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Äàíî îïðåäåëåíèå ïàðàëëåëüíîãî àâòîìàòà, èëè Ï-àâòîìàòà. Ââåäåíû ïîíÿòèÿ
àòîìàðíîãî, ÷àñòè÷íîãî è ïîëíîãî ñîñòîÿíèé Ï-àâòîìàòà, ïàðàëëåëüíîãî âõîäà
è âûõîäà. Íà ýòèõ ìíîæåñòâàõ îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàëëåëüíûå ôóíêöèè ïåðåõî-
äîâ è âûõîäîâ, çàäàííûå ìàòðèöàìè ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ. Ñôîðìóëèðîâàíû
óñëîâèÿ, êîòîðûì äîëæíû îòâå÷àòü ýòè ìàòðèöû, ÷òîáû îáåñïå÷èòü êîððåêò-
íîå è îäíîçíà÷íîå îïèñàíèå Ï-àâòîìàòà. Ðàññìîòðåíû òðè ñïîñîáà åãî ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ: ñèíõðîííûé, îðäèíàðíûé è ñìåøàííûé. Ñôîðìóëèðîâàíû
óòâåðæäåíèÿ îá óñëîâèÿõ ñâîäèìîñòè Ï-àâòîìàòà ê ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâà-
òåëüíîé êîìïîçèöèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ àâòîìàòîâ è äîñòàòî÷íîñòè îðäèíàð-
íîé ìîäåëè Ï-àâòîìàòà.

Ââåäåíèå. Ïîíÿòèå «ïàðàëëåëüíûé àâòîìàò» áûëî ââåäåíî â [1, 2] â ñâÿ-
çè ñ ðàçðàáîòêîé ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÀËÓ)
òåõíîëîãè÷åñêèìè ñèñòåìàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàëëåëüíûé ïðîöåññ îáðàçó-
åòñÿ â ðåçóëüòàòå ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé êîìïîçèöèè ìíîæåñòâà
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì
ìèêðîïðîãðàììíûõ àâòîìàòîâ. Áëèçêèå èäåè ðàçâèâàþòñÿ â [3]. Â ïîëíîé
ìåðå ïàðàëëåëüíûå ìèêðîïðîãðàììíûå è ñåêâåíöèàëüíûå àâòîìàòû áûëè
èñïîëüçîâàíû â [4] äëÿ îòëàäêè è ðåàëèçàöèè ÀËÓ. Â îñíîâó âñåõ ýòèõ èññëå-
äîâàíèé ïîëîæåíû òàêèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèò-
ìîâ, êàê ñåòè Ïåòðè (ÑÏ) è ïàðàëëåëüíûå ãðàô-ñõåìû àëãîðèòìîâ (ÏÃÑÀ).
Âûáîð ìîäåëåé ìîòèâèðîâàí íåîáõîäèìîñòüþ âåðèôèêàöèè àëãîðèòìîâ ëî-
ãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íå ïîääàþòñÿ îòëàäêå ìåòîäîì
ïðîáíûõ çàïóñêîâ.

Êîððåêòíîñòü ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîìïîçèöèé ïðîöåññîâ â
ÑÏ è ÏÃÑÀ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ [5, 6]. Òàì æå èññëåäîâàíà
ïàðàëëåëüíàÿ êîìïîçèöèÿ, êîòîðóþ óìåñòíî íàçâàòü êîëëåêòèâîì àâòîìàòîâ.
Â ÷àñòíîñòè, êëåòî÷íûå àâòîìàòû è àëãîðèòìû ïàðàëëåëüíûõ ïîäñòàíîâîê
[5, 6] ïîïàäàþò â ýòîò êëàññ.

Â äàííîé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà îïðåäåëèòü ïàðàëëåëüíûé àâòîìàò,
èëè Ï-àâòîìàò, íåçàâèñèìî, â òåðìèíàõ ïðèêëàäíîé òåîðèè àâòîìàòîâ [3, 7].
Òàêîå îïðåäåëåíèå îáëàäàåò áîëüøåé îáùíîñòüþ è ïîçâîëÿåò ïî-íîâîìó ïî-
ñìîòðåòü íà ñèíòàêñè÷åñêóþ è ñåìàíòè÷åñêóþ êîððåêòíîñòü ïàðàëëåëüíûõ
ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.
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Ïàðàëëåëüíûé àâòîìàò. Ï-àâòîìàò – ýòî àâòîìàò, âíóòðåííåå ñîñòîÿ-
íèå êîòîðîãî çàäàåòñÿ ìíîæåñòâîì îäíîâðåìåííî ñóùåñòâóþùèõ ÷àñòè÷íûõ
ñîñòîÿíèé. Ïóñòü Q – ìíîæåñòâî íåäåëèìûõ âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé (àòî-
ìîâ). Áóäåì ïðåäñòàâëÿòü èõ öåëûìè ÷èñëàìè1 2 3, , , ... , .m Ëþáîå ïîäìíîæå-
ñòâî àòîìîâ S Qi � ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íûì ñîñòîÿíèåì Ï-àâòîìàòà. Ñîîòâåò-
ñòâåííî ÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü ïðîñòûìè, ñîäåðæàùèìè îäèí
àòîì, è ñîñòàâíûìè, ñîäåðæàùèìè íåñêîëüêî àòîìîâ. Â êà÷åñòâå ìíîæåñòâà
÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé äîïóñòèìû äàëåêî íå âñå âîçìîæíûå íàáîðû ïîäìíî-
æåñòâ S Qi � ,à òîëüêî íåêîòîðîå èõ ìíîæåñòâî S ,îáðàçóþùåå ïîëíîå n-ðàç-
áèåíèå ìíîæåñòâà Q íà n íåïåðåñåêàþùèõñÿ ÷àñòåé ( , , ... , ),i n�1 2 ò. å. óäîâ-
ëåòâîðÿþùåå ñëåäóþùèì óñëîâèÿì ïîëíîòû è íåçàâèñèìîñòè ÷àñòè÷íûõ
ñîñòîÿíèé:
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Âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå Ï-àâòîìàòà (Ï-ñîñòîÿíèå) çàäàåòñÿ ïîäìíîæåñò-
âîì S S� � . Â ñèëó óñëîâèÿ (1) Ï-ñîñòîÿíèå S � ìîæåò ñîäåðæàòü ëþáîé àòîì
íå áîëåå îäíîãî ðàçà.

