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1 Общая характеристика работы
Актуальность проблемы. В последние годы широкое распростра-
нение получили вычислительные машины и комплексы с параллель-
ной и распределенной архитектурой, позволяющие успешно справ-
ляться с постоянно растущим объемом вычислительных задач. Од-
нако проблема поведенческого анализа для таких параллельных си-
стем является значительно более сложной, чем для обычных после-
довательных систем. В связи с этим все более важное значение при-
обретает такая область компьютерных наук, как теория параллель-
ных систем и процессов, в которой с помощью различных математи-
ческих формализмов исследуется поведение указанных систем.

В дополнение к стандартным моделям типа языков, автоматов
и систем переходов введены сети Петри и процессные алгебры. Ос-
новные достоинства сетей Петри состоят в ясном описании паралле-
лизма, а также в накопленном опыте спецификации и анализа па-
раллельных систем и удобном графическом представлении. Главные
преимущества процессных алгебр — модульность, хорошо разрабо-
танные понятия эквивалентностей, алгебраические правила и пол-
ные системы доказательств. Совместное рассмотрение этих моделей
позволяет сочетать лучшие свойства данных формализмов.

Понятие эквивалентности — важнейшее понятие любой теории
систем. Поведенческие эквивалентности позволяют сравнивать па-
раллельные системы с учетом тех или иных аспектов их функци-
онирования, а также абстрагироваться от излишней информации.
Эквивалентностные отношения используются также для сохраняю-
щей поведение редукции систем и в процессе верификации, когда
сравнивается ожидаемое или высокоуровневое (спецификация) и ре-
альное или низкоуровневое (реализация) поведения систем. В насто-
ящее время определен ряд эквивалентностей, из которых наиболее
известной является бисимуляционная, имеющая огромное значение
для сравнения и редукции параллельных систем, доказательства их
корректности, что неоднократно отмечалось в литературе.

В то же время в указанной области требуют решения и являются
предметом углубленных исследований следующие проблемы.

• До сих пор нет достаточно полного набора эквивалентностей, в
разной степени учитывающих параллелизм и конфликт. Неко-
торые эквивалентностные отношения определены в рамках раз-
ных моделей, поэтому возникают трудности в их сравнении.

2



• Сравнение эквивалентностей позволяет понять их взаимосвязь
и природу, избавляет от дублирования известных семантик, ве-
дет к пониманию, какие из них надо доопределить. К настоя-
щему времени не установлена взаимосвязь ряда важных экви-
валентностных отношений.

• Актуальна задача логической характеризации поведенческих
эквивалентностей, решение которой позволяет рассуждать о
поведении систем в терминах формул темпоральных логик.

• Очевидно значение эффективных методов редукции систем с
сохранением поведения по модулю эквивалентностей.

• При нисходящей разработке систем и программ происходит пе-
реход с высокого на низкий уровень структурной абстракции.
Очень важно, чтобы системы, имевшие сходное поведение на
одном из уровней, сохраняли его на всех более низких. Таким
образом, необходимо проверить, какие из эквивалентностей со-
храняются при операции детализации, заменяющей элементар-
ные компоненты систем на более сложные структуры. В насто-
ящее время этот вопрос остается открытым для ряда эквива-
лентностей.

• Взаимосвязь параллелизма и недетерминизма (конфликта), а
также другие особенности параллельных систем зачастую
сильно усложняют анализ их поведения. Поэтому в литера-
туре был введен ряд более простых подклассов формальных
моделей, пригодных для практических целей. Важно исследо-
вать эквивалентности на упомянутых подклассах для упроще-
ния проверки этих отношений, лучшего понимания их природы
и восстановления сложной информации о поведении по более
простой. Данная проблема также не вполне исследована.

• Разработка эквивалентностных понятий для расширений из-
вестных формальных моделей (например, понятием абстрак-
ции от невидимых действий, введением понятия времени, по-
метки элементарных событий) также является важной задачей.

• Актуален вопрос установления взаимосвязи эквивалентностей,
определенных в рамках различных формализмов, что, напри-
мер, дало бы возможность перехода к спецификациям в разных
моделях без изменения поведенческих свойств.
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Цель данной работы состоит в разработке ряда методов и
средств, которые способствовали бы решению указанных выше про-
блем.

