонения операций существен только для
части объектов. Исследованию этой задачи посвящена настоящая работа.

Во второй главе построена формальная объектно-ориентированная модель среды
взаимодействующих объектов, расширяющая исходную модель ВФ в работе [1].

82.1 приводятся определения объекта, операции, сообщения, события и процесса,
необходимые для построения модели среды взаимодействия объектов.

В описании модели используется нотация, характерная для литературы по объектно-

ориентированному проектированию и анализу, но не обычная для читателей
математических текстов. в частности, если i. экземпляр составного понятия, тогда
нотация i.свыражает его составляющий компонент с.

Определения понятий в рамках среды имеют форму специальных выражений,
содержащих знак =. Имя вводимого понятия приводится справа от знака =, тогда как его
описание посредством уже определенных понятий приводится слева. Эти выражения
будут далее называться уравнениями.

Объект состоит из идентификатора, множества состояний и множества операций.
Операция выполняется в ответ на сообщение и порождает событие, T. e. изменение
состояния объекта и реакцию. Для упрощения взаимодействия посредством сообщений,
каждый объект реагирует, посылая вектор сообщений всем объектам среды. то же время,
поскольку это может ограничить общность модели, вводится специальное пустое
сообщение. Это сообщение не влияет на поведение объекта и не добавляется к
соотвественной очереди сообщений, а просто игнорируется. Множества состояний и
операций различных объектов в среде. считаются непересекающимися. Одна и та же
операция может порождать различные собьтия в различных интервалах времени.
Поведение объекта - это отношение, описывающее реакцию объекта на сообщение.

I

<< Основные уравнения, определяющие ...среду, объект, операцию и длительность
операций, приведены ниже: ...

Environment = (or, ... ,On), где Oi e (Object), i=l,...,n

Object = (ID, (State), (Operation)) ...
MSG= (msgi, ..., msgs)

Operation = (State] MSG -- (State] (Reaction), Reaction е (MSG J/msg.)), где

msge- пустое сообщение.

Duration = (Operation) -> (1, 2, ...)
Далее, если вектор, TO компонент i вектора убудет обозначаться v[i].
Следующая группа уравнений описывает взаимодействие объектов путем обмена

сообщениями в среде, включая добавление новых сообщений к очередям сообщений
объектов среды. Очередь каждого объекта огииеет длину не более pi.

EnvState = (s1, ..., Sn), Si е or.(State] i=1,.. .,Ո, EnvState (i]= sis

MSGQ(P)= M)MMG" ,p е (0, 1, 2,...]
m=0

EnvInput== (MSGOueve(P.)...,MSGOueue(P")) , где MSGQueue(P,) e MSGO(p,)

Последняя группа уравнений связана с понятием сцены, которая описывает состояние
среды на данный момент времени է, и с изменением EnvInput в зависимости от значения
Reaction. Для представления этих понятий, использованы две операции. Операция
используется для добавления элемента к вектору при определенном условии, a операция в
- для покомпонентного применения операции к двум векторам.

MSGQueuef) = (msg(1), ... , msg(m)), где msg(1), ... , msg(m) е MSG, msp

MSGQueuef)) msge = MSGQueuef)

MSGQueuef)) msg = MSGQueuef), если m=p
MSGQueuef)) msg = (msg()), ... , msg(m), msg), если m<p, msg e MSG

EnvInput 6 Reaction =(EnvInput[1]? Reaction[1], ..., EnvInput[n]? Reaction[n])

Scene = (t, EnvState, EnvInput), է e[1, 2, ...]
Любая операция ор, входящая в множество or.[Operation), может быть естественным

образом расширена в операцию OD(ext). (envState] > (EnvInput)-- (EnvState] > (EnvInput]
следующим образом:

V EnvState I'EEvInput op**/EnvState, EnvInput) = nenvState', EnvInput'), где

EnvState'j] E EnvState (j
EnvState'i] - op((nvState (EnvInput (i)) [17)))SSat

6 7
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a I
Envinput'= EnvInput 3 (op (EnvState (i], (Envinput (i)(1))LReactio

"где (Envinpur (i)[1)--пе сообщение в очереди Envinputl). (op((nvState (EnvInput?
(i])(1]))- пара состояния-реакции результирующего вектора исходной операции op.