Ðàñïðîñòðàíèì ïàðàëëåëèçì íà âõîäû è âûõîäû Ï-àâòîìàòà. Ïóñòü A è
B � âõîäíîé è âûõîäíîé àëôàâèòû ñîîòâåòñòâåííî. Âõîäíîå ñîñòîÿíèå
(Ï-âõîä) ìîæåò ñîäåðæàòü íåñêîëüêî ñîâìåñòèìûõ ñèìâîëîâ èç A, à âûõîä-
íîå ñîñòîÿíèå (Ï-âûõîä) – íåñêîëüêî ñîâìåñòèìûõ ñèìâîëîâ èç B. Ïàðàë-
ëåëüíûå ñîñòîÿíèÿ âõîäà è âûõîäà áóäåì òàêæå íàçûâàòü Ï-ñîñòîÿíèÿìè
âõîäà è âûõîäà. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íà ìíîæåñòâàõ A è B çàäàíû îòíîøåíèÿ
ñîâìåñòèìîñòè� � A2 è � � B 2. Ìîòèâû è ñïîñîáû çàäàíèÿ ýòèõ îòíîøåíèé

âûõîäÿò çà ðàìêè ôîðìàëèçìà, ò. å. ÿâëÿþòñÿ ñåìàíòè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿ-
ìè, çàâèñÿò îò ïðåäìåòíîé îáëàñòè è óòî÷íÿþòñÿ ðàçðàáîò÷èêîì ïî ìåðå íå-
îáõîäèìîñòè.

Ïîëíîå ñîñòîÿíèå Ï-àâòîìàòà – ýòî ïàðà � �Ï-âõîä, Ï-ñîñòîíèå , ïðè÷åì
îáà ýëåìåíòà ýòîé ïàðû ìîãóò ñîäåðæàòü íåñêîëüêî ñèìâîëîâ. Ïàðó � �a Si j, ñ
îäíèì ñèìâîëîì a Ai 
 è îäíèì ÷àñòè÷íûì ñîñòîÿíèåì S Sj 
 áóäåì íàçû-
âàòü ñîñòîÿíèåì, ïîäðàçóìåâàÿ åãî ÷àñòè÷íîñòü è íå èñïîëüçóÿ «Ï». Òàêèì
îáðàçîì, «Ï» îòìå÷àåò àòðèáóòû Ï-àâòîìàòà â öåëîì, à äëÿ îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé, âõîäîâ è âûõîäîâ ñîõðàíÿþòñÿ îáû÷íûå
íàçâàíèÿ èç òåîðèè àâòîìàòîâ.

Ïðîöåññîì íàçîâåì öåïî÷êó ïðîñòûõ èëè ñîñòàâíûõ âíóòðåííèõ ñîñòîÿ-
íèé, ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè Ï-àâòîìàòà, ïðè÷åì
òàê, ÷òî

S a Sk i jïîñëåäóþùåå ïðåäûäóùåå� � ( , ).

Çäåñü a Ai 
 – âõîäíîé ñèìâîë, à � – ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ Ï-àâòîìàòà. Àíàëî-
ãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ââåñòè âõîäíûå è âûõîäíûå ïðîöåññû, ñîîòâåòñòâó-
þùèå âõîäó è âûõîäó. Â èíûõ òåðìèíàõ «ïðîöåññ» – ýòî ñëîâî â ñîîòâåòñòâó-
þùåì àëôàâèòå. Äàëåå ïî óìîë÷àíèþ áóäåì èìåòü â âèäó ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé.

Íåñêîëüêî îäíîâðåìåííî ñóùåñòâóþùèõ ïðîöåññîâ ïàðàëëåëüíû. Ýòî
çíà÷èò, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ ýëåìåíòû ðàçëè÷íûõ ïà-
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ðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ ëèáî ïîÿâëÿþòñÿ â Ï-àâòîìàòå îäíîâðåìåííî, ëèáî
ïàðàëëåëüíûå öåïî÷êè ñîñòîÿíèé âñòàâëåíû äðóã â äðóãà (ñòàñîâàíû) ñ ñî-
õðàíåíèåì ïîðÿäêà âíóòðè êàæäîãî ïðîöåññà.

Ïîðîæäåíèå íîâûõ ïðîöåññîâ è èõ ñëèÿíèå çàäàåòñÿ ôóíêöèåé ïåðåõî-
äîâ ïàðàëëåëüíîãî àâòîìàòà. Ïóñòü íà âõîä Ï-àâòîìàòà ñ ÷àñòè÷íûì ñîñòîÿ-
íèåì S S Sk 
 � � ïîñòóïàåò ñèìâîë ai. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ñîñòîÿíèå
( , )a Si k àêòèâíî, åñëè ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ íåòðèâèàëüíà (ìåíÿåò ñîñòîÿíèå
Ï-àâòîìàòà) íà ïàðå( , ).a Si k Ïðè ýòîì àêòèâíû è âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå S k ,è
âõîäíîå ñîñòîÿíèå ai , è ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå �( , ).a Si k Èç àêòèâíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ S k Ï-àâòîìàò ìîæåò ïåðåéòè âî ìíîæåñòâî ïðîñòûõ ñîñòîÿíèé – àòîìîâ,
ïîïîëíÿÿ Ï-ñîñòîÿíèå àòîìàìè è ïîðîæäàÿ íîâûå ïðîöåññû. Îáðàòíàÿ îïå-
ðàöèÿ – ñëèÿíèå ïðîöåññîâ – çàäàåòñÿ ïåðåõîäîì â àòîì, ïðèíàäëåæàùèé
ñîñòàâíîìó ñîñòîÿíèþ, êîòîðîå àêòèâíî è äåéñòâóåò êàê îäíî ïðîñòîå òîëüêî
òîãäà, êîãäà áóäåò äîñòèãíóò êàæäûé åãî àòîì. Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâíîå ñî-
ñòîÿíèå âûïîëíÿåò äâîÿêóþ ðîëü: ñëèÿíèå è ñèíõðîíèçàöèþ ïàðàëëåëüíûõ
ïðîöåññîâ, ïîñêîëüêó îíî äîñòèãàåòñÿ è äåéñòâóåò òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
âñå åãî àòîìû áóäóò äîñòèãíóòû.