Методы исследования заключаются в использовании трех
важнейших формальных моделей параллелизма: сетей Петри, вре-
менных сетей Петри и алгебр процессов, а также их подклассов (по-
следовательных сетей, строго помеченных сетей, Т-сетей), расшире-
ний (сетей с невидимыми переходами, алгебр помеченных процессов)
и аппарата темпоральных логик.

Научная новизна данной работы состоит в следующем.

1. В рамках сетей Петри с видимыми и невидимыми переходами
введен и исследован широкий набор поведенческих эквивалент-
ностей в семантиках от интерливинговой до истинного парал-
лелизма и от линейного до ветвистого времени, позволяющих
абстрагироваться от структурных и поведенческих свойств мо-
делируемых систем.

2. На временных сетях Петри с видимыми и невидимыми пере-
ходами исследован ряд временных, не-временных и региональ-
ных эквивалентностей, способных в разной степени учитывать
временные аспекты поведения моделируемых систем.

3. Исследованы семантические эквивалентности алгебраических
исчислений и их расширений, а также их связь с сетевыми эк-
вивалентностными отношениями.

Практическая ценность работы заключается во введении ря-
да эквивалентностных отношений для сравнения и редукции парал-
лельных систем и их систематическом исследовании, позволяющем
разработчику выбрать наиболее подходящую модель и критерий ра-
венства (семантику).

Реализация результатов работы заключается в их использо-
вании при создании модуля проверки сетевых эквивалентностей для
системы PEP (Programming Environment based on Petri nets), сов-
местно разрабатываемой Институтом информатики г. Хильдесхайма
(Германия) и ИСИ СО РАН. Кроме того, автором написана програм-
ма CANON, реализующая проверку семантической эквивалентности
алгебраических формул.

Публикация результатов работы. По теме диссертации было
опубликовано 13 научных работ.
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Во время работы над диссертацией автор учавствовал в следую-
щих научных проектах (с указанием фондов поддержки):

1. Исследование методов анализа и верификации параллельных
вычислительных систем, программ и процессов. Российский
фонд фундаментальных исследований (РФФИ), грант 93-01-
00986, руководитель к.ф.-м.н. В.А. Непомнящий, 1993–1995.

2. Models for formal semantics of reactive systems. International
Association for Promotion of Cooperation with Scientists from the
Former Soviet Union (INTAS), грант 1010-CT93-0048, руководи-
тель к.ф.-м.н. В.А. Непомнящий, 1993–1995.

3. Formal methods in design of concurrent / distributed systems.
Volkswagen Stiftung (VS), грант I/70 564, руководители Prof.
Dr. Eike Best и к.ф.-м.н. И.Б. Вирбицкайте, 1995–1997.

4. Разработка и исследование семантических методов и средств
спецификации и верификации параллельных систем и процес-
сов. РФФИ, грант 96-01-01655, руководитель к.ф.-м.н. И.Б.
Вирбицкайте, 1995–1997.

5. Methods and Tools for Verification and Analysis of Distributed
Systems. INTAS-RFBR, грант 95-0378, руководитель к.ф.-м.н.
В.А. Непомнящий, 1997–1999.

6. International Soros Science Education Program (ISSEP), грант
a97-683, 1997. Автору присвоено звание Соросовского Аспиран-
та.

Апробация работы проведена на следующих международных
научных конференциях.

1. 4th International Conference on Applied Logics - 95 (AL’95), Ир-
кутск, Россия, 15–18 июня 1995.

2. 5th Workshop on Concurrency, Specification and Programming -
96 (CSP’96), Берлин, Германия, 25–27 сентября 1996.

3. 4th Symposium on Logical Foundations of Computer Science - 97
(LFCS’97), Ярославль, Россия, 6–12 июля 1997.