Далее рассматриваются только расширенные операции. Для упрощения нотации,
ивеето oplex1) будем использовать ор, имея в виду отображение: (EnvState] x (EnvInput)--
(EnvState] x (EnvInput). ...

Определим:бинарную метаоперацию - конкатенацию, обозначаемую *,на
расширенных объектных операциях для данной среды. ...Пусть opi- расширенная операция объекта оi и opj- расширенная операция объекта Oj.

Тогда opi*opj-- это операция, означающая следующее отображение (EnvState] x (EnvInput] в
(EnvState] x (EnvInput). opi*opj (EnvState, EnvInput) = op)((pprvStat EnvInput)..

Пусть Op = (ор1, ...,opr)- множество всех расширенных операций всех объектов
данной среды, включая также пустую операцию, которая задает тривиальное отображение
в себя..(EnvState] x (EnvInput) - (EnyState] x (EnvInput).

Два объекта oi и оjназовем коммутативными тогда и только тогда, когда для каждой
расширенной операции opil объекта oi и для каждой расширенной операции оруг объекта Oj,

для произвольного состояния EnvState и для произвольного входа EnvInput opi"opi
(EnvState, EnvInput)= opjop: (EnvState, EnvInput).

Среды, содержащие и коммутативные и некоммутативные пары объектов, назовем
частично-коммутативными.

рассматриваемой модели с помощью описания интерпретатора процессов
определяется семантика процесса.

TimeConstraint=(+++""t/ne 1, 2, ...]), где to и At -неотрицательные целые числа

BasicPred==((17, ..., 7r), где л)-предикатный символ арности

Condition = , ... ), где TyeBasicPred, s. eo, .(State)Siny iny

Assertion = (Condition, TimeConstraint)

Situation = (Object, Assertion)

SituationBatch = (Situation)

Пусть 0=(o,, ..., On) - среда. Процесс в среде это (0, 5, В, Г, bs), где:
- упорядоченное конечное множество таких ситуаций, что VoeE o.Objecte 0 -

множество подмножеств пак ситуаций из beeB- заключительный пакет, не
содержащий ни одной ситуации; I - отношение [(6, b, o) JeEE), где beB,
weo.Object.[Operaton), bs- начальный пакет ситуаций.

Пусть заданы: начальное состояние среды EnvState: eso = (stol), . ... sto"));
функция каждого символа операции

е Op; функция pry :On .(State]x...xom, .(State)->(TRUE, FALSE)(n)- арность

соответствующего предикатного символа для каждого предикатного символа. Тогда

8

..скажем, что задана интерпретация процесса. Семантика интерпретации процесса
.описывается заданием алгорытма выполнения для произвольного процесса.

Для согласованного выполнения процесса леред описанием алгоритма приведем
следующее ограничение на выполнение операций.

На уровне интерпретации в случае единственного модуля интерпретации операций
параллельное выполнение двух и более операций невозможно. Поэтому, в случае, когда
есть несколько ситуаций, ожидающих выполнения в один и тот же момент времени,
необходимо выбрать из них только одну для выполнения. Остальные ситуации остаются
состоянии ожидания. Чтобы обеспечить это, множество ситуаций Е определено выше как
упорядоченное, a соответствующие проверки проводятся в алгоритме выполнения.

Структуры данных и функции, использующиеся в алгоритме выполнения приведены
ниже.

InputScene начальная сцена (вход алгоритма);
Pending - множество ситуаций, ожидающих выполнения;
Running - множество ситуаций таких, что для произвольной oeE, operation(o)
выполняется в данный момент;
CurrentEnvInput- данный вход среды;
nextNode(o)= b, если (օ, Ե, @) е Г;
operation(o) @, если (օ, b, @) е Г;
receivedMsg(o) - TRUE, если сообщение, необходимое для operation(o), находится в
CurrentEnvInput (в очереди сообщений данного объекта);
canExecute(o) --receivedMsg(o) & o.Assertion.Condition, где ситуация;
beginExecution(o) удаляет сообщение, необходимое для operation(o) из
CurrentEnvInput (из очереди сообщений данного объекта);
finalizeExecution(o) изменяет состояние соответствующего объекта и добавляет
ObjectReaction операции operation(o) к CurrentEnvInput (CurrentEnvInput -
CurrentEnvInput 6 ObjectReaction);
executed(o) = TRUE, если после соотвествующего beginExecution(6) прошло время
duration(operation(6),
add(dest, sitBatch) - добавляет все ситуации пакета ситуаций sitBatch к множеству dest
(без повторений);
remove(source, sit) - удаляет ситуацию sit из множества source;
move(sit, source, dest) - удаляет ситуацию sit из множества source и добавляет во
множество dest (без повторений);
foreach(o, cond(o)) - последовательно итерирует по каждой ситуации օ, для которой
условие cond(o) истинно, в соответствии с порядком, определенным на