Èòàê, ïðîöåññû Ï-àâòîìàòà ïîñëåäîâàòåëüíû. Îíè ðîäÿòñÿ â ìîìåíò ïå-
ðåõîäà êàêîãî-òî ïðîöåññà âî ìíîæåñòâî ïðîñòûõ ñîñòîÿíèé. Ïîðîæäàþùèé
ïðîöåññ â ýòîò ìîìåíò ãèáíåò. Ïðîöåññ ãèáíåò òàêæå ïî äîñòèæåíèè àòîìà
ñîñòàâíîãî ñîñòîÿíèÿ, à êîãäà âñå ýòè àòîìû äîñòèãíóòû, òî â ðåçóëüòàòå ñëè-
ÿíèÿ ïîãèáøèõ ïðîöåññîâ âîçìîæíî ðîæäåíèå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ íîâûõ
ïðîöåññîâ. Ðàçíûå ïðîöåññû íå ìîãóò ïðîèçâîëüíî ïåðåñåêàòüñÿ íà ìíîæå-
ñòâå àòîìîâ è êîíêóðèðîâàòü çà íèõ. Ýòî òðåáîâàíèå íàêëàäûâàåò äîïîëíè-
òåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ôóíêöèþ ïåðåõîäîâ Ï-àâòîìàòà.

Ôóíêöèè ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ Ï-àâòîìàòà, óñëîâèÿ êîððåêòíîñòè.
Çàäàäèì ôóíêöèè ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ Ï-àâòîìàòà � è � ñîîòâåòñòâåííî.
Ýòî îêàçûâàåòñÿ íå ïðîñòî, ïîñêîëüêó ìíîæåñòâî Ï-ñîñòîÿíèé [1, 2] èìååò
ïîðÿäîê O m( ).2 3 Àíàëîãè÷íûå òðóäíîñòè âñòðå÷àþòñÿ ïðè ïîïûòêå ïåðå-

÷èñëåíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ äîïóñòèìûõ âõîäíûõ A A� � è âûõîäíûõ B B� �
ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðàçîì, çàäàíèå óêàçàííûõ ôóíêöèé, êàê ýòî äåëàåòñÿ äëÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîãî àâòîìàòà, îêàçûâàåòñÿ ÷ðåçìåðíî ãðîìîçäêèì. Êðîìå
òîãî, â íåêîòîðûõ íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ñëó÷àÿõ ðåäóêöèÿ ïàðàëëåëüíîãî àâ-
òîìàòà ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíà [1, 2].

Èç âûøåèçëîæåííîãî ÿñíî, ÷òî îòîáðàæåíèÿ � è � íå ÿâëÿþòñÿ ôóíê-
öèÿìè â ñòðîãîì ñìûñëå, ïîñêîëüêó îäíîìó çíà÷åíèþ àðãóìåíòà (ïîëíîìó
ñîñòîÿíèþ) îíè ìîãóò ñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå íåñêîëüêî çíà÷åíèé «ôóíê-
öèè» (÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé èëè âûõîäîâ), ïðè÷åì äåëàåòñÿ ýòî ïàðàëëåëüíî
äëÿ íåñêîëüêèõ êîìïîíåíò Ï-âõîäà è Ï-ñîñòîÿíèÿ. Íàçîâåì� è� ïàðàëëåëü-
íûìè ôóíêöèÿìè (Ï-ôóíêöèÿìè). Òåì íå ìåíåå Ï-ôóíêöèè ïåðåõîäîâ è âû-
õîäîâ ìîæíî çàäàòü îòîáðàæåíèÿìè òàê æå, êàê è äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ àâ-
òîìàòîâ:

– Ï-ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ � : ;A S S� �
– Ï-ôóíêöèÿ âûõîäîâ �: A S B� � äëÿ àâòîìàòà Ìèëè èëè �: S B� äëÿ

àâòîìàòà Ìóðà.
Êàê âèäíî èç ýòîé çàïèñè, Ï-ôóíêöèè ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ îïðåäåëåíû

íà ïàðàõ ( , )a Si k è äåéñòâèå ýòèõ îòîáðàæåíèé íå çàâèñèò îò òîãî, êàêèå åùå

ïàðû ( , ), ( , )a S a Sj k j l èëè( , )a Si l àêòèâíû â ïîëíîì ñîñòîÿíèè â äàííûé ìî-
ìåíò. Ïðè÷åì îòîáðàæåíèÿ ýòèõ ïàð âû÷èñëÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî, à íå ïî îäíî-
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ìó â êàæäîì òàêòå. Äëÿ òîãî ÷òîáû òàêàÿ çàïèñü áûëà êîððåêòíà, îòîáðàæå-
íèÿ � è � äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì ñîâìåñòèìîñòè:

� 
 
 � � � �a a A S S S a a i j a S a Si j k i j i k j k, , {( ) & ( ) [ ( , ) ( , )]� � �� } (2)

äëÿ àâòîìàòà Ìèëè;

� 
 � �S S S S S Si j i j, { ( ) ( )}� �� (3)

äëÿ àâòîìàòà Ìóðà;

� 
 
 � � � �a a A S S S S a a i ji j k l i j, , , {( ) & ( )�

� � � [ ( , ) ( , ) ]},� �a S a Si k j l (4)

ãäå �( , ) ,a Si k � 0 �( , ) ,a Si k � 0  – ïóñòîå ìíîæåñòâî.