4. 4th Workshop on Logic, Languages, Information and Computation
- 97 (WoLLIC’97), Форталеза (Цеара), Бразилия, 19–22 августа
1997.
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Кроме того, доклады по теме работы были сделаны на ряде семина-
ров Института информатики г. Хильдесхайма (Германия) во время
работы автора с 01.12.95 по 29.02.96 и с 01.03.97 по 30.04.97 в рамках
совместного научного проекта по гранту VS I/70 564. Полученные
результаты обсуждались также на совместных семинарах кафедры
программирования НГУ и лаборатории теоретического программи-
рования ИСИ СО РАН.

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит
из введения, трех глав, заключения, трех приложений и списка ли-
тературы. Объем основной части работы составляет 151 страница,
объем приложений и списка литературы — 40 страниц. Список лите-
ратуры состоит из 293 наименований. Работа включает 90 рисунков
и 1 таблицу.

2 Краткое содержание работы
Во введении обосновывается актуальность направления исследова-
ний, проводится обзор основных проблем в данной области науки,
формулируется цель диссертации и методы исследования, характе-
ризуется ее научная новизна и практическая ценность. Приводят-
ся данные о реализации результатов, публикациях и об участии в
научно-исследовательской работе.

Глава 1 посвящена исследованию эквивалентностей на сетях
Петри.

Сети Петри — удобная и мощная популярная формальная модель
для представления и анализа структуры и поведения параллель-
ных и распределенных систем. Сети Петри получили широкое рас-
пространение благодаря ясному описанию таких базисных понятий,
как причинная зависимость, недетерминизм и параллелизм, а также
удобному графическому представлению и естественной семантике
функционирования на основе “правила срабатывания”. Они активно
используются как графическое средство моделирования структуры
параллельных систем и процессов на ранних стадиях разработки, а
также в качестве мощного аналитического инструмента изучения их
поведенческих свойств.

В разделе 1.1 приводятся основные определения: мультимно-
жеств, помеченных и маркированных сетей, частично упорядочен-
ных множеств, структур событий, С-процессов и О-процессов.

Раздел 1.2 посвящен исследованию эквивалентностей на сетях с
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видимыми переходами (все переходы помечены символами видимых
для внешнего наблюдателя действий). В данном разделе рассматри-
вается большая группа эквивалентностей в семантиках от интерли-
винговой до “истинного параллелизма” (различается степень учета
параллелизма) и от “линейного” до “ветвистого” времени (различа-
ется степень учета конфликта, т.е. места, где происходит недетерми-
нированный выбор между несколькими путями дальнейшиж вычис-
лений).

Мы переносим ряд известных эквивалентностей на сети из дру-
гих формальных моделей (например, систем переходов, структур со-
бытий, поведенческих структур, автоматов). В результате возникает
среда для их сравнения и выяснения, какие недостающие понятия
следует определить.

Вводятся новые эквивалентностные отношения для сетей Пет-
ри с целью получения их полного набора. В результате появляется
возможность выбора наиболее простой подходящей точки зрения на
моделируемые системы и отпадает необходимость введения новых
семантик, дублирующих в новом контексте уже предложенные ра-
нее.

Приводятся параметризованные определения эквивалентностей,
дающие возможность их трактовки в едином стиле и позволяющие
лучше понять природу этих отношений.

По степени учета параллелизма мы различаем интерливинговые,
шаговые, частичных слов (ЧС), частично упорядоченных мульти-
множеств (ЧУММ) и процессные эквивалентности (в их обозначени-
ях пишутся соответственно буквы i, s, pw, pom, pr).

Пусть ?, ?? ∈ {i, s, pw, pom, pr}. По степени учета конфликта мы
различаем следовые (≡?), обычные бисимуляционные (↔?),
ST-бисимуляционные (↔?ST ), сохраняющие историю бисимуляцион-
ные (↔?h) эквивалентности, а также сохраняющие конфликт экви-
валентности мультиструктур событий (МСС) (≡mes), О-процессов
(≡occ) и изоморфизм (').

Кроме упомянутых базисных эквивалентностей, мы рассматри-
ваем обратные-прямые бисимуляционные эквивалентности (↔?b??f ),
которые требуют взаимного моделирования систем не только в пря-
мом, но и в обратном направлениях. Они тесно связаны с эквива-
лентностями логик, имеющих модальности “прошлого”.

