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Яанус ТЕККО

ФОРМАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ЯЗЫКА LSD И ИСЧИСЛЕНИЯ CSD

i (Представил Ю. Яаксоо)
`

Введение

Язык 15 и исчисление Сsр ['] построены как теоретико-доказа-
тельственный аппарат для исследования логических основ теории вза-

имодействующих процессов.
Основные средства, которые применяются в математической логике

для исследования различных формальных языков и исчислений, а так-

же теоретические результаты, получаемые с помощью 3THX средств,
разделяются на два класса: теоретико-доказательственные и теоретико-

модельные. Для создания 150 u CSD были использованы главным 00-

разом теоретико-доказательственные средства.
В данной работе основное внимание уделяется теоретико-модельному

аппарату языка 15 и исчислению СsУр. Строится модель для системы

аксиом исчисления С5$Р и тем самым доказывается непротиворечивость
этой системы аксиом. Предлагается один из возможных методов по-

строения модели для любой системы взаимодействующих — процессов,
описанной на языке LSD. Hocurenu этой модели сконструированы на

базе натуральных чисел. Используемый метод создания модели основы-

вается на кодировании синтаксических объектов с помощью степеней

простых чисел. На примере сконструированной модели показана совме-

стимость выведенных секундарных терминов 15р (напр., канал, функ-
ция канала) с соответствующими неформальными понятиями о системе

взаимодействующих процессов.

Системы взаимодействующих процессов

Системой взаимодействующих процессов (СВП) в настоящей и в не-

которых других pa6orax [!2] называется описание задачи графоподоб-
ной структурой, которая состоит из элементов двух типов: процессов и

каналов. Каждый процесс рассматривается как преобразователь инфор-
мации, а канал — как средство для односторонней передачи информа-
ЦИИ.

С СВП связано т. н. системное время. Каждый процесс либо имеет

свое собственное множество моментов времени для запуска, либо эле-

менты этого множества постепенно генерируются некоторыми другими
процессами системы. После запуска процесс преобразует свой комплект

исходных данных, поступающих по входным каналам, в результат, ко-

торый попадает в выходные каналы. Алгоритм этого преобразования
зависит от момента запуска процесса.

* Eesti Teaduste Akadeemia Kiiberneetika [пs#{ций (Институт кибернетики Академии
наук Эстонии). 200108 ТаШпп, АКайеепиа {ее 21. Ез{оша.
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Канал является средством накопления результатов процесса произво-

дителя и передачи накопленных данных процессу потребителю. Каждый
канал имеет два параметра (т. н. функцию и тип), которые определяют

передаваемый потребителю комплект результатов производителя. Более

подробную информацию о процессах и каналах можно найти в ['}. —

Рассмотрим в качестве примера трехпроцессовую СВП (рис. 1), ко-

торую будем в дальнейшем использовать для построения модели. Мно-

жество В, == {O, В, 2В, ЗВ,...} является множеством моментов запуска

для процессов Р, и Р,. Длительности работы процессов P,, Py, Р, равны

COOTBETCTBEHHO Vi, V2, V3 единиц времени (у;<<В). Процесс Р, запускает-
ся всегда сразу после завершения процесса Р,. Значит, можно опреде-
лить множество моментов запуска для Р;: Rz={vs, vo+B, v0+2,...}.
Процесс Р, употребляет в качестве исходных данных свои три последних

результата, а также последние результаты от Р, и производит данные

для процессов Р, и Р,. Процесс Р, употребляет, кроме последнего pe-

зультата от процесса Р›, также последний результат от Р›, который готов

к моменту запуска процесса Р,. Процесс Р, употребляет, кроме послед-

него и предпоследнего результатов от Р., результат от Р,, который под-

готавливается во время работы процесса Р.,
Такие соотношения определяют следующие параметры каналов:

€, — тип синхронный, функция (1, 2);
со — тип синхронный, функция (0, 1);
C3 — тип асинхронный, функция (0, 1);
с, — тип асинхронный, функция (0, 2); ' '
с; — тип асинхронный, функция (0, 0); '
с; — тип полусинхронный, функция (0, 1). '

Поведение рассматриваемого примера во времени (процесс Р;==про-
цесс с индексом #) иллюстрирует рис. 2. .