Òàêèì îáðàçîì, Ï-ôóíêöèÿ � ïîëíîãî ñîñòîÿíèÿ Ï-àâòîìàòà íå ñîäåð-
æèò äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïåðåõîäîâ ê îäíîìó è òîìó æå àòîìó, à� – äâóõ íåñî-
âìåñòèìûõ âûõîäíûõ çíà÷åíèé. Âûðàæåíèÿ (2) è (3) – ôîðìàëüíàÿ çàïèñü
óñëîâèé ñîâìåñòèìîñòè âûõîäîâ. Íàðóøåíèå ýòèõ óñëîâèé ïðèâîäèò ê ïðî-
òèâîðå÷èâîñòè âûõîäà Ï-àâòîìàòà. Óñëîâèå (4) îáåñïå÷èâàåò íåçàâèñèìîñòü
ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ â Ï-àâòîìàòå, íàðóøåíèå êîòîðîãî ïðèâîäèò ê êîí-
êóðåíöèè ïðîöåññîâ Ï-àâòîìàòà íà ìíîæåñòâå àòîìîâ. Ïóñòü, íàïðèìåð,

� �( , ) ( , ) .a S a S Si k j l m� �

Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññû, ñîäåðæàùèå ïàðàëëåëüíûå àêòèâíûå ñîñòîÿíèÿ
( , )a Si k è ( , ),a Sj l áóäóò ñîñòÿçàòüñÿ â ñêîðîñòè äîñòèæåíèÿ Sm , à ïåðåõîä èç
Sm áóäåò ïàðàëëåëüíî çàïóùåí äâàæäû. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå (4) îáåñïå-
÷èâàåò áåçîïàñíîñòü Ï-àâòîìàòà â òîì ñìûñëå, ÷òî óæå çàïóùåííîå äåéñòâèå
íå ìîæåò áûòü çàïóùåíî âíîâü äî åãî îêîí÷àíèÿ. Ïàðàëëåëüíûå ïðîöåññû
ìîãóò ñëèâàòüñÿ â îäèí ïðîöåññ òîëüêî â ñîñòàâíîì ÷àñòè÷íîì ñîñòîÿíèè.

Íàêîíåö äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåçàâèñèìîñòè ïðîöåññîâ â Ï-àâòîìàòå ñëåäó-
åò çàïðåòèòü äåéñòâèå äâóõ ñîâìåñòèìûõ âõîäíûõ ñèìâîëîâ èç A íà îäíî è òî
æå ÷àñòè÷íîå ñîñòîÿíèå, èíà÷å âîçíèêíóò ïåðåñå÷åíèå è êîíêóðåíöèÿ ïðî-
öåññîâ íà ìíîæåñòâå àòîìîâ. Ýòî òðåáîâàíèå ôîðìàëüíî çàïèñûâàåòñÿ â
âèäå

� 
 
 � � � �a a A S S S a a i ji j k i j, , {( ) & ( )�

� � �  � �[ ( , ) ( , ) ]},� �a S S a Si k l j k ˜ (5)

ãäå «˜» – ñèìâîë ïàññèâíîãî ñîñòîÿíèÿ, îáîçíà÷àþùèé îòñóòñòâèå äåéñò-
âèÿ. Îòìåòèì, ÷òî îòñóòñòâèå äåéñòâèÿ ìîæíî ìûñëèòü êàê ïåðåõîä Ï-àâòî-
ìàòà â òî æå ñàìîå ñîñòîÿíèå áåç èçìåíåíèÿ Ï-âûõîäà. Ýòî îçíà÷àëî áû ýêî-
íîìèþ ñèìâîëîâ ïðè îïèñàíèè àâòîìàòà. Ïðè òàêîé èíòåðïðåòàöèè îäèí èç
ñîâìåñòèìûõ ñèìâîëîâ ìîã áû èíèöèèðîâàòü ïåðåõîä Ï-àâòîìàòà â íîâîå ñî-
ñòîÿíèå, à äðóãîé – îñòàâëÿòü åãî â ñòàðîì ñîñòîÿíèè. Ðåçóëüòàò ñòàë áû çàâè-
ñåòü îò èñõîäà ñîñòÿçàíèé ñîâìåñòèìûõ âõîäíûõ ñèìâîëîâ. Òàêîå ôóíêöè-
îíèðîâàíèå ìîæåò íàðóøèòü âàæíåéøåå òðåáîâàíèå êîððåêòíîñòè ñèñòåìû
ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ – íàñòîé÷èâîñòü. Íàñòîé÷èâûå ñèñòåìû òàêîâû,
÷òî åñëè äåéñòâèå äîïóñòèìî â êàêîé-òî ìîìåíò, òî îíî íåïðåìåííî áóäåò
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âûïîëíåíî, è íèêàêîé äðóãîé ïàðàëëåëüíûé ïðîöåññ íå ìîæåò íàðóøèòü
óñëîâèé åãî âûïîëíåíèÿ. Ñîãëàñíî óñëîâèþ (5) Ï-àâòîìàò ìîæåò ìåíÿòü
ñâîå ÷àñòè÷íîå ñîñòîÿíèå òîëüêî ïîä äåéñòâèåì îäíîãî èç ñîâìåñòèìûõ
âõîäíûõ ñèìâîëîâ. Ýòî íå ìåøàåò äåéñòâèþ äðóãèõ ñèìâîëîâ íà äðóãèå ÷àñ-
òè÷íûå ñîñòîÿíèÿ. Óñëîâèå (5), òàêèì îáðàçîì, – íåîáõîäèìîå óñëîâèå íà-
ñòîé÷èâîñòè. Çàìåòèì, ÷òî åãî ìîæíî îñëàáèòü è ïîòðåáîâàòü òîëüêî íåïðî-
òèâîðå÷èâîñòè âûõîäîâ äëÿ ñîâìåñòèìûõ âõîäíûõ ñèìâîëîâ:

� 
 
 � � � �a a A S S S a a i ji j k i j, , {( ) & ( )�

� � � [ ( , ) ( , ) ]}.� �a S a Si k j k (6)

Ïðè óñëîâèè (6) Ï-àâòîìàò ïîòåðÿåò è íàñòîé÷èâîñòü è îäíîçíà÷íîñòü
îïèñàíèÿ (êîãäà îáà ñîâìåñòèìûõ âõîäíûõ ñèìâîëà ïîÿâÿòñÿ íà âõîäå îäíî-
âðåìåííî), ïîýòîìó äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (5).

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî Ï-ôóíêöèè � è � ìîæíî çàäàòü ìàòðèöàìè � è �
ñîîòâåòñòâåííî. Ñòðîêàì ìàòðèö� è � ñîîòâåòñòâóþò ýëåìåíòû àëôàâèòà A,
ñòîëáöàì – ïðîñòûå è ñîñòàâíûå âíóòðåííèå ñîñòîÿíèÿ Ï-àâòîìàòà. Àòîìàì,
âõîäÿùèì â ñîñòàâíûå ñîñòîÿíèÿ, îòäåëüíûå ñòîëáöû íå ñîîòâåòñòâóþò.
Ýëåìåíò �ij ìàòðèöû � – ñëåäóþùåå ïðîñòîå ñîñòîÿíèå èëè èõ ìíîæåñòâî,
ýëåìåíò �ij ìàòðèöû � – âûõîäíîå Ï-ñîñòîÿíèå. Ñèìâîë « »˜ îçíà÷àåò ïóñ-
òîé ýëåìåíò ìàòðèöû – ïàññèâíîå ñîñòîÿíèå.

