3. Теоретические модели вычислительных процессов
3.1. Взаимодействующие последовательные процессы

Как уже отмечалось во введении, наиболее очевидной сферой применения результатов и рекомендаций теоретического программирования и вычислительной математики, служит спецификация, разработка и реализация вычислительных систем, которые непрерывно действуют и взаимодействуют со своим окружением. На основе модели взаимодействующих последовательных процессов (ВПП), которая выбрана за основу изложения данного раздела, эти системы можно разложить на параллельно работающие подсистемы, взаимодействующие как друг с другом, так и со своим общим окружением.
Такой подход обладает целым рядом преимуществ. Во-первых, он позволяет избежать многих традиционных для параллельного программирования проблем, таких, как взаимное влияние и взаимное исключение, прерывания, семафоры, многопоточная обработка и т. д. 
Во-вторых, он включает в себя в виде частных случаев модели структурного программирования: мониторы, классы, модули, пакеты, критические участки, конверты, формы и даже подпрограммы.
В-третьих, он является надежной основой для избежания таких ошибок, как расходимость, тупики, зацикливание.
3.1.1. Определения

Неформально, процесс можно представить себе как группу ячеек памяти, содержимое которых меняется по определенным правилам. В ЭВМ эти правила описываются программой, которую интерпретирует процессор. Синоним термина «Процесс», – «задача», «программа».

«Задача – основная единица, подчиняющаяся управляющей программе в мультипрограммном режиме»; «Процесс – это программа, выполняемая псевдопроцессором»; «Процесс – это то, что происходит при выполнении программы на ЭВМ».

Хорнинг и Ренделл (1973) построили формальное определение понятие процесса.

Основные термины модели:

·   набор переменных состояния;

·   состояние;

·   пространство состояний;

·   действия;
·   работа;

·   функция действия;

·   процесс;

·   начальное состояние.
В модели ВПП понятие процесс используется для обозначения поведения объекта. Для формального описания поведения объекта в ВПП необходимо сначала выделить в таком поведении наиболее важные события или действия, и выбрать для каждого из них подходящее название, или имя. 

В случае простого автомата, торгующего шоколадками, существуют два вида событий; 

мон - опускание монеты в щель автомата,

шок - появление шоколадки из выдающего устройства.

Заметим, что имя каждого события обозначает целый класс событий; отдельные вхождения события внутри одного класса разделены во времени. Множество имен событий, выбранных для конкретного описания объекта, называется его алфавитом. 

Считается, что конкретное событие в жизни объекта происходит мгновенно, т. е. является элементарным действием, не имеющим протяженности во времени. Протяженное, т. е. требующее времени, действие следует рассматривать как пару событий, первое из которых отмечает начало действия, а второе — его завершение. Два протяженных действия перекрываются по времени, если начало каждого из них предшествует завершению другого. Когда совместность событий существенна (например, при синхронизации), такие события сводятся в одно событие, или же совместные события происходят в любом относительно друг друга порядке. 
Введем следующие соглашения: 

1. Имена событий будем обозначать словами, составленными из строчных букв, например, шок, а также буквами а, b, с... 
2. Имена процессов будем обозначать словами, составленными из прописных букв, например, ТАП — простой торговый автомат, а буквами Р, Q, R будем обозначать произвольные процессы. 
3. Буквы х, у, z используются для переменных, обозначающих события.
4. Буквы А, В, С используются для обозначения множества событий. 
5. Буквы X, У используются для переменных, обозначающих процессы. 
6. Алфавит процесса Р обозначается (Р, например, (ТАП = {мон, шок}.
7. Процесс с алфавитом V, такой, что в нем не происходит ни одно событие из V, назовем СТОПA. этот процесс описывает поведение сломанного объекта. Далее определим систему обозначений, которая также предназначена для описания поведения объектов.
3.1.1.1. Префиксы

Пусть х — событие, а Р — процесс. Тогда (х ( Р) (читается как «Р за х») описывает объект, который вначале участвует в событии х, а затем ведет себя в точности как Р, где
((х ( Р) = (Р, x ( (Р.
Пример 3.1. Простой торговый автомат, который благополучно обслуживает двух покупателей и затем ломается:

(мон ( (шок ( (мон ( (шок ( СТОП(ТАП)))).
В дальнейшем скобки будут опускаться в случае линейной последовательности событий. Условимся, что операция → ассоциативна справа.
3.1.1.2. Рекурсия

Префиксную запись можно использовать для полного описания поведения процесса, который рано или поздно останавливается. Было бы желательно, чтобы этот способ был компактным и не требовал знать заранее срок жизни объекта. 

Рассмотрим простой долговечный объект — часы, функционирование которых состоит в том, чтобы тикать. 

(ЧАСЫ = {тик}.

Теперь рассмотрим объект, который вначале издает единственный «тик», а затем ведет себя в точности как ЧАСЫ 

(тик(ЧАСЫ). 

Поведение этого объекта неотличимо от поведения исходных часов. Следовательно, один и тот же процесс описывает поведение обоих объектов. Эти рассуждения позволяют сформулировать равенство 

ЧАСЫ = (тик(ЧАСЫ). 

Это уравнение можно развертывать простой заменой в правой части уравнения члена ЧАСЫ на равное ему выражение (тик(ЧАСЫ) столько раз, сколько нужно, при этом возможность для дальнейшего развертывания сохраняется. Мы эффективно описали потенциально бесконечное поведение объекта ЧАСЫ, как 

тик ( тик ( тик (…

Рекурсивный метод определения процесса, будет правильно работать, только если в правой части уравнения рекурсивному вхождению имени процесса предшествует хотя бы одно событие. Например, рекурсивное «определение» Х = Х не определяет ничего, так как решением этого уравнения может служить все что угодно. Описание процесса, начинающееся с префикса, называется предваренным. 

Утверждение 3.1. Если F(Х) — предваренное выражение, содержащее имя процесса X, а V — алфавит X, то уравнение Х = F(Х) имеет единственное решение в алфавите V.
Иногда обозначают это решение выражением 
(Х: V.F(Х). 

Пример 3.2. Простой торговый автомат, полностью удовлетворяющий спрос на шоколадки:

ТАП = (мон ( (шок ( ТАП)).
Решение этого уравнения может быть записано в виде ТАЛ = (Х: {мон, шок}.(мон ( (шок ( X)).

Утверждение о том, что предваренное уравнение имеет решение, и это решение единственное, можно неформально доказать методом подстановки. Всякий раз, когда в правую часть уравнения производится подстановка на место каждого вхождения имени процесса, выражение, определяющее поведение процесса, становится длиннее, а значит, описывает больший начальный отрезок этого поведения. Таким путем можно определить любой конечный отрезок поведения процесса. А так как два объекта, ведущие себя одинаково вплоть до любого момента времени, ведут себя одинаково всегда, то они представляют собой один и тот же процесс. 

3.1.1.3. Выбор

Используя префиксы и рекурсию, можно описывать объекты, обладающие только одной возможной линией поведения. Однако поведение многих объектов зависит от окружающей их обстановки. Например, торговый автомат может иметь различные щели для 1- и 2-пенсовых монет; выбор одного из двух событий в этом случае предоставлен покупателю.

Если х и y — различные события, то (х ( P ( у ( Q) описывает объект, который сначала участвует в одном из событий x, у, где ((х ( P ( у ( Q) = (P, x, y ( (Р и (Р = (Q. Последующее же поведение объекта описывается процессом Р, если первым произошло событие х, или Q, если первым произошло событие y.
Пример 3.3. Процесс копирования состоит из следующих событий:

вв.0 — считывание нуля из входного канала, 

вв.1 — считывание единицы из входного канала, 

выв.0 — запись нуля в выходной канал, 

выв.1 — запись единицы в выходной канал. 

Поведение процесса состоит из повторяющихся пар событий. На каждом такте он считывает, а затем записывает один бит.

КОПИБИТ=(Х: (вв.0 ( выв.0 ( X ( вв.1 ( выв.1 ( X).

Определение выбора легко обобщить на случай более чем двух альтернатив. В общем случае если В - некоторое множество событий, а Р(х) - выражение, определяющее процесс для всех различных х из В, то запись 

(х: В ( Р(х))

определяет процесс, который сначала предлагает на выбор любое событие у из В, а затем ведет себя как Р(у). 

3.1.1.4. Взаимная рекурсия

Рекурсия позволяет определить единственный процесс как решение некоторого единственного уравнения. Эта техника легко обобщается на случай решения систем уравнений с более чем одним неизвестным. Для достижения желаемого результата необходимо, чтобы правые части всех уравнений были предваренными, а каждый неизвестный процесс входил ровно один раз в правую часть одного из уравнений.
Пример 3.4. Автомат с газированной водой имеет рукоятку с двумя возможными положениями — ЛИМОН и АПЕЛЬСИН. Действия по установке рукоятки в соответствующее положение назовем устлимон и устапельсин, а действия автомата по наливанию напитка — лимон и апельсин. Вначале рукоятка занимает некоторое нейтральное положение, к которому затем уже не возвращается. Ниже приводятся уравнения, определяющие алфавит и поведение трех процессов:

(АГАЗ = (G = (W = {устлимон, устапельсин, мон, лимон, апельсин}.

АГАЗ = (устлимон ( G ( устапельсин ( W),

G = (мон ( лимон ( G ( устапельсин ( W),

W = (мон ( апельсин ( W ( устлимон ( G). 

3.1.2. Законы
Тождественность процессов с одинаковыми алфавитами можно устанавливать с помощью алгебраических законов, очень похожих на законы арифметики.

Первый закон касается оператора выбора. Он гласит, что два процесса, определенные с помощью оператора выбора, различны, если на первом шаге они предлагают различные альтернативы или после одинакового первого шага ведут себя по-разному. Если же множества начального выбора оказываются равными и для каждой начальной альтернативы дальнейшее поведение процессов совпадает, то, очевидно, что процессы тождественны.

L1.
(х: А ( Р(х)) = (у: В ( Q(у)) ( (А = В AND (х ( А.Р(х) = Q(х)) 

Этот закон имеет ряд следствий:

L1A.
СТОП ( (a ( P).
Доказательство:
ЛЧасть = (х: {} ( P) ( (х: {a} ( Р) = ПРЧасть, так как {} ( {a}. 
L1B.
(с ( Р) ≠ ( d( Q), если с ≠ d.
Доказательство: 
Так как, {с} ≠ {d}.

L1C.
(с ( Р | d( Q) = (d ( Q | с ( Р).