Рис. 1. Пример СВП.

Рис. 2. Функционирование СВП (показано происхождение входных данных при про
изведении данных @).
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. As3pik LSD u ucuucaenune CSD

LSD — многосортный язык исчисления предикатов, имеющий 4 основ-

ных сорта: моменты времени, интервалы времени, индексы и данные.

Кроме того, он имеет еще сорта для обозначения векторов из объектов

каждого основного сорта.
Сигнатура языка LSD содержит следующие предикатные символы

(даны вместе с интуитивной семантикой):
Е (а, а) — данные а сущеёствуют на интервале 4;

Е„ (а, @4) == данные а существуют на интервале d ANA процесса Р,;
P, (a,b,d) = npouecc P, перерабатывает данные а в данные b на

интервале а;
Г„ (а, а) — процесс Р„ вводит данные а на интервале 4;
On(b,d) — процесс Р„ выдает данные 6 на интервале 4;
U(n, m) == процессы Р, и Р,„ взаимосвязаны непосредственно;
Т„ (1) = t есть момент запуска процесса Р,;
C(a, b) = данные 5 содержат данные а.

Имеются следующие функциональные символы:

[(а) — определяет левый конец интервала d;
г(а) — определяет правый конец интервала 4; ;
Iюпе (х) = определяет количество компонентов вектора Х.

Термы и формулы языка LSD определяются индукцией по длине

выражения. Для формулирования утверждений в языке [1.50) использу-
ется понятие секвенций [3]: ,

| секвенция А,,..., А„—> В, ..., Вт,

где А; и В; формулы языка LSD, понимается как формула в виде

_ Аі&&А„:›Ві\/\/В…

Исчисление CSD, базирующееся на исчислении предикатов с равенст-
вом, содержит кроме схемы аксиом А—>А аксиомы равенства и правила
вывода в виде правил Генцена [3] и еще дополнительные аксиомы, ко-

торые разделяются на следующие три группы:
1) общие аксиомы, -

2) специальные аксиомы,

3) спецификация конкретной СВП.

Группа общих аксиом является основной. Они обязательны для лю-

бых систем взаимодействующих процессов. Часто возникают ситуации,
в которых интересующиенас СВП должны удовлетворять определенным
дополнительным условиям, т. е., по существу, работа ведется внутри не-

которого класса СВП. Для определения подходящего Kaacca СВП

используются специальные аксиомы. В данном случае множество спе-

циальных аксиом пустое, на класс рассматриваемых СВП не налагают-

ся дополнительные ограничения. При исследовании конкретной СВП

спецификация этой системы процессов записывается формулами языка

15р. Эти формулы принимаются как аксиомы С5$Р (аксиомы третьей
группы). _ В ,

Для построения модели выбирается конкретная СВП, описание ко-

торой приведено на рис. 1. Хотя, в принципе, нас удовлетворяет и_ мо-

дель для общих аксном, в данной работе выбирается конкретная СВП

по двум причинам:
во-первых, построенная здесь модель является также моделью — для

общих аксиом;

во-вторых, метод, употребляемый для построения модели данной кон-

кретной СВП, является универсальным (применяем для любой СВП) и

настоящее его применение носит иллюстрирующий характер.
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Аксиомы, специфицирующие в 1150 СВП на рис. 1, следующие:

1) >Vi{i>3> T3x,y, w[Pi(x,y,w) V Oi(x, @) V li(x, w)]}.
Единственные процессы, которые могут вводить, выводить или перера-

батывать данные имеют индекс 1, 2 или 3.

2) »>Vi{i<3>Vi[teßi<=Ti(t)]}. (1)
Момент времени является моментом запуска процесса Р; тогда и толь-

ко тогда, когда он принадлежит к множеству R;.

3) — $Са (1,2) &5С (0,1) & АСа (0,2) & АСа(0,1) & Абэз (0,3) &

& PCy3(O,l).

В системе существуют соответствующие каналы с соответствующими

параметрами.

Определение структуры

При построении модели для системы аксиом СУр необходимо:

1. Определить структуру % для языка 1.5р. Это значит:

а) определить носители \%; модели для объектов каждого сорта языка

LSD;

6) определить п-местное отношение & на Mi XMio X ...XMin AA

каждой M-MECTHOÜ предикатной константы &;
п

в) определить функцию Зж: XM;i—P, AAA KAIKAONO п-местного функ-
-I==l

ционального символа ;
г) определить элемент множества %; для каждого константного симво-

ла с сорта { языка 1.5р.