Также мы проводим исследование бисимуляционных эквивалент-
ностей мест (∼?), основанных на отношениях между местами сетей,
а не между состояниями этих сетей. Такие эквивалентности исполь-
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зуются для эффективной, сохраняющей поведение редукции систем.
Проведено сравнение всех рассмотренных сетевых эквивалентно-

стей и получена полная картина их взаимосвязей, представленная на
рис. 1, демонстрирующая различающую силу этих понятий. Введен-
ные нами новые эквивалентностные отношения, а также их новые
связи, установленные в данной работе, выделены жирным шриф-
том. (Заметим, что мы действительно рассмотрели полный набор
эквивалентностей для всех комбинаций указанных семантик. Но для
некоторых комбинаций понятие эквивалентности нельзя определить
или оно сливается с другими, поэтому и не представлено на рисунке.
Данное замечание будет справедливо и для всех остальных рисун-
ков.)

Дана логическая характеризация обратных-прямых бисимуляци-
онных эквивалентностей в терминах логики Хеннесси-Милнера и ее
не-интерливинговых расширений с модальностями прошлого, позво-
ляющая рассуждать о поведении сетей с использованием представ-
ления их свойств формулами указанных логик.

Приведены результаты по эффективному семантически коррект-
ному упрощению сетей на основе бисимуляционных эквивалентно-
стей мест и показана роль взаимосвязи эквивалентностей в сохране-
нии свойств редуцируемой сети.

Все эквивалентности проверены на сохранение при операции де-
тализации, соответствующей смене текущего уровня структурной
абстракции на более низкий при моделировании систем. В резуль-
тате выяснено, какие эквивалентностные отношения могут быть ис-
пользованы при нисходящей разработке систем. Мы рассматрива-
ем один из видов детализации — SM-детализацию, заменяющую пе-
реходы сетей на особый подкласс автоматных сетей (SM-сети). На
рис. 1 эквивалентности, обладающие свойством сохранения при SM-
детализациях, помещены в овалы, причем утолщенные овалы соот-
ветствуют полученным нами новым результатам.

Исследована взаимосвязь эквивалентностей на подклассах сетей
с целью упрощения сравнения поведения сетей этих подклассов и
лучшего понимания природы отношений эквивалентности. Рассмот-
рены последовательные сети (невозможно параллельное срабатыва-
ние переходов), строго помеченные сети (все переходы помечены раз-
ными действиями) и Т-сети (нет конфликтных переходов).

Раздел 1.3 посвящен исследованию эквивалентностей на сетях с
невидимыми переходами (переходы могут быть помечены символом
невидимого для внешнего наблюдателя действия τ , что позволяет аб-
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Рис. 1: Эквивалентности сетей Петри с видимыми переходами

9



страгироваться от излишней информации о поведении систем). Эти
отношения называются τ -эквивалентностями, чтобы отличить их от
соответствующих понятий для сетей с видимыми действиями.

Пусть ?, ?? ∈ {i, s, pw, pom}. Рассматриваются такие базисные
τ -эквивалентности, как τ -следовые (≡τ

?), обычные τ -бисимуляцион-
ные (↔τ

?), ST-τ -бисимуляционные (↔τ
?ST ), сохраняющие историю τ -

бисимуляционные (↔τ
pomh), а также сохраняющие конфликт

τ -эквивалентности мультиструктур событий (МСС) (≡τ
mes) и изо-

морфизм (').
Так как сети с невидимыми переходами — более широкий класс,

чем сети с видимыми переходами, возникает ряд новых базисных τ -
эквивалентностей (они совпадают с названными эквивалентностями
на сетях с видимыми переходами). Среди них сохраняющие историю
ST-τ -бисимуляционные (↔τ

pomhST ), обычные (↔τ
ibr) и сохраняющие

историю (↔τ
pomhbr) ветвистые τ -бисимуляционные.

Кроме упомянутых базисных эквивалентностей, мы рассматрива-
ем обратные-прямые τ -бисимуляционные эквивалентности (↔?b??f ).

Проведено сравнение всех рассмотренных τ -эквивалентностей и
получена полная картина их взаимосвязей, представленная на рис. 2.
Введенные нами новые τ -эквивалентностные отношения и их новые
связи, установленные в данной работе, выделены жирным шрифтом.