Execution Algorithm

Pending - Running -
CurrentEnvInput InputScene.EnvInput;
add(Pending, bs);for(t - InputScene.t; ; ++t)

9
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-

begin
foreach/o, oeRunning%& executed(o)) >............. ...begin -

finalizeExecution (o).;
... wremove (Running, o).;

.....and(Pending, 'nextNode(6)) ic.
end

foreach(o, oePending & canExecute(o)
ted.Assertion.TimeConstra

& (VoleRunning 61.object#o.ob3ect))
է begin

move(o, Pending, Running) ;
beginExecution(6);

end

if (Running - & (VoePending -canExecute (o)))
exit;

end

Выполнение успешно, если в конце Pending= 0, и не успешно в противном случае. в
случае успешного выполнения результат алгоритма - последняя сцена перед окончанием
алгоритма (выходная сцена). Кортеж (Pending, Running, CurrentTime, CurrentEnvInput)
называется состоянием выполнения алгоритма.

Два процесса, определенных в одной и той же среде, назовем функционально
эквивалентными тогда и только тогда, когда для каждой входной сцены выполнение обоих

процессов либо не успешно, либо входы среды и состояния среды в выходных сценах
равны для любой интерпретации операций и предикатов.

Обозначим эквивалентность Ри Раккк P-P.
в 82.2 показано, что проблема эквивалентности процессов в рамках рассмотренной

модели может быть сведена к проблеме эквивалентности регулярных выражений над
частично-коммутативным алфавитом и, наоборот. Доказательство состоит из двух шагов.

Сначала для процесса строится эквивалентное ему представление SESP(P), не
содержащее параллельно выполняемых фрагментов. Такое представление называется
последовательной схемой процесса. Затем показывается, что проблема эквивалентности
последовательных схем процессов и проблема эквивалентности регулярных выражений
над частично-коммутативным алфавитом взаимосводимы.

Доказана лемма о соответствии между данным процессом и его последовательной
схемой. Этот результат получен автором совместно с А. A. Григоряном.

Лемма 2.1 (3). Для каждой интерпретации Iи каждой входной сцены Sr.

a) если выполнение процесса завершается успешно с выходной сценой So, то
существует путь в SESP от IS = InputState(S:) к os = OutputState(So), и при выполнении
SESP(P) с входной сценой Sr достигается os, и, наоборот;

10

b) если выполнение процесса Р. не успешно, выполнение SESP(P) никогда не

завершается, и, наоборот. .........
Пусть у - конечный алфавит, Y1...YY - разбиение алфавита У по отношению на

непересекающиеся подмножества. Если у множество, то мощность этого множества
будем обозначать /Y). ...

Пусть RIи R2-регулярные выражения в алфавите Y. Если для каждого we Ri

существует слово w'e R2, совпадающее с w с точностью до перестановки смежных
символов, относящихся к разным классам разбиения алфавита Y, и, наоборот, для каждого
слова е R2 существует слово w е совпадающее с w'с точностью до перестановки
смежных символов, относящихся к разным классам разбиения алфавита Y, то регулярные

выражения Riи Rгназовем В-эквивалентными и обозначим RIzRR((3).
Рассмотренное отношение эквивалентности далее будем называть эквивалентностью

регулярных выражений над частично-коммутативным алфавитом.
С одной стороны,В.Н. Редько показал [9), что если все классы разбиения алфавита

одноэлементны, то проблема В-эквивалентности алгоритмически разрешима.с другой стороны, как вытекает из результата В.А. Тузова [19), если разбиение алфавита
содержит хотя бы два класса с числом символов не меньше двух, то проблема
эквивалентности и проблема эквивалентности недетерминированных многоленточных
автоматов взаимосводимы. Следовательно, проблема 8-эквивалентности алгоритмически
неразрешима.в работе показано, как можно преобразовать.данную последовательную схему
процесса Рв регулярное выражение R(P) и доказаны следующие утверждения.