2. Проверить для каждой аксиомы \ расширенной системы аксиом

исчисления Сsр, выполнимость \ в 0% (\).

т

Определение носителей для модели
-

Язык 150 содержит кроме основных сортов (данные, индексы, мо-

менты времени, интервалы времени) сорта для векторов из символов

основных сортов (векторы любой конечной длины). Выберем следую-

щие множества в качестве носителей модели:

9%,==Т — множество натуральных чисел, предназначено для интерпре-

тации моментов времени.
Mo=l (V=NXN) — MHOKECTBO TAKHX YNOPSAAOYEHHBIX Nap M 3 HATYPaJb-

° ных чисел, что первый элемент пары не больше, чем второй.
Множество предназначено для интерпретации — интервалов

времени. _
%% == К — множество натуральных чисел для интерпретации индексов.

My=D — подмножество множества натуральных чисёл, состоящее из

чисел в виде и*Ра*
— * Р * рва *7*Ра 8

.
* рРы *—° * Ры,

где все рl, все р1; и все рэ:;, ... различные простые числа.

Используется для интерпретации данных.

9% ==Т — множество кортежей из натуральных чисел, предназначено

для интерпретации векторов из моментов времени.

Me=l, (M=NXN) — множество кортежей из упорядоченных пар на-

туральных чисел, таких, что первый элемент каждой пары
не больше, чем второй. Множество предназначено для интер-

претации векторов из интервалов времени.
9% == К — множество кортежей из натуральных чисёл для интерпрета-

ции векторов из индексов.

9%== О — множество кортежей из множеств D для интерпретации

векторов из данных,
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Функция о (х) для определения семантики данных

Представим содержательную интерпретацию элементов множества

D как данные. Множество О состояло из чисел в виде:

pfu *Р* °° * Pik *pš)zn ** Р . X p.fi’“ o pns, :

где р;, ра; И рэ;, ... различные простые числа.

В дальнейшем используется обозначение ргит; для {-го простого
числа.

На рис. 2 показана временная диаграмма функционирования СВП.

Элементарные данные (например данные 4 на рис. 2) возникают в си-

стеме всегда только после завершения некоторого процесса. Функция
интерпретации Ф определяет для константы данных @ число из множест-

ва D: _
Ф(а4) ==у и у==а”, (где а, у простые и определяют COOTBETCTBEHHO

процесс, производящий данные @ и порядковой номер запуска, резуль-
татом которого являются данные @).

B nanHom cayuae a=primy=3 u y=primy=7. Данные @ являются

результатом четвертого запуска процесса Р».
Если данные состоят из нескольких элементарных данных, то ниже-

определенная функция о используется для определения момента време-
ни, к которому все компоненты этих данных выработаны процессами.
Точнее, пусть для константного символа @* сорта данных

Ф (а*) ==Л. ’

Перепишем число A следующим образом: |

h=pfu *Ра * TR pšzx * *Рт Ж 2 h pžm ж— * pns,

где все р;, р1; И рэ;, .. . различные простые числа.

Пусть _ ртах==тах {ри, Ро, -

..,
Pak}, -.-, ртах== тах {рт, .. Рэт}.

Теперь определим формально:

[oo, если 3i, ], R[|R;| <k & primj=pi š prima=p"2*]
Q(h)= ‚ . — Rk & i — тах& 'т : — n;lmax(a]—i—v]), rae aj=n(Rj, k) & prim,=p" prim;==p;.

Здесь:
К; — множество моментов запуска процесса с индексом / (процесса Р,),
у; — время работы процесса P;,
|B;| — мощность множества К;,
n(Rj,k) — функция, которая выдает А-й элемент упорядоченного MHO-

жества В;.
Каждый член р?аи * Ра* * Р B — выражении — для h — отражает

все результаты — процесса Pk, (rze primp=p;), которые — входят

в состав данных d*, @(d*)=h.
Каждый р;; из показателя степени указывает конкретно на момент

запуска процесса Р, (ргип,==р:), в котором началось изготовление ре-
зультата, входящего в состав @. Этот момент запуска вычисляется сле-

дующим путем: to=n(Ry, m), rae prim,=p;. ¢(h), по существу, опре-
деляет минимальный момент системного времени, в котором данные @

могут возникать в СВП.