L1D.
(с ( Р) = (с ( Q) ( Р = Q. 

Доказательство: 
Так как, {с} = {с}.

С помощью этих законов можно доказывать простые теоремы.
Пример 3.5.
(мон ( шок ( мон ( шок ( СТОП) ( (мон ( СТОП).

Доказательство: Следует из L1B и L1A.
Для доказательства более общих теорем о рекурсивно определенных процессах необходимо ввести закон, гласящий, что всякое должным образом предваренное рекурсивное уравнение имеет единственное решение.

L2.
Если F(X) — предваренное выражение, то (Y = F(Y)) ( (Y = (X.F(X)). 

Как прямое следствие получаем, что (X.F(X) является решением соответствующего уравнения 

L2A.
(X.F(X) = F((X.F(X)).

Пример 3.6. Пусть ТА1 = (мон ( ТА2), а ТА2 = (шок ( ТА1). Требуется доказать, что ТА1 = ТАП. 

Доказательство: ТА1 
= (мон ( ТА2) =

по определению ТА1

= (мон ( (шок ( ТА1))
по определению ТА2

Таким образом, ТА1 является решением того же рекурсивного уравнения, что и ТАП. Так как это уравнение предварённое, оно имеет единственное решение. Значит, ТА1 = ТАП.
3.1.3. Реализация процессов
Любой процесс Р, записанный с помощью введенных обозначений, можно представить в виде 

(х: В ( F(х)).
где F — функция, ставящая в соответствие множеству символов множество процессов. Множество В может быть пустым (в случае P = СТОП), может содержать только один элемент (в случае префикса) или — более одного элемента (в случае выбора).

Таким образом, каждый процесс можно рассматривать как функцию F с областью определения В (множество начальных событий), и областью значения {F(х) ( x ( B}.

Такой подход позволяет представить любой процесс как функцию в некотором подходящем функциональном языке программирования, например в ЛИСПе. Каждое событие из алфавита процесса представлено атомом ("МОН"). При этом если символ не может быть начальным событием процесса, то результатом функции будет специальный символ "BLEEP". Например, для процесса (х: {} ( СТОП(х)) значением функции будет "BLEEP", что обозначим 
СТОП = (x. "BLEEP".
Если же аргумент является событием, возможным для процесса, результатом функции будет другая функция, определяющая последующее поведение процесса. 

Пример 3.7. Функция, реализующая процесс (c ( Р) может иметь вид: 

префикс(c, Р) = (х. if x = с then Р else "BLEEP".

Пример 3.8. Функция, реализующая двуместный выбор (c ( Р ( d ( Q) может иметь вид:

выбор(c, d, Р, Q) = (х. if x = с then Р else if x = d then Q else "BLEEP".
Оказывается возможным прямое кодирование рекурсивных уравнений:

Пример 3.9. ТАП = префикс("МОН", префикс("ШОК", ТАП)).
3.1.4. Протоколы
Протоколом поведения процесса называется конечная последовательность символов, фиксирующая события, в которых процесс участвовал до некоторого момента времени. Можно представить себе наблюдателя с блокнотом, который следит за процессом и записывает имя каждого происходящего события. 

Будем обозначать протокол последовательностью символов, разделенной запятыми и заключенной в угловые скобки, например, протокол <х, у> состоит из двух событий — х и следующего за ним у, <x> - cостоит из одного события х, а протокол <> - пустой протокол.

Пример 3.10. Протокол простого торгового автомата ТАП в момент завершения обслуживания первых двух покупателей:

<мон, шок, мон, шок>.
Протокол того же автомата перед тем, как второй покупатель вынул свою шоколадку:

<мон, шок, мон>.
3.1.5. Операции над протоколами
Протоколам принадлежит основная роль в фиксировании, описании и понимании поведения процессов. В этом разделе мы исследуем некоторые общие свойства протоколов и операций над ними. Введем следующие обозначения: 

s, t, u - протоколы, 

S, Т, U - множества протоколов, 

f, g, h – функции.

3.1.5.1. Конкатенация

Наиболее важной операцией над протоколами является конкатенация s^t, которая строит новый протокол из пары протоколов s и t, просто соединяя их в указанном порядке. Например, 
<мон, шок>^<мон> = <мон, шок, мон>.

Самые важные свойства конкатенации — это ее ассоциативность и то, что пустой протокол <> служит для нее единицей:

L1.
s^<> = <>^s.

L2.
s^(t^u) = (s^t)^u.
Пусть f — функция, отображающая протоколы в протоколы. Будем говорить, что функция строгая, если она отображает пустой протокол в пустой протокол: f(<>)=<>.

Будем говорить, что функция f дистрибутивна, если f(s^t) = f(s)^f(t).

Все дистрибутивные функции являются строгими. 

Если n — натуральное число, то tn будет обозначать конкатенацию n копий протокола t. Отсюда следует:
L3.
tn+1= t^tn.
L4.
(s^t)n+1 = s^(t^s)n^t.
3.1.5.2. Сужение

Выражение (t ( А) обозначает протокол t, суженный на множество символов А; он строится из t отбрасыванием всех символов, не принадлежащих А. 

Сужение дистрибутивно и поэтому строго.

L1.
<> ( A = <>.

L2.
(s^t) ( A = (s ( A)^(t ( A).

Эффект сужения на одноэлементных последовательностях очевиден:

LЗ.
<х> ( А = <х>, если х ( А.
L4.
<y> ( А = <>, если y ( А. 

Приведенные ниже законы раскрывают взаимосвязь сужения ( и операций над множествами. 

L5.
s ( {} = <>.

L6.
(s ( A) ( B = s ( (A ( B).

3.1.5.3. Голова и хвост

Если s — непустая последовательность, обозначим ее первый элемент s0, а результат, полученный после его удаления — s’. Например, <x, y, х>0 = x, <х, у, х>' = y. Обе эти операции не определены для пустой последовательности.

L1.
(<x>^s)0 = х.
L2.
(<x>^s)’ = s.

L3.
s = (<s0>^s’ ), если s ( <>.

Следующий закон предоставляет удобный метод доказательства равенства или неравенства двух протоколов:

L4.
s = t ( (s = t = <> OR (s0 = t0 AND s’ = t’)).

3.1.5.4. Звёздочка

Множество А* — это набор всех конечных протоколов (включая <>), составленных из элементов множества А. После сужения на А такие протоколы остаются неизменными, Отсюда следует простое определение:

А* = {s ( (s ( A) = s}.

Приведенные ниже законы являются следствиями этого определения:

L1.
<> ( А*.
L2.
<x> ( А* (  x ( А.
L3.
(s^t) ( А* (  s ( А* AND t ( А*.

Они обладают достаточной мощностью, чтобы определить, принадлежит ли протокол множеству А*. Например, если х ( А, а y ( А, то
<x, y> ( А* (  (<x>^<y>) ( А*



      (  (<x> ( А*) AND (<y> ( А*) по L3




      ( T AND F = F

   по L2.
3.1.5.5. Порядок

Если s — копия некоторого начального отрезка t, то можно найти такое продолжение и последовательности s, что s^и = t. Поэтому мы определим отношение порядка
s ( t = ((u.s^и = t).

и будем говорить, что s является префиксом t. Например:<х, у> ( <х, у, z>. Отношение ( является частичным упорядочением и имеет своим наименьшим элементом <>. Об этом говорят законы 

L1.
<> ( s



 наименьший элемент. 

L2.
s ( s



 рефлексивность. 

L3.
s ( t AND t ( s ( t = s

 антисимметричность. 

L4.
s ( t AND t ( u ( s ( u

 транзитивность.
Следующий закон вместе с L1 позволяет определить, является ли справедливым отношение s ( t:
L5.
(<x>^s) ( t (  t ( <> AND x = t0 AND s ( t’.

Будем говорить, что функция f из множества протоколов во множество протоколов монотонна, если она сохраняет отношение порядка (, т. е. f(s) ( f(t) всякий раз, когда s ( t.
3.1.5.6. Длина

Длину протокола t будем обозначать #t. Например, #<х, у, z> = 3.

Следующие законы определяют операцию #:
L1.
#<> = 0.

L2.
#<x> = 1.
L3.
#(s ^t) = #s + #t.

Число вхождений символа х в протокол s определяется как s ( х = #(s ( {х}).
3.1.6. Протоколы процесса
Понятие протокола введено, как последовательная запись поведения процесса вплоть до некоторого момента времени. До начала процесса неизвестно, какой именно из возможных протоколов будет реализован: его выбор зависит от внешних по отношению к процессу факторов. Однако полный набор всех возможных протоколов процесса Р может быть известен заранее. Введем функцию протоколы(Р) для обозначения этого множества.

Пример 3.11. Единственным протоколом процесса СТОП является <>: протоколы(СТОП) = {<>}.

Пример 3.12. протоколы(ЧАСЫ) = {<>, <тик>, <тик, тик>,…} = {тик}*. 
Здесь множество протоколов бесконечно.
3.1.6.1. Законы

В этом разделе покажем, как вычислить множество протоколов процесса, определенного с помощью уже введенных обозначений. 

L1.
протоколы(СТОП) = {t | t = <>} = {<>}.

Протокол процесса (с ( Р) может быть пустым, поскольку <> является протоколом поведения любого процесса до момента наступления его первого события. 

L2.
протоколы(с ( Р) = {t ( t = <> OR (t0 = c AND t' ( протоколы(Р))} 




            = {<> ( {<c>^t ( t ( протоколы(Р)}.
Эти два закона можно объединить в один общий закон, которому подчиняется конструкция выбора:

LЗ.
протоколы(x: B ( Р(x)) = {t ( t = <> OR (t0 ( В AND t' ( протоколы(Р(t0)))}.

Несколько сложнее найти множество протоколов рекурсивно определенного процесса. Рекурсивно определенный процесс является решением уравнения Х = F(Х). 

L4.
протоколы((Х: А.F(Х)) = (n(0протоколы(Fn(СТОПA)).

Пример 3.13. протоколы(ТАП) = (n(0{s ( s ( <мон, шок>n}.
Доказательство:

1) Согласно предположению индукции протоколы(Fn(ТAП)) = {t ( t ( <мон, шок>n}, 
где F(X) = (мон ( шок ( X).

2) протоколы(F0(СТОП)) = {<>} = {s ( s ( <мон, шок>0}, для n = 0 предположение выполняется.