Дана логическая характеризация обратных-прямых τ -бисимуля-
ционных эквивалентностей в терминах обратной-прямой логики Де-
Никола, Монтанари и Ваандрагера и ее не-интерливинговых расши-
рений.

Все τ -эквивалентности проверены на сохранение при операции
SM-детализации. На рис. 2 τ -эквивалентности, обладающие этим
свойством, помещены в овалы, причем выделенные жирным шриф-
том овалы соответствуют полученным нами новым результатам.

Исследована взаимосвязь эквивалентностей на двух подклассах
сетей с невидимыми переходами: сетях с видимыми переходами и
последовательных сетях с невидимыми переходами.

Глава 2 посвящена исследованию эквивалентностей на времен-
ных сетях Петри.

В последние годы значительно возрос интерес к системам реаль-
ного времени. В связи с этим возникает необходимость ввести по-
нятие времени в формальные модели таких систем. Разработан ряд
методов спецификации и анализа, учитывающих временные аспекты
функционирования. Однако значительно меньшая часть исследова-
ний посвящена введению времени в эквивалентностные отношения.
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Рис. 2: τ -эквивалентности сетей Петри с невидимыми переходами
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В нескольких работах по этой теме изучались в основном вопросы
разрешимости временных эквивалентностей. В этих работах систе-
мы реального времени моделируются параллельными таймерными
процессами или временными автоматами, содержащими компоненты
для измерения времени, называемые таймерами. Но параллелизм не
может быть представлен явно при использовании таких моделей. С
другой стороны, были введены временные сети Петри, расширение
сетей Петри компонентами, учитывающими время. Временная сеть
функционирует одним из двух способов: срабатыванием переходов
или задержкой на определенное время.

В разделе 2.1 даются основные определения, связанные с вре-
менными сетями.

Раздел 2.2 посвящен исследованию эквивалентностей на вре-
менных сетях с видимыми переходами.

Ряд известных эквивалентностей перенесен на временные сети
из других формальных моделей. Насколько нам известно, на вре-
менных сетях Петри такие отношения не были определены до насто-
ящего времени.

Введены новые временные (учитывающие временные аспекты)
и не-временные (абстрагирующиеся от времени) эквивалентностные
отношения с целью получения их полного набора для возможности
выбора наиболее подходящей семантики.

Рассматриваются следующие временные эквивалентности: следо-
вая (≡t) и бисимуляционная (↔t), не-временные: следовая (≡u) и
бисимуляционная (↔u), а также изоморфизм (').

Дается характеризация временных эквивалентностей
посредством региональных эквивалентностных отношений. Эти от-
ношения основаны на концепции регионов, объединяющих бесконеч-
ное число промежуточных состояний, получающихся только изме-
нением временной составляющей и не различающихся по влиянию
на поведение временной сети. Таким образом, за счет значительной
редукции состояний упрощается проверка временных эквивалентно-
стей.

Проводится сравнение всех рассмотренных сетевых эквивалент-
ностей и устанавливается полная картина их взаимосвязей, пред-
ставленная на рис. 3.

Вводится новая операция временной SM-детализации, позволя-
ющая менять уровень абстракции от структуры сетей и сохранять
временные задержки. Все эквивалентности проверяются на сохране-
ние при этой операции для выявления претендентов на использова-
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Рис. 3: Эквивалентности временных сетей Петри с видимыми пере-
ходами

ние в процессе нисходящей разработки временных систем. На рис. 3
эквивалентности, обладающие этим свойством, помещены в овалы.

Исследуется взаимосвязь эквивалентностей на на одном из под-
классов временных сетей: не-временных сетях, позволяющая
выявить природу этих отношений и упростить их проверку.

Раздел 2.3 посвящен исследованию эквивалентностей на вре-
менных сетях с невидимыми переходами.

Ряд известных τ -эквивалентностей перенесен на временные сети
из других формальных моделей.