Hanpuwmep. p(d) =2357*5!! означает, что рассматриваемые дан-

ные состоят из результатов процесса Р, (соответствует число 2) и про-
цесса Р, (соответствует число 5). В состав данных входят результаты
второго (3), третьего (5) и четвертого (7) запусков процесса Р, и пя-

того (11) запуска процесса Р, |
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В данной работе конкретизируется предикат соединения процессов

(0(#, )) бинарными предикатами А5, Ss, Ps.
As(i,j) — процесс Р; связан с процессом Р; через асинхронное соедине-

ние;

Ss(i,j)— процесс Р; связан с процессом Р, через синхронное соедине-

ние;
Ps (i, j) — процесс Р; связан с процессом P; через полусинхронное

соединение.

Замечание. Эти предикаты выражают направленную связь и из

того, что, например, 55 (1,2) истино не следует, что $5 (2,1) HCTHHO.

Интерпретация символов языка 15р

Определим для каждого функционального символа & интерпретацию

т п

& ¢ XWMji—M;. _
i=l ;

Левый конец интервала времени [ (w):
P

1 : I>T n l(w)=t, ecu w=(t,t*), rae i<t* u t,t*=T.

Правый конец интервала времени 7 (w):
M
ri [>T u r(w)=t* ecin @== (1,!*), где #<!' и I,Й ЕЕТ.

Интерпретация общеизвестных функциональных символов , — обыч-
ная.

Определим для каждой предикатной константы & интерпретацию:

D
R CM X Wiz ...

XMin.

Предикат обработки ®;(х, y, w):

(a, b, 1) ЕЧЗЁЩ, ecan @(a)==3Prim,-prim,_, % Hprim,,
где

m=max (B-k>va+p-s+vs), @(b)=2P"l", [(т) ==, —
7 3

r(v) =ty Ф(4)= В:& @(t)=pk+w

(данные 5-го запуска самые свежие от процесса Р, которые готовы к

моменту запуска процесса Р, (ф(!,)—В:#)),

(a,b,t) %P3
,

ecan @(a)==2prim,-primy,,s РИ :РО.,
где

m=max (B-k>v2+B-S+vs3), @(b)=3P"l"k, l(‘t)=tl,

r(t)=b, @(t)=B-k () =P k+tv, ю

M
(а, 6, т) %5

,
если (p(a) — 3prim,,, sk §prim, - prim,_, - prim,_,

H

@(b) =5, (v)=ty, r(t)=ty, v(bh)=p-k+va

¢ (&2) =p-k+vat-vs. ;
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Предикат С (а, 6) о включении данных:

(a, b) E CEDE, если (p(a) zpf“*pn*""'*pm* .. . *ps{m*pmz‘ """pms’

(p(b) =p:l;u "7’12 *‚н *;m $ I. *fi’}Tm * ;kz * ‚ * ;ки‚

Ууг< т 3] < k Xe [р,—=р‚- &Ё]'г ‚..’ри==ри’... 'Річ'Х]

(если в составе данных а имеются результаты {-го запуска некоторого
процесса, то в составе данных 6 имеются те же результаты).
Предикат существования данных Ё (х, w):

M
(a,t) €E

,
eenn q(a)=n, [(v)=4 u g(n)< ().

Предикат существования данных для i-ro mpouecca E; (x, w):

вЕ |
Предикат ввода данных/; (х, @):

(@,т) ЕГ, если п)— &() =Ь, () >e(o(a)),

З[ (В Жё-Нsеп(3 — #) * уа << Ф(4) & ф(6) <(B *k+vi+

+sgn(3—i) *wvy)|&

* y — a
P

& 3c,b, [ (b, ¢,7)E¥ & (a,b)elC &I(t")=t:&¢(ts)=P*k+
+sgn (3 —i) *vz],

—0, eciu X0
sgn (X)= {l, ecan X==o. >

Предикат вывода данных О;(х, @):

(а, т) ЕО?Л‚ если 1(т)= { & г(т)= , Ф(6) -I==ф(Ь),

3b, t*[ (b, a, %) E%ž—m & / (т*) == ].