Лемма 2.5 [3]. Для любой SESP и в среде 0 с коммутативными объектами
R,(P) - R,(P,X=).

Теорема 2.3 [3]. Проблема функциональной эквивалентности процессов в среде с
коммутативными объектами и проблема эквивалентности регулярных выражений над
частично-коммутативным алфавитом взаимосводимы.

в третьей главе построено специальное кодирование слов над частично-
коммутативным алфавитом как вектора двоичных слов. Каждому такому вектору
соответствует ячейка многомерной ленты. Показано применение разработанного подхода
для решения проблем эквивалентности многоленточных автоматов и регулярных
выражений над частично-коммутативным алфавитом. g3.1 описана общая идея подхода,
введено указанное кодирование и разработана техника доказательства проблем
разрешимости в вычислительных моделях, основанная на использовании многомерной

9 в. н. Редько - "Об алгебре коммутативных событий", Украинский математический журнал, 16, No 2,

стр. 185-195, 1964.
10 В. A. Тузов,"Проблемы разрешения для граф-схем с перестановочными операторами. II>>, Кибернетика,

No5, стр. 28-32, 1971. I11
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. ленты как хранилища следов вычислений. Приведем,ряд определений и леммьг3.1-3.3 из

на которых основаны дальнейшие рассуждения, -
Если X-алфавит, то полутрупту всех слов в алфавите x, включая пустое слово, будем

обозначать Fx,
.i

a полугруппу всех п-компонентных векторов слов Гх.
...

Пусть G полугруша с единицей, порожденная множеством образующих Y=(l, . ...
yn). Она называется свободной частично коммутативной полугруппой, если задается
конечным числом определяющих соотношений вида yiy]= yjyy (12].

.Пусть К: Fy-- Г(0,1) - гомоморфизм,определенный над полугруппой Fy и

сопоставляющий словам из Frn-ки слов в бинарном алфавите (0, 1). На образующих Fy
гомоморфизм К задается равенством K(yi)= (ani, ..., Cni), где

(1, еслий= j
е, если у,у,= у,У

(0, еслиу,у,#у,У,

При этом K(e)= (e, ..., e).
Лемма 3.1 Пусть yi, уi - образующие G, уi yi, gi yiyh, g? - элементы G,

полученные в результате применения операции полугруппы G к образующим yi,
gi =. Кб,у,== Кб,у,).

Это утверждение позволяет рассматривать гомоморфизм Ккак отображение,
действующее не только на полугруппе Fy, но и на частично-коммутативной полугруппе G.

На множестве образующих у задается линейный порядок, обозначаемый <. Этот
порядок совпадает с порядком перечисления образующих (лексикографическим
порядком). Отношение < используется далее для упорядочения представлений элементов
Gи определения их канонического представления.

Пусть e Fy. Маской вхождений образующей Ув слово h называется слово из
нулей и единиц, получающееся из hв результате замены всех вхождений образующей уна
1, a всех вхождений остальных образующих -- на Օ. Если рассматривать маски не только как
слова в алфавите (0, 1), но и как целые двоичные числа, TO появляется возможность
сравнивать их. Будем считать, что лексикографический порядок задает порядок сравнения
двоичных представлений для образующих.

Пусть g-элемент полугруппы G; հ, զ e Fy его представления. Считается, что
представление հ меньше представления զ, հ << если существует такая образующая у, что:
1) если у" < y, то маски вхождений образующей у'в слова զ совпадают, 2) маска
вхождений образующей ув слово h меньше маски вхождений этой образующей в слово զ.

I

.
Лемма 3.2 Любые два разные представления одного и того же элемента

полугруппы-G сравнимы по отношению <. ...
Из Леммы 3.2 следует, что для каждого элемента из G существует наименьшее

представление. Оно называется канонической формой элемента, индуцированной
порядком < на множестве образующих. Отметим,следующеё свойство канонического
представления элементов: любые два символа, стоящие рядом в каноническом
представлении, либо не перестановочны, либо левый меньше (в смысле порядка <)

правого.
Лемма 3.3 Всякая свободная частично-коммутативная полугруппа с ու

образующими изоморфна некоторой подполугруппе прямого произведения свободных

полугрупп с двумя образующими.
Пусть y2), yly2 + y2y1. Используя бинарное кодирование, рассмотренное выше,

можно получить следующее соответствие между словами из Fy и 2-элементными
векторами в бинарном алфавите (0, 1). K(e) = (e, e), K(y1)==(,, 0), K(y2) = (0, 1), K(y1y1)= (11,
00)==(, 0), K(y1y2) = (01, 10)= (1, 2), K(yzyi)= (10, 01)==(, 1), K(yrys))= (10, 11)= (0, 3

Как было отмечено выше, каждый элемент вектора может быть рассмотрен как число.
Следовательно, получается новое соответствие между словами из Fy и элементами NP, где
N= (Օ, 1, ...) (Рис. 1).