3) Покажем, что предположение также справедливо для n+1: 

протоколы(Fn+1(СТОП)) = протоколы(мон ( шок ( Fn(СТОП)) =



 = {<>, <мон>} ( {<мон, шок>^t ( t ( протоколы(Fn(СТОП))} = 



 = {<>, {<мон>} ( {<мон, шок>^t ( t ( <мон, шок>n} =




 = {s ( s = <> OR s = <мон> OR (t.s = <мон, шок>^t AND t ( <мон, шок>n} =




 = {s ( s ( <мон, шок>n+1}.
Справедливо, что <> является протоколом любого процесса до момента наступления его первого события. Кроме того, если (s^t) – протокол процесса до некоторого момента, то s должен быть протоколом того же процесса до некоторого более раннего момента времени. Наконец, каждое происходящее событие должно содержаться в алфавите процесса. Три этих факта находят свое формальное выражение в следующих законах:

L5.
<> ( протоколы(P).

L6.
s^t ( протоколы(P) ( s ( протоколы(P).

L7.
протоколы(P) ( {(P}*.

3.1.6.2. После 

Если s ( протоколы(P), то P/s (P после s) – это процесс, ведущий себя так, как ведет себя Р с момента завершения всех действий, записанных в протоколе s. Если s не является протоколом P, то P/s не определено.
Пример 3.14. (ТАП / <мон>) = (шок → ТАП).
3.1.7. Спецификации
Спецификация изделия – это описание его предполагаемого поведения. Это описание представляет собой предикат, содержащий свободные переменные, каждая из которых соответствует некоторому обозримому аспекту поведения изделия. 

Например, спецификация электронного усилителя с входным диапазоном в один вольт и с усилением входного напряжения приблизительно в 10 раз задается предикатом

УСИЛ10 = (0 ( v ( 1 ( |v' - 10(v | ( 1).

В этой спецификации v обозначает входное, а v'- выходное напряжения. 

В случае процесса наиболее естественно в качестве результата наблюдения за его поведением рассматривать протокол событий, произошедших вплоть до данного момента времени. Для обозначения произвольного протокола процесса будем использовать специальную переменную пр. 

Пример 3.15. Владелец торгового автомата не желает терпеть убытков. Поэтому он оговаривает, что число выданных шоколадок не должно превышать числа опущенных монет:

НЕУБЫТ = (#(пр ( {шок}) ( #(пр ( {мон})) = пр ( шок ( пр ( мон. (см. 3.1.5.6.)
Пользователь автомата хочет быть уверенным в том, что машина не будет поглощать монеты, пока не выдаст уже оплаченный шоколад:
ЧЕСТН = (пр ( мон ( (пр ( шок + 1)).

Изготовитель торгового автомата должен учесть требования, как владельца, так и клиента: 

ТАПВЗАИМ = ТАПНЕУБЫТ AND ЧЕСТН = (0 ( (пр ( мон – пр ( шок) ( 1).
3.1.7.1. Соответствие спецификации

Если Р - объект, отвечающий спецификации S, то говорят, что Р удовлетворяет S, сокращенно 
Р уд S.

Это означает, что S описывает все возможные результаты наблюдения за поведением Р, или, другими словами, S истинно всякий раз, когда его переменные принимают значения, полученные в результате наблюдения за объектом Р, или, более формально:

(пр.пр ( препротоколы(Р) ( S.
В следующих законах приводятся наиболее общие свойства отношения удовлетворяет. Спецификации истина, не накладывающей никаких ограничений на поведение, будут удовлетворять все объекты.

L1. 
P уд истина.
Если объект удовлетворяет двум различным спецификациям, он удовлетворяет также и их конъюнкции:

L2А.
Если Р уд S и Р уд Т, то Р уд (S AND T).

Пусть S(n) — предикат, содержащий переменную n и Р не зависит от n.

L2B.
Если (n.(Р уд S(n)), то Р уд (n.S(n).
Если из спецификации S логически следует другая спецификация T, то всякое наблюдение, описываемое S, описывается также и Т. 

LЗ.
Если Р уд S и S ( T, то Р уд Т.

3.1.7.2. Доказательства 
При проектировании изделия разработчик несёт ответственность за то, чтобы оно соответствовало своей спецификации. Эта ответственность может быть реализована посредством обращения к методам соответствующих разделов математики. В этом разделе мы приводим набор законов, позволяющих с помощью математических рассуждений убедиться в том, что процесс Р соответствует своей спецификации S. 

Результатом наблюдения за процессом СТОП всегда будет пустой протокол: 

L4А.
СТОП уд (пр = <>).
Протокол процесса (с ( Р) вначале пуст. Каждый последующий протокол начинается с c, а его хвост является протоколом Р. 

L4В.
Если Р уд S(пр), то (с ( Р) уд (пр = <> OR (пр0 = c AND S(пр'))).
Все приведенные выше законы являются частными случаями закона для обобщенного оператора выбора:

L5.
Если (x ( B.(Р(x) уд S(пр, х)), то (х: В ( Р(x)) уд (пр = <> OR (пр0 ( B AND S(пр', пр0))).

Закон, устанавливающий корректность рекурсивно определенного процесса.

L6.
Если F(X) — предваренная, СТОП уд S, а ((X уд S) ( (F(Х) уд S)), то ((Х.F(Х)) уд S.

Пример 1.16. Докажем, что ТАП уд ТАПВЗАИМ. 

Доказательство:
1) СТОП уд (пр = <>) ( 0 ( (пр ( мон – пр ( шок) ( 1), т.к. (<> ( мон = (<> ( шок) = 0.
Это заключение сделано на основании применения законов L4A и LЗ.
2) Предположим, что Х уд (0 ( ((пр ( мон) – (пр ( шок)) ( 1). Тогда 
(мон(шок (Х) уд (пр ( <мон, шок> OR (пр ( <мон, шок> AND (0 ( ((пр"( мон) – (пр"( шок)) ( 1))) (
( (0 ( ((пр ( мон) – (пр ( шок))(1), 

так как <> ( мон = <> ( шок = <мон> ( шок = 0, <мон> ( мон = <мон, шок> ( мон = <мон, шок> ( шок = 1 и пр ( <мон ,шок> ( (пр ( мон = пр" ( мон + 1 AND пр ( шок = пр" ( шок+1)

Применяя теперь закон L3, а затем — L6, получим требуемый результат.
Тот факт, что процесс Р удовлетворяет спецификации, еще не означает, что он будет нормально функционировать. Например, так как

пр = <> ( 0 ( ((пр ( мон) – (пр ( шок)) ( 1
то с помощью законов L3, L4 можно доказать, что

СТОП уд 0 ( ((пр ( мон) – (пр ( шок)) ( 1.

Однако СТОП не соответствует ни требованиям владельца торгового автомата, ни покупателя. Он не сделает ничего плохого, но только потому, что он не делает ничего вообще. По той же причине СТОП удовлетворяет любой спецификации, которой может удовлетворять процесс.
3.2. Параллельные процессы
Процесс определяется полным описанием его потенциального поведения. При этом часто имеется выбор между несколькими различными действиями. В каждом таком случае выбор того, какое из событий произойдет в действительности, может зависеть от окружения, в котором работает процесс. Само окружение процесса может быть описано как процесс, поведение которого определяется в уже знакомых терминах. Это позволяет исследовать поведение целой системы, состоящей из процесса и его окружения, взаимодействующих по мере их параллельного исполнения. Всю систему также следует рассматривать как процесс, поведение которого определяется в терминах поведения составляющих его процессов. Эта система в свою очередь может быть помещена в еще более широкое окружение, и т.д. 

3.2.1. Взаимодействие
Объединяя два процесса для совместного исполнения, как правило, хотят, чтобы они взаимодействовали друг с другом. Эти взаимодействия можно рассматривать, как события, требующие одновременного участия обоих процессов. 

3.2.1.1. Законы

Законы, управляющие поведением (P || Q), параллельно развивающихся процессов P и Q, достаточно просты. Первый закон выражает логическую симметрию между процессом и его окружением:

L1.
P || Q = Q || P.
Следующий закон показывает, что при совместной работе трех процессов неважно, в каком порядке они объединены оператором параллельной композиции ||:

L2.
P || (Q || R) = (P || Q) || R.

Процесс, находящийся в тупиковой ситуации, приводит к тупику всей системы.

L3.
P || СТОП(P = СТОП(P.
Следующий закон гласит, что пара процессов с одинаковыми алфавитами либо одновременно выполняет одно и то же действие, либо попадает в состояние тупика, если начальные события процессов не совпадают:

L4А. 
(с ( Р) || (с ( Q) = с ( (Р || Q).

L4B. 
(с ( Р) || (d ( Q) = СТОП.

3.2.2. Параллелизм
Рассмотрим случай, когда операнды Р и Q оператора || имеют неодинаковые алфавиты (Р ( (Q.
Когда такие процессы объединяются для совместного исполнения, события, содержащиеся в обоих алфавитах, требуют одновременного участия Р и Q. События же из алфавита Р, не содержащиеся в алфавите Q, не имеют никакого отношения к Q, который физически неспособен ни контролировать, ни замечать такие события. Такие события процесса P могут происходить независимо от Q. Аналогично Q может самостоятельно участвовать в событиях, содержащихся в его алфавите, но отсутствующих в алфавите Р.
Таким образом, множество всех событий, логически возможных для данной системы, есть просто объединение алфавитов составляющих ее процессов ((Р || Q) = (Р ( (Q.
3.2.2.1. Законы

Формальное описание вышесказанного осуществляется с помощью следующих законов: 

Пусть а ( ((Р - (Q), b ( ((Q - (Р) и {c, d} ( ((Р ( (Q). Следующие законы показывают, каким образом процесс Р один участвует в событии a, Q один участвует в b, а c и d требуют одновременного участия P и Q.

L1А. 
(с(Р) || (с(Q)=с((Р || Q).

L1B. 
(с(Р) || (d(Q)=СТОП.

L2А. 
(a(Р) || (с(Q)=a((Р || (с(Q)).

L2B.
(с(Р) || (b(Q)=b(((с(Р) || Q)..

L3.
(a(Р) || (b(Q)=.(a((Р || (b(Q)) | b(((a(Р) || Q)).

Эти законы можно обобщить для общего случая оператора выбора:

L3. 
Пусть Р = (х: А ( Р(х)), Q = (y: B ( Q(y)).