Предикат запуска процессов Г;(49):

(О е T?R, если З/е[В*/г—і——з_ёН (3—li) *vi=e(t)].

Предикаты соединения процессов: А$ (г /), Ss(i, j), Ps(i, j)

M
As == 1{(3,1), (3,2). (3,3)};

56°
= {(1,2), 2, ));

Psm
= (2,3)). '

Ilpoßepka HCTMHHOCTH akcHom CSD Ha cTpykType M

Имея интерпретацию всех CHMBOJOB sidbika LSD, mpuctymum K Mpo

верке выполнимости аксиом исчисления Сsр.
Выполняемость следующих трех аксиом следует прямо из проведен

ных теоретико-модельных конструкций,
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Аксиома (корректность интервала)

— у@ [1(ш) <r(w)].

Аксиома (рефлексивность для предиката содержания)

» УхС (х, х).

Аксиома (существование данных)

— VxVw[E, (x, w) D E(x, w)].

Аксиома (существование частей данных)

— \Ух, у, @ [С(х, у) & Е(у, @) > Е(х, @)].
Допустим, что для некоторыха, 6, т в 0 выполняется посылка имплика-

ции? (а, b) ЕС” н (5, т) =Е, Тогда о(9Ф(0)) <0(9(0)) и о(9(а))=
=<l(т). Это значит, что (а, т) Еж, следовательно, заключение импли-

кации правильно. -

Аксиома (определение возможных интервалов работы процесса)

=Vi[Ax, y, w(l(w)=t&P.(x,y,w)) > Т„ (Э]. -
Если посылка импликации выполняется для некоторого # To 3a,

Ь, т, так что /(1) ==Ё и (а, ,т) = *l*žm Значит, из определения множест-

ва Ч*ЗЛ следует, что Э& [/ == 1(т) & [(т) — В*& +Ёё_г-I_(3—п) *l,]. Ho

теперь (1) € T?,R и, следовательно, заключение импликации выполняет-

САяк'сиома (ввод необходимых данных)

—Vx,y, w{Necp(2, x,y, w) D

53z,v(D(2,2) & (V 2 €2) (3 e) [ (2,v) 8 0)) <r(w)])}.

По определению:

№с, (а’, а, В, а) ==

== Р,(а’, 6, а) & С(а’,а) & ух[С(х,а) & IС(а’, х) D Р,(х, 5, а)].

Множество ЁВ‚Ё‚Щ содержит точно один элемент (а, В, т) для фиксирован-

ных В, т (если (a* b, 1) esl‘,%m, то а* ==а). Следовательно, если (а, с, В,

т) ЕМес%п‚ то а==с. |
По определению:

D(a,b) = [(Vxeb)C(x,a)] & Vy[((Vz=b)C(z,y)) 2 C(a,y)].

Если посылка импликации BbINOJHAETCA, TO (a,a,C,T) ENecžm, значит

(а,с,т) ЕЧЗ??Е‚ и учитывая, что (a,—B)EDgR, если Б== (а), и Эт*[ (а, т*)=
ElšIR & [(т)< /(т)], то следовательно, заключение импликации — пра-
BH.IbHO.

Аксиома (существование данных по компонентам)

-> \х, @ {/„(х, @) —Э 3х, м (О(х, х) & (\2 е х) (0 Ем) [Е. (2, 0) &

& 1(09) <r(w)])).
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Если (а,т) Elžm, то о(ф(а)) <<[(т) и по определению (а,т) EE?LR И,

учитывая, что (а, (a))EDém. Следовательно, аксиома выполняется.

Аксиома (ввод компонентов данных)

-—> \х, ® {1 (х, @)\& С (г, х) — 30 [1„(2, о) & [(@) << [(о) &r(v) < r(w)]}.

$

Если (а,т) Е I,?R u (b,a) C'm, то, учитывая, что в конструируемой

модели (, а) © Сж& (а, с) © СЕЩ:Э (6, с) € Cm,ns определения множе-

ства I?{R следует, что (Б, т) Е!?,л. Следовательно_‚ аксиома выполняет-

ся.
:

Аксиома (вывод данных по компонентам) _ |
— \Ух, @ {О,(х, @) & С(г, х) > 39 [О, (2, 0) & [(ш) << [(0о) kr(v) < r(w)]}.