(000, mil) 7 i ....... ... .... խ..... ......... -
Введение описанного бинарного

1.110:.. ... ....... кодирования для элементов частично-

... ..... ...
коммутативной полугруппы позволяет
рассматривать элементы множества N (N

... = (Օ, 1, ...), I - положительное целое
число) вместо элементов полугруппы и,

(00, 11) 3 следовательно, становится возможным
010 сравнивать их как числовые векторы при

0.001)
анализе поведения двух автоматов во

(0. 1) время движения по элементам частично-

>՝
коммутативной полугруппы. և

<<... mi. oot

Рис.1

в частности, становится возможным измерять растояние между двумя автоматами при
их движении по различным представлениям одного и того же элемента полугруппы.

Приведем некоторые определения, в том числе, из [13], которые необходимы для
дальнейших рассуждений.

11 А.Б.Годлевский, А.А.Летичевский, С.К.Шукурян, "О сводимости проблемы функциональной
эквивалентности схем программ над невырожденным базисом ранга единица к эквивалентности
автоматов с многомерными лентами", Кибернетика и системный анализ, No 6, с. 1-7, 1980.
12 A. н. Clifford, G. в. Preston <<The Algebraic Theory of Semigroups>>, Amer.Math. Soc., Survey No. 7,
Providence, Pages 148-159, 1961..

12

13 H.A.Grigorian, S.K.Shoukourian, The Equivalence Problem of Multidimensional Multitape Automata, Joumal
of Computer and System Sciences Volume 74, Issue 7, November 2008, Pages 1131-1138, Copyright 2008
Elsevier Inc.
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Пусть положительное число, N= (0, 1,..... Множество N называется г-мерной

лентой, элементы множества N - г-ки вида (x1, ...,cr) ячейками ленты, a числа Q1, ..., Or

- координатами соответствующей ячейки: Ячейка (Օ, ..., О) называется начальной.
Пусть Y- конечный алфавит, который упорядочен, Y=ly,...,yn), и разделен на

...
непересекающиеся упорядоченные подмножества - с сохранением

i=]
исходного порядка на Ув этих подмножествах: где /Yi/-
количество элементов в Yi, f(1)= 1, f(i+l)= (fl))+ (//гда i > 1.

է Рассмотрим п-мерную ленту N, n=/Y1/+ ...+ /Yp/. Каждые (Y:/кординат
используются для отображения движения по ленте Yi. Обозначим подмножество
координат, соответствующих Yi, Позицию первой координаты, соответствующей
подмножеству D(Yi), обозначим f(i). Соотвественно, позиция последней координаты для
подмножества координат D(Y:) может быть выражена как f(i)+ 1.

Пусть A=<Y, s, 8, F, so> - детерминированный р-ленточный автомат, с входным
алфавитом Y, с множеством состояний s = sU-Us, , S;Ոs,=@ , функцией

i= i
переходов ծ, множеством заключительных состояний Fи начальным состоянием so. Yi -
алфавит ленты i S; - множество состояний для головки i.

Для определения понятия предшественницы, используются бинарные представления
координат ячеек переменной длины. Бинарное представление начальной ячейки состоит
из кодов длины единица: (Օ, ..., 0). Бинарное представление любой другой ячейки
строится на основе бинарного значения предшественницы данной ячейки, поскольку
каждая ячейка в этом случае имеет лишь одну предшественницу. Длина кода координаты
ячейки либо равна, либо больше на единицу длины кода соответствующей координаты
предшественницы. В то же время для данной координаты только у одной ячейки среди
последовательниц данной предшественницы самый левый бит двоичного представления
равен 1.