Òî÷íî òàê æå, êàê è â ïîñëåäîâàòåëüíûõ àâòîìàòàõ, ìîæíî çàäàòü Ï-àâòî-
ìàòû Ìèëè è Ìóðà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âûõîä Ï-àâòîìàòà çàâèñèò òîëüêî îò
Ï-ñîñòîÿíèÿ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Ïðèìåð Ï-àâòîìàòà. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû ìàòðèöû � è � äëÿ Ï-àâòî-
ìàòà ( { , , , }, { , , }, { , , , }).Q A a a a B b b b b� � �1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 4 Îòíîøåíèÿ ñîâìåñ-
òèìîñòè � è� òàêîâû:� �{( , ), ( , )},a a a a1 2 2 3 � � B 2. Ïðîñòûå ñîñòîÿíèÿ îáî-

çíà÷åíû 1 è 2, ñîñòàâíîå ñîñòîÿíèå – (3, 4). Ïîëíîå ñîñòîÿíèå â êàæäûé ìî-
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a b

�

Ñîñòîÿíèÿ

�

Ñîñòîÿíèÿ

0 0 1 1 0 0 1 1

0 1 0 1 0 1 0 1

1 0 1 1 1 0 1 1

0 1 0 1 0 1 0 1

1 2 3, 4 1 2 3, 4

Âõîäû

0011 a1 2, 4 1, 3

Âõîäû

0011 a1 b1 b2

0101 a2 2 0101 a2 b b3 4,

1100 a3 4 3 1100 a3 b1 b2

Ôóíêöèè ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ ïàðàëëåëüíîãî àâòîìàòà: Ï-ôóíêöèè ïåðåõîäîâ � â çàâèñèìî-

ñòè îò õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ âåêòîðîâ àêòèâíîñòè è âõîäîâ ( ),a Ï-ôóíêöèè âûõîäîâ �â çàâèñè-

ìîñòè îò õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ âåêòîðîâ àêòèâíîñòè è âõîäîâ ( )b



ìåíò âðåìåíè çàäàåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè âåêòîðàìè äëÿ Ï-âõîäà è
Ï-ñîñòîÿíèÿ: åäèíèöàìè îòìå÷åíû àêòèâíûå â äàííûé ìîìåíò âõîäíûå ñèì-
âîëû è àòîìû. Íà Ï-âõîä ïîñëåäîâàòåëüíî ïîñòóïàþò íàáîðû ñèìâîëîâ
( , ),a a1 2 ( ),a1 ( , ),a a2 3 ( ),a3 à Ï-àâòîìàò, ñòàðòóÿ èç ñîñòîÿíèÿ 1, ïðèíèìàåò
Ï-ñîñòîÿíèÿ [2, 4], [(3, 4)], [2, 4], [(3, 4)]. Â ñèëó óñëîâèÿ (5) ñîâìåñòèìûå
âõîäíûå ñîñòîÿíèÿ íå ìîãóò äåéñòâîâàòü â îäíèõ è òåõ æå Ï-ñîñòîÿíèÿõ. Ýòî-
ìó òðåáîâàíèþ ñîîòâåòñòâóþò ïóñòûå êëåòêè ìàòðèö � è �. Ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü Ï-âûõîäîâ òàêîâà: ( ), ( ), ( , , ), ( ), ( , ).b b b b b b b b1 2 1 3 4 2 3 4 Èíà÷å ãîâîðÿ,
Ï-âûõîä ñîîáùàåò, êàêèå àòîìû ñîäåðæàëèñü â àêòèâíûõ Ï-ñîñòîÿíèÿõ äî
ïåðåõîäà.

Íàëè÷èå ïóñòûõ êëåòîê â ìàòðèöàõ � è � íå îçíà÷àåò, ÷òî Ï-àâòîìàò
÷àñòè÷íûé. ×àñòè÷íûé àâòîìàò [7] çàäàåò êëàññ àâòîìàòîâ, ñîâïàäàþùèõ íà
ìíîæåñòâå îïðåäåëåííûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèö � è �, à íåîïðåäåëåííûå
ýëåìåíòû ìàòðèöû � îòìå÷àþòñÿ ïðî÷åðêàìè è íàçûâàþòñÿ ãðàíè÷íûìè
ñîñòîÿíèÿìè. Îíè ìîãóò áûòü äîîïðåäåëåíû ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè è ïðîòè-
âîãîíî÷íîãî êîäèðîâàíèÿ àâòîìàòà. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî
ãðàíè÷íûå ñîñòîÿíèÿ íåäîñòèæèìû ïðè øòàòíîì ôóíêöèîíèðîâàíèè ñèñ-
òåìû. Âîçìîæíî è äðóãîå èñïîëüçîâàíèå íåîïðåäåëåííîñòè, íàïðèìåð äëÿ
ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè, îòêàçîóñòîé÷èâîñòè èëè êîíòðîëÿ èñïðàâíîñòè
ñèñòåìû.

Ïóñòûå ýëåìåíòû ìàòðèö � è � ñîîòâåòñòâóþò äîñòèæèìûì ïîëíûì
ñîñòîÿíèÿì è íå ìîãóò äîîïðåäåëÿòüñÿ. Îíè óêàçûâàþò íà òîò ôàêò, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóþùåå ïîëíîå ñîñòîÿíèå ïàññèâíî, â íåì íå ïðîèñõîäèò íèêàêèõ äåé-
ñòâèé. ×òî êàñàåòñÿ ÷àñòè÷íûõ Ï-àâòîìàòîâ, òî îíè çàäàþòñÿ òî÷íî òàê æå:
ãðàíè÷íûå ñîñòîÿíèÿ îòìå÷àþòñÿ ïðî÷åðêàìè â ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåí-
òàõ ìàòðèö � è �.

Ïàðàëëåëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå Ï-àâòîìàòà. Ïîÿñíèì òåïåðü
ñìûñë òåðìèíà «ïàðàëëåëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå». Ðàññìîòðåííûé ïðèìåð
ïîêàçûâàåò ñèíõðîííîå ôóíêöèîíèðîâàíèå Ï-àâòîìàòà. Ïðè ýòîì õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêèå âåêòîðû äëÿ Ï-âõîäà è Ï-ñîñòîÿíèÿ âûäåëÿþò àêòèâíûå ìèíî-
ðû ìàòðèö � è �. Âñå ÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ è âûõîäû, ïîïàâøèå â àêòèâíûé
ìèíîð, ïîÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî, â îäíîì òàêòå äèñêðåòíîãî âðåìåíè. Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî íàëè÷èå ÷àñîâ, îòñ÷èòûâàþùèõ äèñêðåòíîå âðåìÿ. ×àñû
ðåàëèçóþòñÿ òàêòîâûì ãåíåðàòîðîì, âûäàþùèì òàêòîâóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü èìïóëüñîâ T T T1 2 3, , , ... ,êîòîðàÿ îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, íî íå îòîáðà-
æàåòñÿ â ôîðìàëüíîé ìîäåëè ñèíõðîííîãî àâòîìàòà.

Ñèíõðîííîå ôóíêöèîíèðîâàíèå Ï-àâòîìàòà ëåãêî ìîäåëèðóåòñÿ îáû÷-
íûì ïîñëåäîâàòåëüíûì àâòîìàòîì. Âñå âîçìîæíûå âõîäíûå, âûõîäíûå è
âíóòðåííèå Ï-ñîñòîÿíèÿ îáðàçóþò ñîîòâåòñòâóþùèå àëôàâèòû ïîñëåäîâà-
òåëüíîé ìîäåëè, à êàæäîìó àêòèâíîìó ìèíîðó ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå îäèí
ýëåìåíò ìàòðèöû � èëè �. Â äàííîì ñëó÷àå àëôàâèò ñîñòîÿíèé ñîäåðæèò 16
ïîäìíîæåñòâ èç Q , à âõîäíîé è âûõîäíîé àëôàâèòû – âñå äîïóñòèìûå ïîä-
ìíîæåñòâà èç A è B.

Â îòñóòñòâèå òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà óìåñòíî ãîâîðèòü îá àñèíõðîííîì
ôóíêöèîíèðîâàíèè Ï-àâòîìàòà è îá àñèíõðîííûõ Ï-àâòîìàòàõ. Ðîëü ÷àñîâ â
òàêîì ñëó÷àå èãðàþò âõîäíûå ñîáûòèÿ – èçìåíåíèÿ âõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ
àñèíõðîííîãî àâòîìàòà. Ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü òàêòà – ñëó÷àéíûé ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè îò îäíîãî âõîäíîãî ñîáûòèÿ äî äðóãîãî. Òàêò ðàñïàäàåòñÿ íà
óñòîé÷èâûé è íåóñòîé÷èâûé [3]. Â íåóñòîé÷èâîì òàêòå ïðîèñõîäÿò ïåðåõîä-
íûå ïðîöåññû, êîòîðûå îáÿçàòåëüíî äîëæíû çàêîí÷èòüñÿ â óñòîé÷èâîì ñî-
ñòîÿíèè S k , òàêîì ÷òî �( , ) .a S Si k k� Ïî äîñòèæåíèè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ
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íà÷èíàåòñÿ óñòîé÷èâûé òàêò, êîãäà íèêàêèõ ïðîöåññîâ â àâòîìàòå íåò âïëîòü
äî íîâîãî ñîáûòèÿ íà âõîäå. Â óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè àñèíõðîííûé Ï-àâòî-
ìàò âûðàáàòûâàåò óñòîé÷èâîå çíà÷åíèå Ï-âûõîäà.

Â ïîñëåäîâàòåëüíûõ àñèíõðîííûõ àâòîìàòàõ äîñòèæèìîñòü óñòîé÷èâî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèåì íà ìàòðèöó � – óñëîâèåì àâòîìàòíîñòè
ìàòðèöû [7]. Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ, ÷òîáû öåïî÷êà ïåðåõîäîâ â êàæäîé ôèêñè-
ðîâàííîé ñòðîêå ìàòðèöû� ïðèâîäèëà èç ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ S j â óñòîé÷èâîå
ñîñòîÿíèå S k . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå äîñòèãàåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè «ìãíîâåííî» ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåäëåííûì òåìïîì ñîáûòèé íà âõîäå.
Ïðîâåðêà óñëîâèÿ àâòîìàòíîñòè ìàòðèöû � ñâîäèòñÿ ê ïðîâåðêå ýòîãî óñëî-
âèÿ â êàæäîé ñòðîêå ìàòðèöû.

Äëÿ Ï-àâòîìàòà òåðìèí «óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå» èìååò áîëåå òîíêèé
ñìûñë. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî Ï-àâòîìàò äîñòèã óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ â öå-
ëîì, åñëè âñå ïðîöåññû, ïîðîæäåííûå â ôèêñèðîâàííîì àêòèâíîì ìèíîðå
ìàòðèöû �, äîñòèãëè èëè óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé, ãäå �( , ) ,a S Si k k� èëè
ïàññèâíûõ ñîñòîÿíèé, ãäå íåò äåéñòâèé. Ïðè ýòîì ïðîöåññû ìîãóò «ïåðåñêà-
êèâàòü» ñî ñòðîêè íà ñòðîêó àêòèâíîãî ìèíîðà ìàòðèöû �, ïîñêîëüêó â íåì
äåéñòâóåò ñðàçó íåñêîëüêî ñîâìåñòèìûõ âõîäíûõ ñèìâîëîâ.