Если (а,т) © Ožm n (b,a)e Cm, то Б==а (из определения множеств

O?,R ЧЗЗЛ H Cm). .
:

ВЫ

Аксиома (обработка выводимых данных) '

— VX, w{On(x,w) 232,4,0[Pn(z,y,0) &C(x,y) &l(v) < r(w)]}.

Если (а,т) © O?,R, TO из определения мно›’кества О„ж следует, что

Зс, т[Р(с, а, т') & г(х’)==г(т)]. Следовательно, аксиома выполняется.

Аксиома (единственность работы процесса)

—> \х, у, @, Х, у’, ш' [Р„ (х, у, @) & Р, (х’, у’, @’) & 1(ш) =[(ш’) D

| — х== х’ & у==у’).
Для фиксированного момента запуска (/(w)=l[(w’)) существует

P
.

` V
в множестве ®, единственный комплект AJaHHbIX ((a,b, 1) %, ).
Поэтому аксиома выполняется.

Аксиома (согласование интервалов существования данных)

—>\х, у, 9 {Р,(х, и, о) ©3lb,w[D(x,b) & E(b,w) & Vv, a[E(a, v) &

& 0(4,а) > (30) Еу) (Ушу©®) [1(о;)> (@)111},

Если (с, е, т) ЕББЗЛ‚ то учитывая, что (с, (с)) ЕВЕЩ и (е,а) ‹ЕОЕЩ,
следовательно а== (е). Известно, что о (Ф(е)) = [(т) и о(ф(с)) < 1(1),
следовательно,

Э* (1(1*) << 1(т) & (с, т*) ЕЕЁЩ) и — №т'((е,т') ЕЕЁШ эЭ 1(т) > 1(т)).
Таким образом, заключение импликации правильно.

Аксиома (существование компонентов данных)

— Ух, и{С (х, у) & За, »/[Е(а, м) & О(у, а)] > ЭЪ, у[o(х, Б) & Е (5,у) &

&ve,u[E(c,u) &D(y, ¢) > (Au;=u) (YorV) [l(us) >/(v:)]]]).
No — - -

—

Ecmu (f,e) eC" n 3a,w[E(a,w) BD(e,a)], 10 o(p(f)) <o(p(e)) n

m — —

Эт[/(т) = о(Ф()) & (Ёт) ЕЁЕ` ], следовательно \с, и[ Ё(с, и) &

& Р(е, с) 5 (Зи) ©и) [/(и;) >!(т)]]. Поэтому аксиома выполняется.
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Аксиома (процессирование)
— (vxvva[Pn(xv у› w) 2

c ayaw[D(y,y) 6 (vy' ey) w w) [E(y', 2) £ |
& lAV[D(x,X) & (V¥ =x) (3 Еу) [1„(х”, 0’) &

& IXAV[D (v,X')& (Ух” Х') (30” ееу’) [Е„ (х”, о”) &

& l(w) <r(w)& .
&Yy <r(w) &I(V) <r(w)& ;
& [(0”) < г(ш’) & [(о”) << г(@) & (0”) <r(v)]]]]]]].

Из конструкции множеств /, и Е видно, что в модели имеет место
Уш, х[l (х, @) Э5 Е(х, @)], кроме того, очевидно, что

vx, w, w[E(x, w) &l(w)=I(w') & г(@) <г (@’) 5 Е(х, @")].

Учитывая, что аксиома о вводе необходимых данных доказана и для

предиката Р„ (если заменить там предикат Р, на предикат Nec,), T0

можно найти такой комплект векторов, что все временные условия вы-

полняются.

Аксиома (согласование выводимых данных) В

— Ууу@[О,(у, @) 5

caydyaw'[D(y.y) & (Vy €Y) ”Еу) Во” =®) [С(S, #)&
& Е(у”, @”) & Эхау[(ах’е х) (AV) [P. (¥, ¥, v) & |
& a;/!;/[D (Х’, ';/) & (Vx” E;’) (aU” E.\—f') [ln ()C”,, U”) &

& З;//а';//[в (Х”,;(_”) & (Vx3 E ;//) (303 E;") [Еп (хв’ 03) &

& l(w) <r(w”) &
-

& 1(0’) << г(ш”) & 1(0’) <r(w) &

& 1(0”) << г(ш”) & 1(0”) << г(ш) & 1(0”) << г(0’) &

& 1(мз) < /(@”) & 1(0°) < г(@) & [(0%) <r(v) äl(v)<r(v”)]]]]]]]].