Рассматриваются временные τ -эквивалентности: τ -следовая (≡τ
t )

и τ -бисимуляционная (↔τ
t ), не-временные: τ -следовая (≡τ

u) и
τ -бисимуляционная (↔τ

u), а также изоморфизм (').
Дается характеризация временных эквивалентностей

посредством региональных эквивалентностных отношений.
Проводится сравнение всех рассмотренных сетевых эквивалент-

ностей и устанавливается полная картина их взаимосвязей, пред-
ставленная на рис. 4.

Все τ -эквивалентности проверяются на сохранение при операции
временной SM-детализации. На рис. 4 τ -эквивалентности, обладаю-
щие этим свойством, помещены в овалы.

Исследуется взаимосвязь эквивалентностей на двух подклассах
временных сетей с невидимыми переходами: не-временных сетях и
временных сетях с видимыми переходами.

Глава 3 посвящена исследованию эквивалентностей на формулах
процессных алгебр.

Для описания параллельных систем и процессов и исследования
их поведенческих свойств был предложен ряд моделей, различаю-
щихся представлением параллельности. Среди таких моделей алгеб-
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реходами

раические исчисления занимают особое место. В них процесс описы-
вается алгебраической формулой и проверка свойств процесса вы-
полняется посредством эквивалентностей, аксиом и правил вывода.
Все исчисления, рассматриваемые ниже, имеют общее ядро. Они
конструируют процесс из атомарных действий (некоторые из кото-
рых могут взаимодействовать) с использованием операций последо-
вательного выполнения, параллелизма и недетерминизма. В зави-
симости от семантики операции параллелизма эти алгебраические
исчисления делятся на три группы: с интерливинговой (например
исчисление CCS), шаговой (например ACP) и ЧУММ (например,
алгебра структур событий Боудола и Кастеллани) семантиками. Ин-
терливинговые исчисления более удобны в техническом отношении,
в то время как алгебры, основанные на шаговой семантике и семан-
тике ЧУММ, имеют более естественное представление параллелиз-
ма. В настоящее время все три подхода к определению семантики
сосуществуют. Алгебры, предлагаемые для спецификации процесса,
могут быть разделены на “описательные” и “аналитические”. В опи-
сательных алгебрах спецификация процесса обеспечивает описание
структурных свойств разрабатываемых параллельных систем. Ана-
литические алгебры содержат механизмы для проверки поведенче-
ских свойств процессов.

В разделе 3.1 рассматривается исчисление AFP2.
Алгебра AFP2 (Algebra of Finite Processes), введенная В.Е. Ко-

товым и Л.А. Черкасовой, относится к третьей группе исчислений
и основана на семантике частично упорядоченных множеств (ЧУМ)
с не-действиями и тупиковыми действиями, с помощью которых со-
храняется информация о недетерминизме. Она объединяют механиз-
мы как для описания параллельных недетерминированных процес-
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Рис. 5: Взаимосвязь сетевых и алгебраических эквивалентностей
AFLP2

сов, так и для исследования их свойств. Синхронизация действий в
AFP2 происходит по имени, т.е. несколько одноименных действий,
которые встречаются в разных частях формулы этой алгебры, син-
хронизируются. Считается, что этим действиям соответствует одно
событие.

В литературе было показано, что средствами AFP2 можно ана-
лизировать поведение особого подкласса ациклических строго поме-
ченных сетей — А-сетей. В данном разделе рассмотренные ранее эк-
вивалентности изучаются на этом подклассе сетей. Семантические
эквивалентности AFP2 (=DF2 и модификация этой эквивалентно-
сти, абстрагирующаяся от не-действий и тупиковых действий =D+

F2
)

переносятся на А-сети и исследуется их взаимосвязь с сетевыми эк-
вивалентностями. На рис. 5 представлена взаимосвязь сетевых и ал-
гебраических эквивалентностей.

Предлагается метод автоматизации проверки семантической эк-
вивалентности формул на основе системы правил переписывания
RWS2. Данный метод реализован в виде программы CANON на язы-
ке Си объемом около 3000 строк.