Тогда Р || Q = (z: C ( (Р' || Q')), где С = (A ( B) ( (А - (Q) ( (B - (P), 
P' = P(z), если z ( A, иначе P' = Р, а Q' = Q(z), если z ( B, иначе Q' = Q.
С помощью этих законов можно переопределить процесс, удалив из его описания, параллельный оператор, как это показано в следующем примере.

Пример 3.17. 
Пусть (Р = {a, c}, (Q = {b, c}, P = (a ( c ( P), Q = (c ( b ( Q). 

Тогда Р || Q = (a ( c( P) || (c ( b ( Q) = a ( ((c(P) || (c(b(Q)) 
по L2A 

    = a ( c ( (P || (b(Q))      
по L1A    (1)

а (P || (b(Q)) = a ( ((c(P) || (b(Q))  | b ( (P || Q)                            
по L3 
           = a ( b ( ((c( P) || Q) | b( (P || Q)                        
по L2B
          = a ( b ( c ( (P || (b(Q)) | b(a(c((P||(b(Q))       
по L1A и (1)
          = (X.(a( b(c(X | b(a(c(X). 

Отсюда следует, что

Р || Q = a ( c ( (X.(a ( b ( c ( X | b ( a ( c ( X).       
по (1)

3.2.2.2. Реализация

Реализация операции || выводится непосредственно из закона L3. Алфавиты операндов представляются конечными списками символов A и B.
3.2.3. Протоколы

Пусть t — протокол (Р || Q). Тогда все события из t, принадлежащие алфавиту (Р, являлись событиями в жизни P. а все события из t, не принадлежащие (Р, происходили без участия P. Таким образом, (t ( (Р)  — это протокол всех событий, в которых участвовал процесс P, и поэтому он является протоколом P. По тем же соображениям (t ( (Q) является протоколом Q. Более того, каждое событие из t должно содержаться либо в (Р, либо в (Q. Эти рассуждения позволяют сформулировать закон 

L1. протоколы(Р || Q) = {t | (t((Р)( протоколы(Р) AND (t((Q)( протоколы(Q) AND t ( ((Р ( (Q)*}.

3.2.3. Задача об обедающих философах
Рассмотрим ещё одну трактовку задачи предложенной Дейкстрой об обедающих философах. В некоем пансионе нашли пристанище пять философов. У каждого философа была своя комната. Была у них и общая столовая с круглым столом, вокруг которого стояли пять стульев. В центре стола стояла большая миска спагетти, содержимое которой постоянно пополнялось. На столе также лежало пять вилок, по одной между соседними посадочными местами. 
Звали философов ФИЛ0, ФИЛ1, ФИЛ2, ФИЛ3, ФИЛ4 и за столом они располагались в этом же порядке, против часовой стрелки. Почувствовав голод, философ шёл в столовую, садился на свой стул, брал сначала слева от себя вилку, затем справа и приступал к еде. Закончив трапезу, он клал на место обе вилки, выходил из-за стола, и уходили размышлять.

3.2.3.1. Алфавиты

Теперь построим математическую модель этой системы. Сначала надо выбрать множества событий. Для ФИЛi определим это множество как 

         (ФИЛi = {i.садится, i.встаёт, i.берет вил.i, i.берет вил.(i +5 1), i.кладёт вил.i, i.кладёт вил.(i +5 1)},
где +5  — сложение по модулю 5.

Заметим, что алфавиты философов друг с другом не пересекаются, а возможность взаимодействия между ними исключена. 

Другие «действующие лица» —  это пять вилок, каждая из которых имеет тот же номер, что и философ, которому она принадлежит. Вил берет и кладет на место или сам этот философ, или его сосед слева. Алфавит i-й вилки определим как 

(ВИЛКАi = {i.берет вил.i, (i -5 1).берет вил.i, i.кладёт вил.i, (i -5 1).кладёт вил.i}, 

где -5 обозначает вычитание по модулю 5.
Таким образом, каждое событие, кроме садится и встает, требует участия двух соседних действующих лиц — философа и вилки.

3.2.3.2. Поведение

Жизнь каждого философа представляет собой повторение цикла из шести событий:

ФИЛi = (i.садится ( i.берет вил.i ( i.берет вил.(i +5 1) ( i.кладет вил.i ( 



   ( i.кладет вил.(i +5 1) → i.встаёт (ФИЛi).
Вилку циклически берёт и кладёт на место кто-нибудь из соседних с ней философов:

ВИЛКАi = (i.берет вил.i, ( i.кладёт вил.i ( ВИЛКАi | (i -5 1).берет вил.i ( (i -5 1).кладёт вил.i ( ВИЛКАi).
Поведение всего пансиона можно описать как параллельную комбинацию поведения компонент: 

ФИЛОСОФЫ = (ФИЛ0 || ФИЛ1 || ФИЛ2 || ФИЛ3 || ФИЛ4 )

ВИЛКИ = (ВИЛКА0 || ВИЛКА1 || ВИЛКА2 || ВИЛКА3 || ВИЛКА4 )

ПАНСИОН = (ФИЛОСОФЫ || ВИЛКИ). 

В одном из интересных вариантов этой историй философы могут брать и класть обе вилки в любом порядке. Рассмотрим поведение каждой руки философа в отдельности.
(ЛЕВАЯi = {i.садится, i.встаёт, i.берет вил.i, i.кладёт вил.i}.

(ФИЛi = {i.садится, i.встаёт, i.берет вил.(i +5 1), i.кладёт вил.(i +5 1)}.

ЛЕВАЯi = (i.садится ( i.берет вил.i ( i.кладет вил.i ( i.встаёт ( ЛЕВАЯi). 

ПРАВАЯi = (i.садится ( i.берет вил.(i +5 1) ( i.кладет вил.(i +5 1) ( i.встаёт ( ПРАВАЯi). 

ФИЛi = (ЛЕВАЯi || ПРАВАЯi ).

Синхронизацией процессов ЛЕВАЯi и ПРАВАЯi в момент, когда i-тый философ садится или встаёт (посредством общих событий), достигается то, что он не может поднимать вилки, если не сидит за столом, и не может встать из-за стола, пока не положит вилки. 
3.2.3.3. Тупик!

Построенная математическая модель первого варианта системы позволяет обнаружить опасность возникновения тупиковой ситуации, когда каждый из философов возьмёт вилку в левую руку. Одним из решений этой проблемы явилось введение в систему слуги. Слуге даётся указание следить за тем, чтобы за столом никогда не оказывалось больше четырех философов одновременно. Алфавит его определяется как C ( B, где

C = {0.садится, … , 4.садится }, B = {0.встаёт, … , 4.встаёт}. 

Поведение слуги проще всего описать с помощью взаимной рекурсии. Пусть СЛУГАj определяет поведение слуги, когда за столом сидят j философов: 

СЛУГА0 =(x: C ( СЛУГА1),

СЛУГАj =(x: C ( СЛУГАj+1) | y: B ( СЛУГАj-1),

                                                                     j({1,2.3}.

СЛУГА4 =(y: B ( СЛУГА3). 

Пансион, свободный от тупика, определяется как НОВПАНСИОН = ((ПАНСИОН || СЛУГА0). 

3.2.3.4. Доказательство беступиковости

Докажем утверждение, что НОВПАНСИОН свободен от тупиков. Для этого достаточно доказать, что любой протокол s этой системы можно продолжить некоторым событием так, что бы снова получить протокол этой же системы. Строго, это можно сформулировать как 

(s, (z (s(протоколы(НОВПАНСИОН) AND z((НОВПАНСИОН ( s^z ( протоколы(НОВПАНСИОН)). 

Доказательство можно осуществлять двумя способами: 

Первый из них предполагает применение (насколько это возможно) приведённых выше законов. 

Второй способ доказательства состоит в составлении компьютерной программы для исследования протоколов системы в поисках тупика. Такая программ сможет дать интересующий нас ответ за конечное время, если система имеет конечное число состояний, как в нашем случае НОВПАНСИОН. Достаточно рассмотреть только те протоколы, длина которых не превышает известной верхней границы числа состояний. (Каждому протоколу соответствует некоторое состояние системы, в которое систему приводит из начального состояния последовательность событий, описываемая этим протоколом.) 

Число состояний в системе НОВПАНСИОН не превышает 1,8 млн. Но, т. к. в каждом состоянии возможны не меньше двух событий, то количество протоколов, которые надо проверить, будет превышать два в степени 1,8 млн. Трудно представить, что компьютер, когда-нибудь сумеет исследовать все возможные случаи. Таким образом, доказательство отсутствия тупиковых ситуаций, как правило, входит в обязанности разработчика параллельных систем.
3.2.3.5. Бесконечный перехват

Помимо тупика обедающего философа подстерегает опасность бесконечного перехвата инициативы. Предположим, что левая рука у сидящего философа очень медлительна, в то время как его левый сосед очень проворен. 

Всякий раз, когда философ пытается дотянуться до своей левой вилки, его левый сосед мгновенно перехватывает вил. Таким образом, может оказаться, что сидящий философ никогда не приступит к еде.
При строгом подходе, на ранних этапах проектирования такая проблема неразрешима. Таким образом, добиваться, чтобы любое желаемое и возможное событие обязательно наступило в пределах разумного интервала времени, становится задачей реализатора системы.
3.2.4. Помеченные процессы

Помечать процессы особенно полезно при создании групп сходных процессов, которые в режиме параллельной работы представляют некоторые идентичные услуги их общему окружению, но никак не взаимодействуют друг с другом. Это означает, что все они должны иметь взаимно непересекающиеся алфавиты. Чтобы этого достичь, снабдим каждый процесс отдельным именем; каждое событие помеченного процесса помечено тем же именем. Помеченное событие l.x, где х – его имя, а l – метка.