э
По определению множества О„ все выводимые данные неделимы.

M
Если (а, @) © О„

‚
то легко видно, что найдется подходящий интервал

@’ (с точки зрения ограничения на концы этого интервала), такой что

M
(а, @’) ЕЕ, . Существование подходящих параметров процессирова-

M
ния следует из определения множества О,

‚
а существование MOAXO-

дящих параметров для предикатов [, и Е, следует из аксиом BBOJA

необходимых данных и существования вводимых данных по компонен-

там.

Правильность аксиом равенства гарантируется естественной интер-

претацией предиката равенства.
Аксиомы порядка для индексов и моментов времени выполняютсяЯ

потому, что интерпретация соотношений <, << естественная и модель

стандартная (множество натуральных чисел). -
Остается еще проверить, выполняется ли спецификация (1) рассмат-

риваемой системы на структуре M:

Истинность формулы 1) спецификации следует из того, что при п>3:
M M P

[n =g, žßn =Q, On =Q
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W
.

dopmyna 3) Takike BHIIOJHSETCS, MOCKOJbKY MHOXKecTBa T,
, n=l, 2,

3 сконструированы, в принципе, на базе этих же условий.
Для доказательства выполнимости формулы 2) надо показать истин-

ность всех конъюнктивных членов этой формулы.

Докажем сперва, что (0,1) SC%„R. D

Для этого выпишем сперва определения некоторых понятий языка

15), которые будем использовать в данном доказательстве. Определе-
ние канала:

Kij(n,m)= (As(i,j) V Ss(i, j) V Ps(i,)) &Vx, y, w{P;(x,y, w) &

&Ti(l(w))D3x, z, v[Fij(L(w),n,m,l(v)) & (Vo' V) (32’ =z) (3 =X)
[C(2, x) A Pi(x', z', v)& \х”, 2”, о”[С(2”, х) & Р;(х”, 2”, 0о”) 5

c v ev]]l).

Определение функции канала:

Ріі(‘?і‚ n, m, a) EMij(nv ql, qj) &... &Міі(п+т_ 1, Ят, qJ) &

&[pneq&...&qneqé&Vi(teqot=qa\V...Vt=q.)].

Определение синхронного канала:

SCij(n,m)=Ss(i,j) & Ki;j(n, m).

Определение нулевого момента запуска:

Mi;(0, gi, ;) =[VE(Ti(t) <=>T; (1)) &Ss(i,j) Э5 Т;(4:) & 9:== 4)] &

& 155(& ]) > Т:(4:) & Т)(4)) & ЭХ, у 0, г, х*, у*, @ [Ру(х, у, о) &

& С(2, у) & Е)(2, @) & (ш) <4) & о;) = д1 & Та^ 1, Х, у o’, х”, у”, 2'

[/(0’) = #& Р;(х’, у’, 0’) & [(ш*) << 4;& С(2', у’) & Е;(2’, ш*) Dt<qi]].

Определение n+l MomeHTa 3aKycka:

Mij(n+l, gi, q;) = [VE(Ti(t) <=>T;(1)) &Ss (i, j) D Ti(q:) &

&3lt[Mij(n, 7, q;) &qi<t & V" (T:i(7") D U"<<q: V" =7)]] &

& [Ss(i,j) D Ti(g:) &Ti(q;) &3At*[Mij(n, 1%, q;) &;<Р &

&УР (Т;(т*) о т*<; / т*2=Й")]]. |

m |
Покажем, что имеет место (0,1) е К;; : Исходим из определения

для предиката К;;
P m

йЕсли (а, б,т) ©Е Р; и [1(т) ЕТ; ,
то придется показать, что най-

дутся векторы х, Z, V такие, что (/(т), 0,1, 1(о)) = Р?‹? для любого ком-

понента о’ вектора у найдутся компоненты х’еЕХ и 2/ @7 такие, что

/m4/
/

m
” /(2,а) ЕС” и (х', 2’, 0’) ebi и для любых х”, г”, о” имеет место:

что если (2”, а) = Сіш и (х”, г”, у”) © ЁВЁЩ‚ T0 V" V.
P

VЕсли (a, bšnš) е= %% ‚
то из определения множества ЁВ;Щ следует, что

Эс (с, а) EEU(t: & ф(а) = 2primy-primy, k p(l(1)) = B-k]. Учитывая, что

. P

(1,2)%5 Ss
‚ получается (0, {(т), 1(т)) ЕМо и (1, (1(т)—В), 1(т)) =

е М .
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Учитывая, uto 3ci(cy, e, v) =%y
,

rae [(т')={(l) и ф(е1) =2rrimy,
| ` .

H 302 (02‚ €2, T2) &= !Bi
, где l(‘l’z) — [(1;)_ B H (p(ez) — 2ргіт„, И

‚
°

Ух, #, @([(х, #, @) Е % & [(т) * [(о) & (1(т)—В)#L(w)] D [¢(y) =2 &
& 13n(primg-primppi=n-a)]}.

° Так как @(a) = 2°rrimc-Primy, nermmea Ha Ф(е:) — 2PfiMw, и Ha

¢(ex)=2r"m то (е,, а) ЕС° и (е», а) ЕС. ;
BHbl6Hpas BEKTOpbI Xx= (cy, C3), z= (€l, €2), v= (1, T 2) и учитывая, что

m W
(1(v),0,1, (I(v'),l(w2))) = Fi2 , получается, что (0,1) еКа ,

n cne-
M

довательно, (0,1) & BCys . ;
Аналогичным путем удается выяснить истинность остальных конъюн-

ктивных членов формулы 2). Поэтому формула 2) выполняетея на струк-
Type M. -

AGD

О Теорема о модели | |

Если предположить, что число компонентов каждого вектора, исполь-

зуемого в 1.50, меньше некоторой константы, то вообще можно спра-
виться без векторов, используя новые предикатные символы — языка

LSD*. Тем самым используются только средства языка — исчисления

предикатов первого порядка и генценовские правила вывода.

Выше показано, что на структуре %% выполняются все аксиомы Сssр
и формулы спецификации (1) рассматриваемой системы. Значит, струк-
Typa M является моделью для рассматриваемой системы и, следователь-

но, моделью для общих аксиом исчисления Сsр.
Можно сформулировать теорему о модели как результат проведен-

ных рассуждений.

Теорема: %% теоретико-модельная модель для системы аксиом исчисле-

ния CSD.

Теорема о модели имеет следствие о непротиворечивости.

С ледствие: Система аксиом исчисления С$Р является непротиворе-
чивой.

Доказательство: Поскольку %% — модель системы аксиом исчи-

сления СSР, то система аксиом непротиворечи-
ва. _
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Jaanus TEKKO

KEELE LSD JA ARVUTUSE CSD FORMAALNE MUDEL

Mitmesordiline predikaatarvutuse keel LSD ja arvutus CSD on vilja tootatud

protsessi süsteemide kirjeldamiseks ja analüüsiks. Seni on LSD-d ja CSD-d käsitletud

peamiselt tõestusteoreetilisest aspektist. Siinses töös on püütud jätkata nende mudeli-

teoreetilise külje väljatöötamist. Meetodil, mille alus on idee kodeerida süntaktilist
informatsiooni algarvude astmetega, on konstrueeritud CSD aksioomide süsteemi mudel.
Kuigi mudel on loodud konkreetsele protsessisüsteemile, on selleks rakendatud meetod
universaalne ja sobib suvalise protsessisüsteemi korral.

Jaanus TEKKO

A FORMAL MODEL FOR THE LANGUAGE LSD AND CALCULUS CSD

LSD — a many-sorted language of predicate calculus and a calculus CSD were

designed for description and analysis of systems of communicating processes. LSD and
CSD were worked out, using proof-theoretical part of mathematical logic. The purpose
of the paper was the developing of the model-theoretical part of LSD and CSD. A model

for axiomatics of CSD was constructed, using a method based on the coding of syn-
tactic information by the degrees of prime numbers. Though, in this paper, only an

example of systems of communicating processes was used, the method for model
construction is applicable for any system of communicating processes.
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