Àíàëèç óñëîâèÿ àâòîìàòíîñòè ìàòðèöû � äëÿ àñèíõðîííîãî Ï-àâòîìàòà
ãîðàçäî ñëîæíåå, ÷åì â ïîñëåäîâàòåëüíîì ñëó÷àå. Áîëåå òîãî, òåìï ïàðàë-
ëåëüíûõ ñîáûòèé íà Ï-âõîäå ìîæåò áûòü òàêèì, ÷òî Ï-àâòîìàò âîîáùå íå äî-
ñòèãàåò óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ â öåëîì. Ïðè ýòîì è ñàì àêòèâíûé ìèíîð ìî-
æåò èçìåíÿòüñÿ: íåêîòîðûå âõîäíûå ñèìâîëû èñ÷åçàþò, äðóãèå, ñîâìåñòè-
ìûå ñ îñòàâøèìèñÿ ïîÿâëÿþòñÿ. Óñòîé÷èâûìè ìîãóò è äîëæíû îêàçûâàòüñÿ
òîëüêî íåêîòîðûå ÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ. Èìåííî â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ Ï-àâòî-
ìàò áóäåò âûäàâàòü ýëåìåíòû âûõîäíîãî Ï-ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå òàê æå íå
ìîæåò áûòü ôèêñèðîâàíî, êàê óñòîé÷èâîå â öåëîì.

Îñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò âûäåëèòü àñèíõðîííûå
Ï-àâòîìàòû â ñàìîñòîÿòåëüíûé êëàññ äèñêðåòíûõ óñòðîéñòâ [1]. Äëÿ àñèí-
õðîííîãî Ï-àâòîìàòà íåâîçìîæíî ãîâîðèòü î ñîñòîÿíèè â öåëîì, îäíàêî âñå
ââåäåííûå ðàíåå îãðàíè÷åíèÿ (1)–(5) ïðèçâàíû îáåñïå÷èòü òàêîå ôóíêöèî-
íèðîâàíèå Ï-àâòîìàòà, ÷òîáû êàæäûé îòäåëüíûé ïðîöåññ îò ðîæäåíèÿ äî ãè-
áåëè ìîã áûòü îïèñàí êàê ïîñëåäîâàòåëüíûé àâòîìàòíûé ïðîöåññ. À åñëè ýòî
òàê, òî Ï-àâòîìàò – ýòî ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíàÿ êîìïîçèöèÿ ìíîæåñò-
âà àâòîìàòîâ, ðåàëèçóþùèõ îòäåëüíûå ïðîöåññû.

Óòâåðæäåíèå 1. Åñëè ìàòðèöà ïåðåõîäîâ � óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì
(1)–(5), òî êàæäûé ïðîöåññ ñèíõðîííîãî Ï-àâòîìàòà ìîæåò áûòü çàäàí ïîä-
õîäÿùèì ïîñëåäîâàòåëüíûì ñèíõðîííûì àâòîìàòîì.

Óòâåðæäåíèå 2. Åñëè ìàòðèöà � óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ àâòîìàòíîñòè
è óñëîâèÿì (1)–(5), òî êàæäûé ïðîöåññ àñèíõðîííîãî Ï-àâòîìàòà ìîæåò áûòü
çàäàí ïîäõîäÿùèì ïîñëåäîâàòåëüíûì àñèíõðîííûì àâòîìàòîì.

Îðäèíàðíûå è íåîðäèíàðíûå àñèíõðîííûå Ï-àâòîìàòû. Ðàññìîò-
ðèì äâà ñïîñîáà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àñèíõðîííîãî Ï-àâòîìàòà. Ýòîò ïðîöåññ
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïîòîê ñîáûòèé – èçìåíåíèé íà âõîäå è âûõîäå. Õîðî-
øî èññëåäîâàíû îðäèíàðíûå ïîòîêè, â êîòîðûõ ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò òîëüêî
ïî îäíîìó â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ
äâóõ ñîáûòèé â ìàëûé èíòåðâàë âðåìåíè �t – âåëè÷èíà áîëåå âûñîêîãî ïî-
ðÿäêà ìàëîñòè o t( )� è ïðè èíòåãðèðîâàíèè åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â òåîðèè
àñèíõðîííûõ àâòîìàòîâ îáû÷íî ïîëàãàþò, ÷òî ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò òàê, ÷òî
êàæäûé ðàç èçìåíÿåòñÿ ïî îäíîìó ñèìâîëó àëôàâèòîâ A B, èQ.Òàêóþ ìîäåëü
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àñèíõðîííîãî Ï-àâòîìàòà íàçîâåì îðäèíàðíîé. Ýòà ìî-
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äåëü îáîñíîâàíà òåì, ÷òî â áîëüøèíñòâå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì òåìï ñîáû-
òèé ãîðàçäî íèæå, ÷åì â ýëåêòðîííîì óïðàâëÿþùåì óñòðîéñòâå, áóäü òî àâòî-
ìàò èëè ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ÝÂÌ. Îðäèíàðíàÿ ìîäåëü óäîáíà, ïîñêîëüêó
èìååò óìåðåííóþ ñëîæíîñòü ïðè èññëåäîâàíèè. Àñèíõðîííûé Ï-àâòîìàò,
ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðîãî àäåêâàòíî îïèñûâàåòñÿ îðäèíàðíîé ìîäåëüþ,
íàçîâåì îðäèíàðíûì.

Íå âñå îáúåêòû óïðàâëåíèÿ óñòóïàþò â ñêîðîñòè óïðàâëÿþùèì îðãàíàì
ñèñòåìû. Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò è òàêèå ñèñòåìû, â êîòîðûõ òåìï ñîáûòèé â
óïðàâëÿþùåé è óïðàâëÿåìîé ÷àñòÿõ îäèíàêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå òðåáîâàíèå îð-
äèíàðíîñòè ïîòîêà ñîáûòèé íå óäîâëåòâîðÿåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíè-
òåëüíûì òðóäíîñòÿì ïðè àíàëèçå êîððåêòíîñòè óïðàâëåíèÿ. Ñîáûòèÿ ìîãóò
ïîÿâëÿòüñÿ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ñèñòåìû «îäíîâðåìåííî» â òîì ñìûñëå, ÷òî ïå-
ðåõîäíûå ïðîöåññû (íåóñòîé÷èâûé òàêò) îäíîãî ñîáûòèÿ åùå íå çà-
êîí÷èëèñü, êîãäà íàñòóïàåò äðóãîå ñîáûòèå. Òàêîå ôóíêöèîíèðîâàíèå áóäåì
íàçûâàòü íåîðäèíàðíûì, èëè ñìåøàííûì, ïîñêîëüêó îíî çàíèìàåò ïðîìå-
æóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ñèíõðîííûì è îðäèíàðíûì: â ëþáîé ìîìåíò
ìîæåò ñðàáàòûâàòü ëþáîå ïîäìíîæåñòâî àêòèâíûõ ïåðåõîäîâ. Ñîîòâåòñò-
âåííî Ï-àâòîìàò, íå äîïóñêàþùèé îðäèíàðíîé ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ,
íàçîâåì íåîðäèíàðíûì.