Процесс P с меткой l обозначают где l: P. Он участвует в событии l.x, когда по определению P участвует в х.
Пример 3.18.
Два работающих рядом торговых автомата
(лев: ТАП) || (прав: ТАП)
Алфавиты этих процессов не пресекаются, и каждое происходящее событие помечено именем того устройства, на котором оно происходит. Если перед их параллельной установкой устройства не получили имен, каждое событие будет требовать участия их обоих, и тогда пара машин будет неотличима от одной. Это является следствием того, что (ТАП || ТАП) = ТАП.
3.2.5. Множественная пометка
Определение пометки можно расширить, позволив помечать каждое событие любой меткой l из некоторого множества L. Если P – процесс, определим (L. : P) как процесс, ведущий себя в точности как P с той разницей, что он участвует в событии l.x (где l ( L, x(( P ), если по определению P участвует в х.
Пример 3.19. Лакей – это младший слуга, который имеет одного хозяина, провожает его к столу и из-за стола и прислуживает ему, пока тот ест:

(ЛАКЕЙ = {садится, встает}
ЛАКЕЙ = (садится → встает → ЛАКЕЙ)
Лакей обслуживающего всех пятерых философов по очереди определим:

L = {0, 1, 2, 3, 4}

ОБЩИЙ ЛАКЕЙ = (L: ЛАКЕЙ )

Общего лакея можно нанимать на период отпуска слуги для предохранения обедающих философов от тупиковой ситуации. Конечно, в течение этого времени философам придется поголодать, ибо находиться за столом они смогут только по очереди.
3.3. Взаимодействие – обмен сообщениями
В предыдущих разделах было введено и проиллюстрировано общее понятие события как действия, не имеющего протяженности во времени, наступление которого может требовать одновременного участия более чем одного независимо описанного процесса. В этом разделе внимание будет сосредоточено на одном специальном классе событий, называемых взаимодействиями. Взаимодействие состоит в передаче сообщений и является событием, описываемым парой c.v, где c – имя канала по которому происходит взаимодействие, а v – значение передаваемого сообщения. Такое обозначение мы уже использовали – это описание процесса КОПИБИТ (см. пример 3.3).
Различают следующие виды каналов: 

· Синхронные. Отправив сообщение, передающий процесс ожидает от принимающего подтверждение о приеме сообщения прежде, чем послать следующее сообщение, т.е. принимающий процесс не выполняется, пока не получит данные, а передающий - пока не получит подтверждение о приеме данных. 

· Асинхронно/синхронные. Операция передачи сообщения асинхронная - она завершается сразу (сообщение копируется в некоторый буфер, а затем пересылается одновременно с работой процесса-отправителя), не ожидая того, когда данные будут получены приемником. Операция приема сообщения синхронная: она блокирует процесс до момента поступления сообщения. 

· Асинхронные. Обе операция асинхронные, то есть они завершаются сразу. Операция передачи сообщения работает, как и в предыдущем случае. Операция приема сообщения, обычно, возвращает некоторые значения, указывающие на то, как завершилась операция - было или нет принято сообщение. В некоторых реализациях операции обмена сообщениями активируют сопроцессы, которые принимают/отправляют сообщения, используя временные буфера и соответствующие синхронные операции. В этом случае имеется еще синхронизирующая операции, которая блокирует процесс до тех пор, пока не завершатся все инициированные операции канала. 

Множество всех сообщений, с помощью которых Р может осуществлять взаимодействие по каналу с, определяется как

(с(Р) = {v | c.v ( (P}.

Кроме того, определены функции, выбирающие имя канала канал(c.v) = c и значение сообщения сообщ(c.v) = v.
Каналы используются для передачи сообщений только в одном направлении и только между двумя процессами.
3.3.1. Ввод и вывод
Пусть v – элемент (с(Р). Процесс, который сначала выводит v по каналу с, а затем ведет себя как Р, обозначим
(с ! v → P) = (c.v → P).
Единственное событие, к которому этот процесс готов в начальном состоянии. – это взаимодействие c.v. 
Процесс, который сначала готов ввести любое значение х, предаваемое по каналу с, а затем ведет себя как Р(х), обозначим
(с ? v → P(х)) = (у: {y | канал(у) = c} → P(сообщ(у))).
Пусть P, Q – процессы, с – выходной канал P и входной канал Q. Если P, Q объединены в параллельную систему (P || Q), то взаимодействие по каналу с будет происходить всякий раз, когда P выводит сообщение, а Q в тот же самый момент вводит его. Выводящий процесс однозначно определяет значение передаваемого сообщения, тогда как вводящий процесс готов принять любое поступающее значение. Поэтому в действительности происходящим событием будет взаимодействие c.v, где v – значение. Определяемое выводящим процессом. Отсюда вытекает очевидное ограничение, что алфавиты на обоих концах канала должны совпадать, т.е. (с(Р) = (с(Q).
Пример 3.20. Процесс, копирующий каждое сообщение, поступающее слева, выводя его направо:
(лев(КОПИР) = (прав(КОПИР)
КОПИР = µХ.(лев ? х → прав ! х →Х).
Если (лев = {0, 1}, то КОПИР почти полностью совпадает с КОПИБИТ.

Пример 3.21. Процесс, похожий на КОПИР, с той разницей, что каждое вводимое число перед выводом удваивается:

(лев = (прав = Nat
УДВ = µХ.(лев ? х → прав ! (х + х) →Х).

Пример 3.22. Процесс, принимающий сообщение по одному из двух каналов лев1 и лев2 и немедленно передающий его направо:

(лев1 = (лев2 = (прав
СЛИЯНИЕ = (лев1 ? х → прав ! х → СЛИЯНИЕ | лев2 ? х → прав ! х →  СЛИЯНИЕ).

3.3.2. Взаимодействия
Пусть P, Q – процессы, с – выходной канал P и входной канал Q. Тогда множество, состоящее из событий-взаимодействий c.v, содержится в пересечении алфавита P с алфавитом Q. Если процессы объединены в параллельную систему (P || Q), то взаимодействие c.v может происходить только когда в этом событии одновременно участвуют оба процесса, т.е. в тот момент, когда P выводит значение v по каналу c, а Q одновременно вводит это значение. Вводящий процесс готов принять любое возможное поступающее сообщение, и поэтому то, какое именно значение передается, определяет выводящий процесс.
Таким образом, вывод можно рассматривать как специальный случай операции префиксации, а ввод – как специальный случай выбора.
L1.
(с ! v → P) || (с ? x → Q(x)) = с ! v → (P || Q(v)).
3.3.3. Подчинение

Пусть P, Q – процессы, такие, что (Р ( (Q. В комбинации (P || Q) каждое действие Р может произойти, только если это позволяет Q, тогда как Q может независимо осуществлять действия из      ((Р - (Q) без разрешения и даже без ведома партнера Р. Таким образом, Р служит по отношению к Q подчиненным процессом, тогда как Q выступает как главный процесс. Это записывается так: Р // Q. Отсюда: ((Р // Q) = ((Р - (Q).
Обычно бывает удобно давать подчиненному процессу имя, скажем m, которое используется главным процессом для всех взаимодействий с подчиненным. Каждое взаимодействие по каналу с обозначается тройкой m.c.v, где (m.c(m : P) = (с(Р), а v ( (с(Р).
В конструкции (m : P // Q) процесс Q взаимодействует с P по каналам с составными именами вида m.c, тогда как P для этих же взаимодействий использует соответствующий простой канал с. Так как все эти взаимодействия скрыты от обстановки, имя m недоступно снаружи; следовательно, оно служит локальным именем подчиненного процесса.
Подчинение может быть вложенным, например (n : (m : P//Q)//R). Процесс R не имеет возможности ни непосредственно взаимодействовать с P, ни знать о существовании P и его имени m.
Пример 3.23.
удв: УДВ // Q. 

Подчиненный процесс ведет себя как обыкновенная подпрограмма, вызываемая внутри главного процесса Q. Внутри Q значение 2(е может быть получено поочередным выводом аргумента е по левому каналу процесса удв и вводом результата по правому каналу:
удв.лев ! е → (удв.прав ? х → …).

Пример 3.22.
ст : СТЕК // Q. 

Внутри главного процесса Q ст.лев!v  используется для проталкивания в верхушку стека, а ст.прав?x выталкивает верхнее значение. Использование конструкции выбора позволяет рассматривать ситуацию, когда стек пуст:

(ст.прав ? x → Q1(х) | ст.пуст → Q2)
Если стек не пуст, то выбирается первая альтернатива; если пуст, то выбор второй альтернативы позволяет избежать тупика.
Оператор подчинения может использоваться для рекурсивного определения подпрограмм. Каждый уровень рекурсии (кроме последнего) задает новую локальную подпрограмму, работающую с рекурсивным вызовом.

Пример 3.24.

      ФАКТ = µХ.лев?n → (if n = 0 then (прав!1 → X) else (f: X // (f.лев!(n – 1) → f.прав?y → прав!(n(y) → X))

Программа ФАКТ использует каналы лев и прав для обмена результатами и параметрами с вызывающим ее процессом, а каналы f.лев и f.прав – для взаимодействия со своим подчиненным процессом f.

3.4. Разделяемые ресурсы
Обозначение (m://S) мы использовали для именованного подчиненного процесса (m:R), единственной обязанностью которого является удовлетворение потребностей главного процесса S. Предположим теперь, что S состоит из двух параллельных процессов (P || Q) и они оба нуждаются в услугах одного и того же подчиненного процесса (m :R). К сожалению, P и Q не могут взаимодействовать с R по одним и тем же каналам, потому что тогда эти каналы должны содержаться в алфавитах обоих процессов, и, значит, согласно определению оператора ||, взаимодействия с (m : R) могут происходить, только когда P и Q одновременно посылают одно и то же сообщение, что далеко не соответствует желаемому результату. Нам же требуется своего рода чередование взаимодействий между P и (m:R) с взаимодействиями между Q и (m:R). В этом случае (m:R) служит как ресурс, разделяемый P и Q; каждый из них использует его независимо, и их взаимодействия с ним чередуются.

Когда все процессы-пользователи известны заранее, можно организовать работу так, чтобы каждый процесс-пользователь имел свой набор каналов для взаимодействий с совместно используемым ресурсом. Эта техника применялась в задаче об обедающих философах: каждая вилка совместно использовалась всеми пятью. Общий метод разделения ресурсов дает множественная пометка, которая является эффективным средством создания достаточного числа каналов для независимого взаимодействия с каждым процессом-пользователем. Отдельные взаимодействия по этим каналам произвольно чередуются. Однако при таком методе необходимо знать заранее имена всех процессов-пользователей, и поэтому он не подходит для подчиненного процесса, предназначенного для обслуживания главного процесса, который разбивается на произвольное число параллельных подпроцессов.
3.4.1. Поочередное использование
Проблему, вызванную использованием комбинирующего оператора ||, можно избежать, используя параллелизм в форме чередования (P ||| Q). Здесь P и Q имеют одинаковые алфавиты, а их взаимодействия с совместно используемыми внешними процессами произвольно чередуются.

Пример 3.25.
Совместно используемая подпрограмма: удв : УДВ // (P ||| Q).
Здесь и P, и Q могут содержать вызов подчиненного процесса
(удв.лев!v → удв.прав?х → ПРОПУСК),

где ПРОПУСК – процесс, который ничего не делает, но благополучно завершается.