Ячейка al = (all,..., aln)называется предшественницей ячейки = (aշշ, ..., тогда
и только тогда, когда 3j е (1,... p), N'k = 1,..., n,Q2k -- Olk
и 3lelf(/)...., f(i)+ly,/-1), что N'm e fffi),..., f(j)+ly,]-1)

1. = Qlm,m # l,
2. = Olm + 1), m = I, где L = Q11 + ...+
Введем два предиката для представления отношения предшествования. Значение

предиката т(а1, а2) истинно, тогда и только тогда, когда а1является предшественницей a2.
Предикат Th(al, a2) имеет значение истина, тогда и только тогда, когда т(а1, а2) истинно и al,
a2 отличаются друг от друга только значением координаты + (L + 1), где

+... + .
Введем частичное отображение ф, : N ու - для данного автомата A:

(է)

1. (0,...,0)= So

2. Na е N"1(0,..., 0) 3je (i... n) Հa(j) , что (i) ,a) истинно и- a pred pred

фА(apred ) определено- ф.(a)=8(ф.(apred.),),).
3. фА определено тогда, и только тогда, когда оно определено согласно пунктам 1՛и 2.

Лемма 3.5 [4]. Если для данного автомата A и данной ячейки a е N" 1 (0,..., 0) фа(а)
определено, то существует единственная ячейка а такая, что фа(а') определено и

истинно.
Граф отображения назовем множеством всех следов выполнения или множеством

всех следов выполнения автомата A. Очевидно, что такое отображение существует для
любого автомата с полностью определенной функцией переходов.

Конечное подмножество следов выполнения, содержащее все ячейки, у которых
сумма координат каждой ячейки меньше или равна k-1, будем называть словом следов
(вычислений)длины k. Множество всех слов следов будем далее обозначать
Множество всех ячеек, использованных в данном слове следов G, будем обозначать Uo.

Подмножество слова следов сумма координат ячеек которого равна k, назовем
диагональю к слова следов о и обозначим dк(@). Длина dв(@) равна k+11 Длина length(@)
слова следов a равна количеству содержащихся в нем диагоналей.

Диагонали, длины которых меньше на единицу степеней двойки: 20-1,21-1, ... назовем
существенными.

Множество всех существенных диагоналей обозначим D(E) a
длину данной существенной диагонали - ,luts)=0.

Слово следов для трехленточного автомата приведено на Рис. 2.

Для данного слова следов"
(0.3300000 определим путь р= ap ... ape, m > 1, apr

е Սo, i е (1, ..., m), как
последовательность ячеек, для которых
m(ap,apet ), v=1, ...,m-1.

Для данного пути P= ap ... ape
слово Xp = ... yqu-l алфавите

0.00

назовем характеристикой пути р тогда, и
только тогда, когда для любого j е (1, ...,
m) и ) истинно.

Рис.2
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назовем Аблным, если = (՜, ..., 0)...кажем, что полныйчтуть р =ap
...a ... aра,принимается автоматом A, если фа(арт ) содержит заключительное состояние

автомата A. Юсновываясь на рассуждениях, проведенных выше, мы можем рассматривать
двоичное представление характеристики..х p е Fr для пути р. Его каноническая форма

совпадаетс двоичным представлением координат a .Двоичное представление координат

ячейки a назовем канонической формой полного пути р= за ... a
Для данного автомата A множество всех путей, принимаемых автоматом A, слове

следов оббдем обозначать APA(G), a множество их канонических форм - CFAP,@)

Построенная на основе многомерной ленты модель кодирования следов выполнения
исходного автомата использована в 83.2 и в 83.3.

В g3.2 приведено новое, комбинаторное доказательство разрешимости проблемы
эквивалентности многоленточных автоматов.

Основные шаги доказательства приведены ниже. Результат получен автором
совместно с А. А. Летичевским и С.К. Шукуряном. Впервые разрешимость проблемы
эквивалентности многоленточных автоматов была показана в[[4]

Предположим, что Аги A2- многоленточные автоматы. Предположим также, что
k -- -1), s= IS1/+ IS2 где S;- множество состояний автомата A), j= 1, 2, где
слово следов, length(o))=k.

Пусть A -- автомат. Очевидно, что NdhE) е D(E) За d(E), что фА (a) определено.

Введем новое отображение WA: D(E) -- 2N"xS следующим образом:

ya(d<E))= U(a,фa(a)), Nd<E) е D(E).
aeU hey

Подмножество yA(d.E), содержащее только все пары с заключительными

состояниями, обозначим Ea(d.E). Множество всех первых компонентов ya(d.e)и
Ea(dhe)) обозначим ya(dee)и Ea(d.E), соответственно, a множество всех вторых
компонентов - y/2)(deE)и E<2)(d.E), соответственно.