Ñóùåñòâóþò óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îðäèíàðíàÿ ìîäåëü àäåêâàòíî îïèñû-
âàåò àñèíõðîííóþ ñèñòåìó. Â [6] òàêèå óñëîâèÿ íàéäåíû äëÿ êîëëåêòèâîâ àâ-
òîìàòîâ, îïèñàííûõ àëãîðèòìàìè ïàðàëëåëüíûõ ïîäñòàíîâîê. Ýòî íåïðîòè-
âîðå÷èâîñòü è íàñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû ïîäñòàíîâîê. Íåïðîòèâîðå÷èâîñòü
îçíà÷àåò, ÷òî îäíî è òî æå óñòðîéñòâî íå äîëæíî ïðèíèìàòü äâà ñîñòîÿíèÿ
îäíîâðåìåííî. Äëÿ Ï-àâòîìàòîâ íåïðîòèâîðå÷èâîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ
óñëîâèÿìè (1)–(5), ïîñêîëüêó îíè çàïðåùàþò ïåðåñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ ïî êîì-
ïîíåíòàì ñîñòîÿíèé è íåñîâìåñòèìûå Ï-âûõîäû. Íàñòîé÷èâîñòü îçíà÷àåò,
÷òî ïàðàëëåëüíûå ïðîöåññû íå íàðóøàþò óñëîâèÿ ðàáîòû äðóã äðóãà. Äëÿ
àñèíõðîííûõ Ï-àâòîìàòîâ íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿìè íàñòîé÷èâîñòè ÿâëÿ-
þòñÿ óñëîâèÿ (4) è (5).

Óòâåðæäåíèå 3. Ïðè óñëîâèÿõ (1)–(5) íåïðîòèâîðå÷èâûé è íàñòîé÷èâûé
àñèíõðîííûé Ï-àâòîìàò îðäèíàðåí.

Î äèíàìèêå Ï-àâòîìàòà. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî óñëîâèÿ (1)–(5)
ÿâëÿþòñÿ ñòàòè÷åñêèìè è â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò íå ãàðàíòèðîâàòü êîððåêò-
íîñòü Ï-àâòîìàòà â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ýòè óñëîâèÿ – òîëüêî íåîá-
õîäèìûå óñëîâèÿ êîððåêòíîñòè. Äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ êîððåêòíîñòè ìîæíî
ñôîðìóëèðîâàòü è èññëåäîâàòü, òîëüêî ðàññìîòðåâ äèíàìèêó è ìíîæåñòâî
äîñòèæèìîñòè Ï-àâòîìàòà.

Äèíàìèêîé (êàê â [5]) íàçîâåì ìíîæåñòâî âñåõ äîïóñòèìûõ êîìïîçèöèé
ïðîöåññîâ Ï-àâòîìàòà, à ìíîæåñòâîì äîñòèæèìîñòè – ìíîæåñòâî âñåõ âíóò-
ðåííèõ Ï-ñîñòîÿíèé, âñòðå÷àþùèõñÿ â äèíàìèêå. Íè÷òî íå ìåøàåò òàêèì æå
îáðàçîì îïðåäåëèòü äèíàìèêó è ìíîæåñòâî äîñòèæèìîñòè äëÿ Ï-âûõîäà.
Äëÿ àíàëèçà êîððåêòíîñòè Ï-àâòîìàòà õîòåëîñü áû èìåòü ìåòîä êîìïàêòíîãî
îïèñàíèÿ åãî äèíàìèêè è ìíîæåñòâà äîñòèæèìîñòè. Â àáñòðàêòíîé òåîðèè
àâòîìàòîâ òàêîé ìåòîä äàåò ÿçûê ðåãóëÿðíûõ ñîáûòèé. Äëÿ Ï-àâòîìàòîâ, îñî-
áåííî íåîðäèíàðíûõ, ïîíÿòèå «ÿçûê» íåïðèãîäíî áåç ñóùåñòâåííîãî ïåðå-
îñìûñëåíèÿ. Åñëè êàæäîìó ïðîöåññó Ï-àâòîìàòà ñîîòâåòñòâóþò ïîñëåäîâà-
òåëüíûé àâòîìàò è ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå, òî âñÿ äèíàìèêà Ï-àâòîìàòà îïè-
ñûâàåòñÿ ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé êîìïîçèöèåé ðåãóëÿðíûõ âûðà-
æåíèé. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïðèðîäà ýòîãî îáúåêòà òðåáóåò îòäåëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ.
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Çàêëþ÷åíèå. Ïîíÿòèå î ïàðàëëåëüíîì àâòîìàòå ðàçâèâàëîñü [1–4] äëÿ
óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ñèñòåìàìè. Ýòî åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñóæà-
ëî ãîðèçîíò èññëåäîâàíèé. Íàïðèìåð, âõîäíîé àëôàâèò ïîëàãàëñÿ çàâåäîìî
ñòðóêòóðíûì, à Ï-àâòîìàò – ðåàëèçàöèåé àëãîðèòìà ëîãè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ. Â äàííîé ðàáîòå Ï-àâòîìàò îïèñàí â òåðìèíàõ òåîðèè àâòîìàòîâ, èñêëþ-
÷àÿ ïðèëîæåíèÿ. Ïîëó÷èëñÿ äîñòàòî÷íî èíòåðåñíûé îáúåêò äëÿ äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé. Ïîìèìî óæå óïîìÿíóòîé êîìïîçèöèè ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé
íàïðàøèâàåòñÿ èññëåäîâàíèå îòíîøåíèÿ Ï-àâòîìàòîâ ê èçâåñòíûì ìîäåëÿì
ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì – ñåòÿì Ïåòðè, è, êîíå÷íî æå, èíòåðåñíû âñå òå çàäà÷è,
êîòîðûå ðåøàþòñÿ â ïðèêëàäíîé òåîðèè àâòîìàòîâ.
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