В разделе 3.2 вводится новое исчисление AFLP2.
Алгебра AFLP2 (Algebra of Finite Labelled Processes) строится на

основе AFP2 с помощью введения глобальной пометки на символах
событий, которые комбинируются в формулы. Таким образом, фор-
мулы алгебры AFLP2 описывают помеченные недетерминированные
процессы, в которых два различных события могут быть помечены
одним и тем же действием. В рамках алгебры AFLP2, в отличие от
AFP2, можно, например, задать процесс, в котором два одноимен-
ных действия выполняются параллельно, что значительно увеличи-

15



вает выразительную силу данного исчисления.
На базе помеченных частично упорядоченных множеств (ПЧУМ)

в AFLP2 вводится денотационная семантика. На основе денотацион-
ной семантики определяются эквивалентности формул AFLP2

(=DF L2 и ее модификация абстракцией от не-событий и тупиковых
событий =D+

F L2
). Строится полная и корректная система аксиомати-

зация семантической эквивалентности =DF L2 .
Отмечена возможность использования программы CANON для

автоматизации проверки семантической эквивалентности AFLP2.
Определяется операционная семантика AFLP2 на базе системы

переходов, основанной на срабатываниях ПЧУМ событий. Устанав-
ливается соответствие между денотационной и операционной семан-
тиками.

Показано, что средствами AFLP2 можно анализировать поведе-
ние слабо помеченных А-сетей (расширение А-сетей допуском
нескольких одинаково помеченных переходов). Рассмотренные ранее
эквивалентности изучены на этом подклассе сетей. Эквивалентности
на формулах AFLP2 переносены на слабо помеченные А-сети и ис-
следована их взаимосвязь с сетевыми эквивалентностями, что поз-
волило лучше понять природу алгебраических эквивалентностей. На
рис. 6 представлена взаимосвязь сетевых и алгебраических эквива-
лентностей.

На формулах AFLP2 вводятся аналоги сетевых эквивалентностей
и доказывается их согласованность с исходными эквивалентностями
на сетях, что позволило переходить от сетевых к алгебраическим
спецификациям и обратно с сохранением поведения и сочетать пре-
имущества сетей и алгебр.

В приложение А перенесен ряд больших по объему доказа-
тельств.

В приложении В описывается структура и принципы работы
программы CANON, реализующей проверку семантической эквива-
лентности алгебраических формул.

В приложении С приводятся примеры преобразования формул
AFP2 к каноническому виду с помощью этой программы.

3 Основные результаты и выводы
1. В рамках сетей Петри с видимыми и невидимыми перехода-

ми введен и исследован ряд поведенческих эквивалентностей.
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Рис. 6: Взаимосвязь сетевых и алгебраических эквивалентностей
AFLP2

Установлены взаимосвязи указанных эквивалентностей для
различных подклассов сетей. Дана логическая характеризация
ряда эквивалентностных отношений. Установлена возможность
использования некоторых эквивалентностей для эффективной,
сохраняющей поведение редукции сетей. Исследован компози-
циональный подход к сравнению поведения параллельных си-
стем.

2. Для временных сетей Петри с видимыми и невидимыми перехо-
дами определен ряд временных, не-временных и региональных
эквивалентностей. Установлено их соотношение для некоторых
подклассов временных сетей. Дана региональная характериза-
ция временных эквивалентностей, упрощающая их проверку.
Исследована стабильность эквивалентностных отношений при
композициональной разработке временных параллельных си-
стем.

3. Предложено расширение известного алгебраического исчисле-
ния AFP2 функцией пометки — алгебра помеченных недетер-
минированных параллельных процессов AFLP2. Дана опера-
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ционная характеризация, полная и корректная аксиоматиза-
ция семантических эквивалентностей указанных алгебр. Про-
ведено сравнение алгебраических и сетевых эквивалентностей
и их перенос из одной модели в другую и обратно. Разрабо-
тан и программно реализован способ автоматизации проверки
формул алгебр на семантическую эквивалентность.

Таким образом, в работе введен и систематически исследован ши-
рокий набор поведенческих эквивалентностных отношений для трех
важнейших моделей параллелизма: обычных и временных сетей Пет-
ри, а также процессных алгебр. Полученные результаты позволяют
оценить и выбрать наиболее подходящий формализм и критерий ра-
венства в процессе разработки параллельных и распределенных си-
стем, в том числе и систем реального времени.
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