Лемма 3.6 [4]. Nd(E) е D(E) ya(d.E) #
Лемма 3.6 показывает, что если функция переходов данного автомата полностью

определена, то любая существенная диагональ достигается во время моделирования
движения автомата на многомерной ленте.

Лемма 3.7 [4]. Az - NdeE) е D(E) Ea(deE) =
Лемма 3.8, приведенная ниже, показывает, что если два автомата не эквивалентны, то

тогда существует диагональ (не обязательно существенная) и ячейка на этой диагонали

14 T. Harju, J. Karhum aki: The Equivalence Problem of Multitape Finite Automata. Theoretical Computer
Science, vol. 78, p. 347-355, 1991.
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такая, что: или оба автомата достигают эту ячейку, причем один в заключительном
состоянии, а другой - нет; или только один из автоматов достигает ячейку.

Лемма 3.8 [4]. Если + A, то существует диагональ d и существует

е , i е (1,2)3)՝ j'# j,j'e (1,2) (а,) определено, фА (a,)e FA,'aячейка а ;

фа , (a,) не определено, или фа ,-(a,) определено, но.ф, .
Согласно Лемме 3.10, если существуют две существенные диагонали с

повторяющимися множествами состояний, то по одной из них можно определить другую.
Расстояние между диагоналями не является константой, но его можно вычислить, зная
положение одной из диагоналей.

d(E) -Лемма 3.10 [4]. Vm'< k,m < k,m' < т m՝ , deE) существенные диагонали,

т m''+2m" +... + 2m"+(m"-m")-1

Лемма 3.11 (4]. Пусть р= ар ... ap_, m > - полный путь для автомата A. Пусть также

множество существенных диагоналей, таких что y/2/((CE)) t=1, ..., и.
m, mi

Тогда, существуют такие числа m',m "e (m.,..., m.), что фА(а,=:== фа(а, _..),

apea eUde,ap= е Udey .

Лемма 3.13 [4]. Пусть р= ар ..... m k - полный путь для автомата Ajj=1,2. Пусть

d(E) dme) <... < - множество таких диагоналей, чтотакже 9...9

= 1,.... и,и </S),j=1,2.Тогдатеуеетвую числа

", m m.) такие, что pm.)= фл, (apa"), a eUde,,a е deE).
Лемма 3.14 показывает, что если 1) существуют два пути, принимаемые обоими

эквивалентными автоматами с повторяющимися состояниями на одинаковых
существенных диагоналях; 2) эти пути заканчиваются в одной и той же ячейке, ...

то расстояние между ячейками достигнутыми каждым из автоматов на диагоналях с

повторяющимися состояниями, не меняется при движении от одной диагонали к другой
диагонали.

Лемма 3.14 [4]. Пусть р= ap ... aIpm принимаемый автоматами Ajj=1,2 путь,
և

A(E) A(E) ,m'< "< - существенные диагонали, a eUde), a eUdem՝ >a m" pme per

pm-)= s. Тогда, All Аги

a
pim

= a - dist (a pim.,a pam.)= dist (appo-,a 2--).
Лемма 3.15 [4]. CFAPA@,) =CFAPA@?) A,-A2.

Теорема 3.1 [4]. Проблема эквивалентности детерминированных многоленточных
автоматов разрешима.

В g3.3 рассмотрена проблема эквивалентности регулярных выражений над частично-

коммутативным алфавитом определенного типа.
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Пусть алфавит Y= Uy, rre /Yila 2, (Yi/= 1,-122,..., ո. Обозначим /Y1/через զ.
i=l

Покажем, что в этом случае проблема эквивалентности регулярных выражений над
частично-коммутативным алфавитом разрешима. Для этого необходимо изменить понятие
множества следов, введенное в 83.1. Рассмотрим (n+q-1)-мерную ленту Nn+q-1 զ координат
ленты используются для моделирования движения по символам из Yi, a остальные n-1
координаты используются для моделирования движения по символам из Yi, i= 2, ..., ո.