Пример 3.26.
Совместно используемое алфавитно-цифровое печатающее устройство:

АЦПУ = занят → µХ.(лев?s → h!s → X | свободен → АЦПУ)
Здесь h – канал, соединяющий АЦПУ с аппаратной частью устройства. После наступления события занят АЦПУ копирует в аппаратную часть последовательно поступающие по левому каналу строки, пока сигнал свободен не приведет его в исходное состояние, в котором он доступен для использования другими процессами. Этот процесс используется как разделяемый ресурс:

ацпу: АЦПУ // … (P ||| Q)…

Внутри P или Q вывод последовательности строк, образующей файл, заключен между событиями ацпу.занят и ацпу.свободен:
ацпу.занят → … ацпу.лев!”Вася” →… ацпу.лев!следстр → … ацпу.свободен
3.4.2. Общая память
Цель этого раздела – привести ряд аргументов против использования общей памяти.

Поведение систем параллельных процессов без труда реализуется на обыкновенной ЭВМ с хранимой программой с помощью режима разделения времени, при котором единственный процессор поочередно выполняет каждый из процессов, причем смена выполняемого процесса происходит по прерыванию, исходящему от некоторого внешнего или синхронизирующего устройства. При такой реализации легко позволить параллельным процессам совместно использовать общую память, выборка и загрузка которой осуществляется каждым процессом.
Ячейка общей памяти – это разделяемая переменная:

(счет : ПЕРЕМ // (счет.лев!0 → (P ||| Q))).
Произвольное чередование присваиваний в ячейку общей памяти различными процессами является следствием многочисленных опасностей.

Пример 3.27.
Взаимное влияние.
Разделяемая переменная счет используется для подсчета числа исполнений некоторого важного события. При каждом наступлении этого события соответствующий процесс Р или О пытается изменить значение счетчика парой взаимодействий

счет.прав?х;  счет. лев! (х + 1)

К сожалению, эти два взаимодействия могут перемежаться аналогичной парой взаимодействий от другого процесса, в результате чего мы получим последовательность

счет.прав?х → счет.прав?у → счет.лев!(у + 1) → счет.лев!(х+ 1) →...
В итоге значение счетчика увеличится лишь на единицу, а не на два. Такого рода ошибки известны как взаимное влияние и часто допускаются при проектировании процессов, совместно использующих общую память. Кроме того, проявление такой ошибки недетерминировано; ее воспроизводимость очень ненадежна, и поэтому ее практически невозможно диагностировать обычными методами тестирования.
Возможным решением этой проблемы может быть контроль за тем, чтобы смена процесса не происходила при совершении последовательности действий, нуждающихся в защите от чередования. Такая последовательность называется критическим участком. При реализации с одним процессором требуемое исключение обычно достигается запрещением всех прерываний на протяжении критического участка. Нежелательным эффектом такого решения является задержка ответа на прерывание; но хуже всего то, что оно оказывается полностью несостоятельным, как только к машине добавляется второй процессор.
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Рисунок 4.1.

А, В, С – разделяемый ресурс, Р1 Р2 – процессы.
Более приемлемое решение было предложено Э. Дейкстрой, которому принадлежит идея использования двоичных семафоров. Семафор можно описать как процесс, поочередно выполняющий действия с именами Р и V;

СЕМ = (Р → V → СЕМ)
Он описывается как совместно используемый ресурс (взаискл: СЕМ // ...).

При условии, что все процессы подчиняются этой дисциплине, каждый из двух процессов не сможет влиять на изменение счетчика — произвести действие взаискл.V. Таким образом, критический участок, на котором происходит увеличение счетчика, должен иметь вид

взаискл. Р → счет.прав?х →  счет.лев!(х + 1) → взаискл.V → ...
При условии, что все процессы подчиняются этой дисциплине, каждый из двух процессов не сможет влиять на изменение счетчика своим партнером. Но если какой-нибудь процесс пропустит Р или V или выполнит их в обратном порядке, результат будет непредсказуемым и может привести к катастрофической или (что, возможно, еще хуже) неуловимой ошибке.

Избежать взаимного влияния гораздо более надежным способом можно, встроив необходимую защиту в саму конструкцию общей памяти, воспользовавшись знанием о предполагаемом способе ее использования. Если, например, переменная будет использоваться только как счетчик, то ее увеличение можно задать одной элементарной операцией счет.вверх, а соответствующий разделяемый ресурс определить как СТ0:

счет:СТ0 //(...Р |||.Q..)
На самом деле, есть все основания рекомендовать, чтобы каждый совместно используемый ресурс заранее проектировался для своих целей и, чтобы в разработке системы с элементами параллелизма универсальная память не использовалась совместно. Этот метод не только предупреждает серьезную опасность случайного взаимного влияния, но и позволяет получать конструкции, поддающиеся эффективной реализации на сетях распределенных процессорных элементов, а также на одно- и многопроцессорных ЭВМ с физически общей памятью.
3.4.3. Кратные ресурсы

Выше мы описали, как некоторое число параллельных процессов с различным поведением могут совместно использовать один подчиненный процесс. Каждый процесс-пользователь соблюдает дисциплину чередования ввода и вывода или чередования сигналов занят/свободен с тем, чтобы в каждый момент времени разделяемым ресурсом пользовался не более чем один процесс. Такие ресурсы называют последовательно переиспользуемыми. В этом разделе вводятся массивы процессов, представляющие кратные ресурсы с одинаковым поведением; индексы в массиве обеспечивают тот факт, что каждый элемент достоверно взаимодействует только с использующим его процессом.

Мы будем использовать индексы и операторы с индексами, смысл которых очевиден. Например:
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В последнем примере мы требуем, чтобы f была взаимно однозначной для того, чтобы выбор между альтернативами осуществлялся обстановкой.

Пример 3.28.
Повторно входимая подпрограмма

Последовательно переиспользуемая общая подпрограмма может обслуживать вызывающие ее процессы только по одному. Если выполнение подпрограммы требует значительных вычислений, соответствующие задержки могут возникнуть и в вызывающем процессе. Если же для вычислений доступны несколько процессоров, нам ничто не мешает позволить нескольким экземплярам подпрограммы параллельно исполняться на различных процессорах. Подпрограмма, имеющая несколько параллельно работающих экземпляров, называется повторно входимой и определяется как массив параллельных процессов

yдв: (
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УДВ)) //…
Типичным вызовом этой подпрограммы будет
(удв.3.лев!30 → удв.3.прав?у →  ПРОПУСК)
Присутствие индекса 3 гарантирует, что результат вызова получен от того же самого экземпляра удв, которому были посланы аргументы, даже несмотря на то, что в это же время некоторые другие параллельные процессы могут вызывать другие элементы массива, что приводит к чередованию сообщений типа

удв.3.лев.30,...удв.2.лев.20,... удв.3.прав.60,... удв.2.прав.40,...
Когда процесс вызывает повторно входимую подпрограмму, на самом деле не имеет значения, какой из элементов массива ответит на этот вызов; годится любой в данный момент свободный процесс. Поэтому вместо того, чтобы указывать конкретный индекс 2 или 3, вызывающий процесс должен делать произвольный выбор, используя конструкцию
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(удв.i.лев!30 → удв.i.прав?у → ПРОПУСК)
При этом по-прежнему существенно требование, чтобы для передачи аргументов и (сразу после этого) получения результата использовался один и тот же индекс.

Различают локальные вызовы процедуры, поскольку предполагается, что выполнение процедуры происходит на том же процессоре, что и выполнение вызывающего процесса, и дистанционные вызовы общей процедуры когда предполагает исполнение на отдельном, возможно, удаленном процессоре. Так как эффект дистанционного и локального вызова должен быть одинаковым, причины для использования именно дистанционного вызова могут быть только организационными или экономическими. Например, для хранения кода процедуры в секрете или для исполнения его на машине, имеющей какие-то специальные средства, слишком дорогие для установки их на той машине, на которой исполняются процессы-пользователи.

Типичным примером таких дорогостоящих устройств могут служить внешние запоминающие устройства большой емкости — такие, как дисковая или доменная память.

Пример 3.29.
 Общая внешняя память.
Запоминающая среда разбита на В секторов, запись и чтение с которых могут производиться независимо. В каждом секторе может храниться один блок информации, которая поступает слева и выводится направо. К несчастью, запоминающая среда реализована по технологии разрушающего считывания, так что каждый блок может быть считан только один раз. Дополнительная память в целом представляет собой массив таких секторов с индексами, не превосходящими В:
ДОППАМ = 
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i: КОПИР
Предполагается, что эта память используется как подчиненный процесс

(доп: ДОППАМ //...).
Внутри основного процесса доступ к этой памяти осуществляется взаимодействиями

Доп.i.лев!блок →... доп.i.прав?у →,..
Дополнительная память может также совместно использоваться параллельными процессами. В этом случае действие
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(доп.i.лев!блок →...)
одновременно займет произвольный свободный сектор с номером i и запишет в него значение блок. Аналогично, доп.1.прав?х за одно действие считает содержимое сектора i в х и освободит этот сектор для дальнейшего использования, вполне вероятно, уже другим процессом. Именно это упрощение и послужило истинной причиной использования КОПИР для моделирования каждого сектора.

Конечно, успешное совместное использование этой дополнительной памяти требует от процессов-пользователей строжайшего соблюдения дисциплины. Процесс может совершить ввод информации с некоторого сектора, только если именно этот процесс последним выводил туда информацию, причем за каждым выводом рано или поздно должен последовать такой ввод. Несоблюдение этого порядка приводит к тупиковой ситуации или к еще худшим последствиям.

3.4.4. Планирование ресурсов

Когда ограниченное число ресурсов разделено между большим числом потенциальных пользователей, всегда существует возможность того, что некоторым пользователям, стремящимся занять ресурс, приходится ждать, пока его освободит другой процесс. Если к моменту освобождения ресурса его хотят занять два или более процесса, выбор того, который из ожидающих процессов получит ресурс, во всех приводившихся примерах был недетерминированным. Само по себе это большого значения не имеет, но предположим, что к тому моменту, когда ресурс снова освободится, к множеству ожидающих присоединится еще один процесс. Поскольку выбор между ожидающими процессами по-прежнему недетерминирован, может случиться, что повезет именно вновь присоединившемуся процессу. Если ресурс сильно загружен, так может случиться снова и снова. В результате может оказаться, что некоторые процессы будут откладываться бесконечно или по крайней мере в течение полностью неопределенного времени. С этой проблемой, называемой бесконечным перехватом, мы уже знакомы (см. п. 3.2.3.5).