Отображение QA: Nn -- 25 будем называть множеством всех следов выполнения
автомата А, тогда и только тогда, когда:

1) фА(Օ, ..., 0)==(00), P(0, ...,0)=00
2) 0), ..., llk, k s n),

pred ),yn >Ս ...Ս A(фA(a(".)pred),ynk ).
Пусть автоматы Аги А2 распознают в точности регулярные выражения Riи R2,

соответственно, a St, S2- их множества состояний. Предположим также, что k 2 2 - 1, где S
= |S1/+ IS2/, сти слова следов, автоматов Аги А2 длины k.

Лемма 3.16 [1]. CFAPA@,) = CFAP,@2)) RiZR2(0).
Теорема 3.2 [1]. Пусть у- частично коммутативный алфавит, разбитый на

непересекающиеся подмножества символов со следующими свойствами:
1) любые два символа из разных подмножеств перестановочны, a любые два символа

из одного и того же подмножества не перестановочны,
2) в разбиении существует лишь одно подмножество мощности больше, чем

единица,
тогда проблема эквивалентности регулярных выражений над частично-

коммутативном алфавитом у алгоритмически разрешима.в заключении перечислены основные результаты работы.

Основные результаты и выв 1 5 в 05. 2014
1. Построена формальная объектно-ориентированная модель среды

взаимодействующих объекто когда порядок выполнения операций существенен
только для части объектов [2, 3].

2. Определена семантика процесса в полученной модели, построен интерпретатор
--

процессов, описаны структура и алгоритмы функционирования отдельных
компонентов интерпретатора [2, 3].

3. Показано, что проблема эквивалентности процессов для построенной модели и

проблема эквивалентности регулярных выражений над частично -коммутативным
алфавитом взаимосводимы [2, 3].

4. Разработана техника доказательства проблем разрешимости в вычислительных
моделях, основанная на использовании многомерной ленты как хранилища
следов вычислений [1, 4].

5. Получено комбинаторное доказательство разрешимости проблемы эквива-
лентности детерминированных многоленточных конечных автоматов [4].

6. Получено доказательство разрешимости проблемы эквивалентности регулярных
выражений над частично-коммутативным алфавитом определенного типа [1].

7. Выделен максимальный класс процессов для которого проблема эквивалентности
процессов разрешима [2, 3].
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Արսեն Շուքուրյան

Պրոցեսների համարժեքության ճանաչումը փոխներգործող օբյեկտների
միջավայրերում

Ամփոփագիր
Աշխատանքի նպատակն է լուծել պրոցեսների համարժեքության խնդիրը

փոխներգործող օբյեկտներով օբյեկտակողմնորոշված բաշխված միջավայրում, երբ
գործողույունների կատարման կարգը կարեւոր է ոչ բոլոր օբյեկտների համար:

Աշխատանքի հիմնական արդյունքներն են.
է 1. Կառուցվել է ֆորմալ օբյեկտակողմնորոշված մոդել, փոխներգործող

օբյեկտներով բաշխված համակարգերի համար, երբ գործողությունների
կատարման կարգը կարեւոր է ոչ բոլոր օբյեկտների համար (2, 3]:

2. Ստացված մոդելում սահմանվել է պրոցեսի սեմանտիկան, կառուցվել պրոցեսի
մեկնաբանիչը: Ձեւակերպվել են վերջինիս առանձին բաղկացուցիչների
կառուցվացքներն ու աշխատանքի ալգորիթմները [2, 3]:

3. Ցույց է տրվել, որ կառուցված մոդելում պրոցեսների համարժեքության խնդիրը,
եւ մասնակի կոմուտատիվ այբուբենում ռեգուլյար արտահայտությունների
համարժեքության խնդիրը բերվում են մեկը մյուսին [2, 3]:

4. Մշակվել է հաշվողական մոդելներում համարժեքության խնդիրների
ապացույցի նոր տեխնիկա՝ հիմնված բազմաչափ ժապավենի օգտագործման
վրա՝ որպես հաշվարկների հետքերի պահոց [1, 4]:

5. Ստացվել է դետերմինացված բազմաժապավեն վերջավոր ավտոմատների
համարժեքության խնդրի լուծելիության կոմբինատոր ապացույց [4]:

6. Ստացվել է որոշակի տիպի մասնակի կոմուտատիվ այբուբենում ռեգուլյար
արտահայտությունների համարժեքության խնդրի լուծելիության ապացույց [1]:

7. Առանձնացվել է պրոցեսների մաքսիմալ դաս, որի համար պրոցեսների
համարժեքության խնդիրը լուծելի է [2, 3]:
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