Одним из решений проблемы является обеспечение того, чтобы все ресурсы были несильно загружены. Этого можно достигнуть либо введением дополнительных ресурсов, либо установлением высокой платы за предоставляемые услуги. Фактически это единственно приемлемые решения в случае постоянно загруженного ресурса. К сожалению, даже в среднем несильно загруженный ресурс достаточно часто оказывается сильно загруженным в течение длительных периодов (в часы пик). Иногда проблему удается сгладить введением дифференцированного тарифа в попытке регулирования спроса, но это не всегда помогает и даже не всегда удается. В течение таких пиков задержки процесса-пользователя в среднем неизбежны. Важно лишь следить за сообразностью и предсказуемостью таких задержек — вы, несомненно, предпочтете знать, что вас обслужат в течение часа, чем гадать, сколько еще придется ждать—одну минуту или целые сутки.

Задача распределения ресурса между ожидающими пользователями известна как планирование ресурсов. Для успешного планирования необходимо знать, какие процессы в текущий момент ожидают получения ресурса. По этой причине получение ресурса отныне нельзя рассматривать как одно элементарное событие. Его необходимо разбить на два события:

пожалуйста, осуществляющее запрос ресурса, 
спасибо, сопровождающее реальное получение ресурса.

Период между пожалуйста и спасибо для каждого процесса является временем, в течение которого он ждет ресурс. Чтобы различать ожидающие процессы, каждое вхождение события пожалуйста, спасибо и свободен помечено отличным от других натуральным индексом. При каждом запросе ресурса процесс получает номер с помощью конструкции:
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(рес.i. пожалуйста; реc.i.спасибо;...; реc.i.свободен → ПРОПУСК.)
Простым и эффективным способом планирования ресурса является назначение его процессу, ожидавшему дольше всех. Такая политика называется «первым пришел — первым, обслужен» (FСFS) или «первым пришел — первым ушел» (FIFO) и представляет собой принцип очереди, соблюдаемый, к примеру, пассажирами на автобусной остановке.

В заведении же типа поликлиники, где посетители не могут; или не хотят выстраиваться в очередь, для достижения того же результата действует другой механизм. Регистратура выдает талоны со строго возрастающими последовательными номерами. При входе в поликлинику посетитель берет талон. Когда врач освободился, он вызывает посетителя, имеющего талон с наименьшим номером, но еще не принятого. Этот алгоритм, называемый алгоритмом поликлиники, более строго описан ниже. Мы будем предполагать, что одновременно могут обслуживаться до R посетителей,

Пример 3.30.
Алгоритм поликлиники.
Нам потребуются три счетчика:

р — посетители, сказавшие пожалуйста,
t — посетители, сказавшие спасибо,
r — посетители, освободившие свои ресурсы.

Очевидно, что в любой момент времени r ( t ( р. Кроме того, р всегда будет номером, который получает очередной посетитель, приходящий в поликлинику, а t — номером очередного обслуживаемого посетителя; далее, р — t будет числом ожидающих посетителей, а R + r — t — числом ожидающих врачей. Вначале значения всех счетчиков равны нулю и могут быть вновь положены равными нулю в любой момент, когда их значения совпадают — например, вечером, после ухода последнего посетителя.

Одной из основных задач алгоритма является обеспечение того, чтобы никогда не было одновременно свободного ресурса и ждущего посетителя; как только возникает такая ситуация, следующим событием должно стать спасибо посетителя, получающего ресурс.

ПОЛИКЛИНИКА = B0,0,0
Вp,t,r = if 0 < r = t = р then ПОЛИКЛИНИКА
     else  if R+r – t > 0 AND р — t > 0
then t.спасибо → Вр,t+1,r 
     еlse (р.пожалуйста → Вр+1,t, r | 
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i.свободен → Вр,t,r+1)).
3.5. Программирование параллельных вычислений

3.5.1. Основные понятия

Исполнение процессов типичной параллельной программы прерывается значительно чаще, чем процессов, работающих в последовательной среде, так как процессы параллельной программы выполняют еще действия, связанные с обменом данными между процессорами. Манипулирование полновесными процессами в мультипрограммной среде является дорогостоящим действием, поскольку это тесно связанно с управлением и защитой памяти. Вследствие этого большинство параллельных компьютеров использует легковесные процессы, называемые нитями или потоками управления, а не полновесные процессы. Легковесные процессы не имеют собственных защищенных областей памяти (хотя могут обладать собственными локальными данными), а в результате очень сильно упрощается манипулирование ими. Более того, их использование более безопасно. 

В соответствии с возможностями параллельного компьютера процессы взаимодействуют между собой обычно одним из следующих способов: 

· Обмен сообщениями. Посылающий процесс формирует сообщение с заголовком, в котором указывает, какой процессор должен принять сообщение, и передает сообщение в сеть, соединяющую процессоры. Если, как только сообщение было передано в сеть, посылающий процесс продолжает работу, то такой вид отправки сообщения, называется неблокирующим. Если же посылающий процесс ждет, пока принимающий процесс не примет сообщение, то такой вид отправки сообщения, называется блокирующим. Принимающий процесс должен знать, что ему необходимы данные, и должен указать, что готов получить сообщение, выполнив соответствующую команду приема сообщения. Если ожидаемое сообщение еще не поступило, то принимающий процесс приостанавливается до тех пор, пока сообщение не поступит. 

· Обмен через общую память. В архитектурах с общедоступной памятью процессы связываются между собой через общую память - посылающий процесс помещает данные в известные ячейки памяти, из которых принимающий процесс может считывать их. При таком обмене сложность представляет процесс обнаружения того, когда безопасно помещать данные, а когда удалять их. Чаще всего для этого используются стандартные методы операционной системы, такие как семафоры или блокировки процессов. Однако это дорого и сильно усложняет программирование. Некоторые архитектуры предоставляют биты занято/свободно, связанные с каждым словом общей памяти, что обеспечивает легким и высокоэффективный способ синхронизации отправителей и приемников. 

· Прямой доступ к удаленной памяти. В первых архитектурах с распределенной памятью работа процессоров прерывалась каждый раз, когда поступал какой-нибудь запрос от сети, соединяющей процессоры. В результате процессор плохо использовался. Затем в таких архитектурах в каждом процессорном элемент стали использовать пары процессоров - один процессор (вычислительный), исполняет программу, а другой (процессор обработки сообщений) обслуживает сообщения, поступающие из сети или в сеть. Такая организация обмена сообщениями позволяет рассматривать обмен сообщениями как прямой доступ к удаленной памяти, к памяти других процессоров. Эта гибридная форма связи, применяется в архитектурах с распределенной памятью, обладает многими свойствами архитектурах с общей памятью. 

Рассмотренные механизмы связи необязательно используются только непосредственно на соответствующих архитектурах. Так легко промоделировать обмен сообщениями, используя общую память, с другой стороны можно смоделировать общую память, используя обмен сообщениями. Последний подход известен как виртуальная общая память. 

Наиболее желательными (даже скорее обязательными) признаками параллельных алгоритмов и программ являются: 

· параллелизм, 

· маштабируемость, 

· локальность, 
· модульность. 

Параллелизм указывает на способность выполнения множества действий одновременно, что существенно для программ выполняющихся на нескольких процессорах. 

Маштабируемость - другой важнейший признак параллельной программы, который требует гибкости программы по отношению к изменению числа процессоров, поскольку наиболее вероятно, что их число будет постоянно увеличиваться в большинстве параллельных сред и систем. 

Локальность характеризует необходимость того, чтобы доступ к локальным данным был более частым, чем доступ к удаленным данным. Важность этого свойства определяется отношением стоимостей удаленного и локального обращений к памяти. Оно является ключом к повышению эффективности программ на архитектурах с распределенной памятью. 

Модульность отражает степень разложения сложных объектов на более простые компоненты. В параллельных вычислениях это такой же важный аспект разработки программ, как и в последовательных вычислениях.
Код, исполняющийся в одиночном процессоре параллельного компьютера, находится в некоторой программной среде такой же, что и среда однопроцессорного компьютера с мультипрограммной операционной системой, поэтому и в контексте параллельного компьютера так же говорят о процессах, ссылаясь на код, выполняющийся внутри защищенного региона памяти операционной системы. Многие из действий параллельной программы включают обращения к удаленным процессорам или ячейкам общей памяти. Выполнение этих действий может потребовать время, существенное, особенно, по отношению к времени исполнения обычных команд процессора. Поэтому большинство процессоров исполняет более одного процесса одновременно, и, следовательно, в программной среде отдельно взятого процессора параллельного компьютера применимы обычные методы мультипрограммирования.

3.5.2. Многопоточная обработка

Если L — метка некоторого места в программе, то команда

fork L
передает управление на метку L, а также и на следующую команду в тексте программы. В результате создается эффект, что с этого момента два процессора одновременно исполняют одну и ту же программу; каждый из них независимо обрабатывает свою последовательность команд. Поскольку каждая такая последовательность обработки может снова разветвиться, эта техника получила название многопоточной обработки.
Введя способ разбиения одного процесса на два, мы нуждаемся и в способе слияния двух процессов в один. Проще всего ввести команду join, которая может выполниться только при одновременном исполнении ее двумя процессами. Первый достигший этой команды процесс должен ждать, когда ее достигнет другой. После этого уже только один процесс продолжает исполнение последующих команд.

Разновидность команды ветвления до сих пор используется в операционной системе UNIХ™. При этом ветвление не подразумевает переход по метке. Его эффект заключается во взятии совершенно новой копии всей памяти программы и передачи этой копии новому процессу. Как исходный, так и новый процессы продолжают исполнение с команды, следующей за командой ветвления. У каждого процесса есть средство определить, является ли он порождающим (отец) или порождаемым (сын). Выделение процессам непересекающихся участков памяти снимает основные трудности и опасности многопоточной обработки, но может быть неэффективным как по времени, так и по объему памяти. Это означает, что параллелизм допустим только на самом внешнем (самом глобальном) уровне задания, а использование его в мелком масштабе затруднительно.

3.5.3. Условные критические участки
Предположим, например, что один процесс изменяет некоторую переменную с целью, чтобы другой процесс считывал ее новое значение. Второй процесс не должен считывать значения переменной до тех пор, пока оно не будет изменено. Аналогично, первый процесс не должен изменять значение переменной до тех пор, пока все остальные процессы не считают ее предыдущие значения.

Для решения этой проблемы предложено удобное средство, называемое условным критическим участком. Он имеет вид

with общперем when условие dо критический участок
При входе в критический участок проверяется значение условия. Если оно истинно, критический участок исполняется как обычно, но если условие ложно, данный вход в критический участок задерживается, чтобы позволить другим процессам войти в свои критические участки и изменить общую переменную. По завершении каждого такого изменения происходит перепроверка условия. Если оно стало истинным, отложенному процессу позволяют продолжать исполнение своего критического участка; в противном случае процесс вновь откладывается. Если можно запустить более чем один из приостановленных процессов, выбор между ними произвольный.

3.5.4. Мониторы 
Своим возникновением и развитием мониторы обязаны понятию класса. Основной идеей является то, что все осмысленные операции над данными (включая их инициализацию) должны быть собраны вместе с описанием структуры и типа самих данных; активизация этих операций должна происходить при вызове процедуры всякий раз, когда этого требуют процессы, совместно использующие данные. Важной характеристикой монитора является то, что одновременно может быть активным только одно из его процедурных тел; даже когда два процесса одновременно делают вызов процедуры (одной и той же или двух различных), один из вызовов («ждет») откладывается до завершения другого. Таким образом, тела процедур ведут себя как критические участки, защищенные одним и тем же семафором.

Приведем пример очень простого монитора, ведущего себя как счетчиковая переменная. 
1 monitor счет;
2 vаr n: integer
3 рrocedure* вверх; begin n := n + 1 еnd;
4 рrocedure* вниз; when > 0 dо begin n := n - 1 еnd;
5 function* приземл. Вооlеаn;  begin приземл := (n = 0) еnd;
6 begin n := 0;
7   ...;
8   if n ≠ 1 then рrint(n)
9 еnd
Строка
1 описывает монитор с именем счет.
2 описывает локальную для монитора общую переменную n. Она доступна только внутри самого монитора.

З - 5 описывают три процедуры и их тела. Звездочки обеспечивают вызов этих процедур из программы, использующей монитор.

6 Здесь начинается исполнение монитора.

7 Три жирные точки обозначают внутреннее предложение, соответствующее блоку, который будет использовать монитор.

8 При выходе из использующего блока печатается конечное значение n (если оно ненулевое).

Новый экземпляр этого монитора может быть описан локальным для блока Р:

instanсе ракетa: счет; Р
Внутри блока Р можно вызывать помеченные звездочками процедуры, используя команды

ракета.вверх;... ракета.вниз;. ..;, if ракета.приземл then...
Непомеченная же процедура или такая переменная, как n, недостижимы из Р. Свойственное мониторам взаимное исключение позволяет вызывать процедуру монитора любому числу процессов внутри Р без взаимного влияния при изменении n. Заметим, что попытка вызвать ракета.вниз при n. = 0 будет отложена до тех пор, пока некоторый другой процесс внутри Р не вызовет ракета.вверх. Это гарантирует, что значение n никогда не станет отрицательным.

Неэффективность повторяющейся проверки входных условий привела к появлению мониторов с более сложной схемой явного ожидания и явной подачей сигнала о возобновлении ожидающего процесса. Эти схемы даже позволяют приостанавливаться процедурному вызову в процессе его исполнения под воздействием автоматически возникающего исключения до того момента, когда некоторый последующий вызов процедуры другим процессом подаст сигнал о возобновлении приостановленного процесса. Таким путем можно эффективно реализовать множество оригинальных способов планирования, которые реализуются программой-планировщиком.
Так как в мониторе ожидающих процессов может быть несколько, простой порядок обслуживания очереди состоящий в том, что освобождается процесс, ожидающий дольше всех, гарантирует, что ни один из обратившихся процессов не будет задержан на неопределенное время.

3.6. Модели параллельных вычислений

Параллельное программирование представляет дополнительные источники сложности - необходимо явно управлять работой тысяч процессоров, координировать миллионы межпроцессорных взаимодействий. Для того решить задачу на параллельном компьютере, необходимо распределить вычисления между процессорами системы, так чтобы каждый процессор был занят решением части задачи. Кроме того, желательно, чтобы как можно меньший объем данных пересылался между процессорами, поскольку коммуникации значительно больше медленные операции, чем вычисления. Часто, возникают конфликты между степенью распараллеливания и объемом коммуникаций, то есть чем между большим числом процессоров распределена задача, тем больший объем данных необходимо пересылать между ними. Среда параллельного программирования должна обеспечивать адекватное управление распределением и коммуникациями данных. 

Из-за сложности параллельных компьютеров и их существенного отличия от традиционных однопроцессорных компьютеров нельзя просто воспользоваться традиционными языками программирования и ожидать получения хорошей производительности. Рассмотрим основные модели параллельного программирования, их абстракции адекватные и полезные в параллельном программировании: 

3.6.1. Процесс/канал
В этой модели программы состоят из одного или более процессов, распределенных по процессорам. Процессы выполняются одновременно, их число может измениться в течение времени выполнения программы. Процессы обмениваются данными через каналы, которые представляют собой однонаправленные коммуникационные линии, соединяющие только два процесса. Каналы можно создавать и удалять. Модель характеризуется следующими свойствами: 

1. Параллельное вычисление состоит из одного или более одновременно исполняющихся процессов, число которых может изменяться в течение времени выполнения программы. 

2. Процесс - это последовательная программа с локальными данными. Процесс имеет входные и выходные порты, которые служит интерфейсом к среде процесса. 

3. В дополнение к обычным операциям процесс может выполнять следующие действия: послать сообщение через выходной порт, получить сообщение из входного порта, создать новый процесс и завершить процесс. 

4. Посылающаяся операция асинхронная - она завершается сразу, не ожидая того, когда данные будут получены. Получающаяся операция синхронная: она блокирует процесс до момента поступления сообщения. 

5. Пары из входного и выходного портов соединяются очередями сообщений, называемыми каналами. Каналы можно создавать и удалять. Ссылки на каналы (порты) можно включать в сообщения, так что связность может измениться динамически. 

6. Процессы можно распределять по физическим процессорам произвольным способами, причем используемое отображение (распределение) не воздействует на семантику программы. В частности, множество процессов можно отобразить на одиночный процессор. 

Понятие процесса позволяет говорить о местоположении данных: данные, содержащихся в локальной памяти процесса - расположены «близко», другие данные «удалены». Понятие канала обеспечивает механизм для указания того, что для того, чтобы продолжить вычисление одному процессу требуются данные другого процесса (зависимость по данным). 

3.6.2. Обмен сообщениями
В этой модели программы, возможно различные, написанные на традиционном последовательном языке исполняются процессорами компьютера. Каждая программа имеют доступ к памяти исполняющего ее процессора. Программы обмениваются между собой данными, используя подпрограммы приема/передачи данных некоторой коммуникационной системы. 
На сегодняшний день модель обмен сообщениями является наиболее широко используемой моделью параллельного программирования. Программы этой модели, подобно программам модели процесс/канал, создают множество процессов, с каждым из которых ассоциированы локальные данные. Каждый процесс идентифицируется уникальным именем. Процессы взаимодействуют, посылая и получая сообщения. В этом отношение модель обмен сообщениями является разновидностью модели процесс/канал и отличается только механизмом, используемым при передаче данных.
Модель не накладывает ограничений ни на динамическое создание процессов, ни на выполнение нескольких процессов одним процессором, ни на использование разных программ для разных процессов. Просто, формальные описания систем обмена сообщениями не рассматривают вопросы, связанные с манипулированием процессами, Однако, при реализации таких систем приходится принимать какое-либо решение в этом отношении. На практике сложилось так, что большинство систем обмена сообщениями при запуске параллельной программы создает фиксированное число идентичных процессов и не позволяет создавать и разрушать процессы в течение работы программы. 

В таких системах каждый процесс выполняет одну и ту же программу (параметризованную относительно идентификатора либо процесса, либо процессора), но работает с разными данными. 

3.6.3. Параллелизм данных
В этой модели единственная программа задает распределение данных между всеми процессорами компьютера и операции над ними. Распределяемыми данными обычно являются массивы. Как правило, языки программирования, поддерживающие данную модель, допускают операции над массивами, позволяют использовать в выражениях целые массивы, вырезки из массивов. Распараллеливание операций над массивами, циклов обработки массивов позволяет увеличить производительность программы. Компилятор отвечает за генерацию кода, осуществляющего распределение элементов массивов и вычислений между процессорами. Каждый процессор отвечает за то подмножество элементов массива, которое расположено в его локальной памяти. Программы с параллелизмом данных могут быть оттранслированы и исполнены как на MIMD, так и на SIMD компьютерах. 
Модель также является часто используемой моделью параллельного программирования. Название модели происходит оттого, что она эксплуатирует параллелизм, который заключается в применении одной и той же операции к множеству элементов структур данных. Например, «умножить все элементы массива M на значение x», или «снизить цену автомобилей со сроком эксплуатации более 5-ти лет». Программа с параллелизмом данных состоит из последовательностей подобных операций. Поскольку операции над каждым элементом данных можно рассматривать как независимые процессы, то степень детализации таких вычислений очень велика, а понятие «локальности» (распределения по процессам) данных отсутствует. Следовательно, компиляторы языков с параллелизмом данных часто требуют, чтобы программист предоставил информацию относительно того, как данные должны быть распределены между процессорами, другими словами, как программа должны быть разбита на процессы.
3.6.4. Общей памяти
В этой модели все процессы совместно используют общее адресное пространство. Процессы асинхронно обращаются к общей памяти как с запросами на чтение, так и с запросами на запись, что создает проблемы при выборе момента, когда можно будет поместить данные в память, когда можно будет удалить их. Для управления доступом к общей памяти используются стандартные механизмы синхронизации - семафоры и блокировки процессов. 

В модели все процессы совместно используют общее адресное пространство, к которому они асинхронно обращаются с запросами на чтение и запись. В таких моделях для управления доступом к общей памяти используются всевозможные механизмы синхронизации типа семафоров и блокировок процессов. Преимущество этой модели с точки зрения программирования состоит в том, что понятие собственности данных (монопольного владения данными) отсутствует, следовательно, не нужно явно задавать обмен данными между производителями и потребителями. Эта модель, с одной стороны, упрощает разработку программы, но, с другой стороны, затрудняет понимание и управление локальностью данных, написание детерминированных программ. В основном эта модель используется при программировании для архитектур с общедоступной памятью. 
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