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Vlastnosti C/E systému

il



1. Synchronizacni vzdalenosti (synchronic distance)

Dllezitou vlastnosti systému je stupen zavislosti mezi vyskyty jeho udalosti, tj. jak je
vyskyt jedné udalosti zavisly na predchozim vyskytu jiné udalosti(i).

Napfriklad :
V prikladu “zmen roCnich obdobi” (z kapitoly C/E sité) jsou udalosti “konec zimy” a
“zacCatek jara” silné svazany (silné synchronizovany), rikame, ze koinciduiji.

Jiné p fipady zavislosti dvou udalosti
udalosti alternuji
udalosti jsou paralelni (concurrent)
udalosti se mohou vyskytovat v libovolném poradi

udalosti jsou zcela nezavislé
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V této kapitole zavedeme miru synchronizace udalosti. Budeme uvazovat obecné dvojici
mnozin udalosti F1, E> C Ex. Pozorujme, jak casto se udalosti mnoziny F; a udalosti
mnoziny E> objevuji v kazdém procesu p systému. Absolutni rozdil pocCtu jejich
vzajemnych vyskytl nazyvame varianci E; a E> v procesu p. Suprémum varianci ve
vSech procesech systému se nazyva synchronizacni vzdalenost o (F1, F2) mnozin E; a
E». Da se ukazat, ze o ma vlastnost metriky. Synchronizacni vzdalenost je tak
prostfedkem pro ziskani kvantitativni informace o dynamickém chovani systému, aniz je
treba zavadet pojem “Casu”.

Zavedeme nejprve “miru p pro pocitani udalosti”. Uvazujme E,, F2 C Ex, proces

p: K — X a poéitejme prvky p~'(E1) a p~ ' (E>). ProtoZe nas zajimaji nejvétsi rozdily
vyskytll udalosti z E; a E-, spotitdme pro v3echny S-fezy D1, D, sité K prvky p~— ' (E1)
ap ' (FE2) mezi D; a D». K tomu Gcelu, pro viechny M C Tk polozme

pw(M,D1,D2) =|M N Dy N D5| je-li D1 < Do
,LL(M,Dl,DQ) = |M M Dl_ M D;l je-Ii Dy < Dy

f" PES - Vlastnosti C/E systémU — p. 4/28



Problém je vSak v tom, ze S-rezy mohou byt nesrovnatelné, proto:

[] Definice 1.1 : Necht K je vyskytova sit a D, D- jeji dva S-fezy. Necht M C Tk je
koneCna mnozina. Pak necht

w(M,Dy,D2)=|M N D N Dy|—|M n Dy N D]

Pro takto zavedené p plati: u(M, D1, D) = —u(M, Da, D1)

[ Priklad 1 : Mira p pro pocitani udalosti

D1: . D2 D3.

S © e

5 i & u({tr}, D1, Ds) =1

i 1 T t6 p({ta,ts}, D2, D3) = —2
*»Q p({tz,ts}, D2, D3) =1

5 p({tz,t3}, D3, D2) = —1

—)Q——» p({t2,ta}, D3, D2) =0
t4 t5
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[] Definice 1.2 : Necht X je bezkontaktni C/E systém. OznaCme 7 mnozinu vSech jeho
procesu. Dale necht p: K — X € mx a E1, E2 C Ex. Pak

V(pa ElaEQ) — max{ :u(p_l(El)aDlaDQ) _:u(p_l(EQ)aDlaD?) ’ D17D2 S S_Z(K) }

se nazyva varianci mnozin udalosti F/; a E> v procesu p.

1 Priklad 2 : Variance mnozin udalosti v

bl el b3

v(p,{eo}, {es}) =1
VEpv {60}, {61, 62}> =2
(

2 & v(p,{eo,e1},{e2}) =2

v(p{er}; {ea}) =2

b2 e2 b4
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(] Tvrzeni 1.1: Vp € ms VE1,E2 C By : V(p, El,EQ) = V(p, Ez,El)

[] Definice 1.3 : Necht X je bezkontaktni C/E systém a necht E-, F> C Ex.

o(E1, E2) =sup{ v(p, E1, E2) | p € 7z }

se nazyva synchronizacni vzdalenost mnozin udalosti £ a E-.

] Priklad 3 : Synchronizacni vzdalenost o

e2 e3

el e6 o

(ea}, {eo}) =1
({e2}, {ea}) =2
J({ez, 63}, {64, 65}) =4
(
(

O
C o({ez,es},{es,e5}) =2
o {647 65}7 {63}) — W
e0

)

ed

Q)
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1.1 Graficka reprezentace synchronizacni vzdalenosti

Pro reprezentaci synchronizacni vzdalenosti mnozin udalosti £; a E>; zavedeme noveé
misto s: °s = F; a s* = E5. V kazdém pripadu ¢ systéemu X obsahuje s urcCity pocet
znacCek (dostatecne mnoho, aby nebranilo provedeni udalosti). Kdykoliv se provede
udalost z E1, resp. E2, poCet znaCek se zvetsi, resp. zmenSi o 1. Pak o(F1, E2) je
supremum pres nejvetsi zmeny poctu znacek v misté s pri provadeni site.

Graficky jsou s a nove hrany sité kresleny carkovane. Misto s ma oznaceni “o = z”,
jestlize o(%s,s*) = o(F1, E2) = .

Priklad grafické reprezentace synchronizacni vzdalenosti mnozin udalosti C/E systému z
prikladu 3 je znazornen v prikladu 4.

Poznamka :
Grafickou reprezentaci synchronizacni vzdalenosti v C/E siti ziskame P/T sit, ve které
nové misto s ma neomezenou kapacitu znacenou symbolem w (w = sup(N)).
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[] Priklad 4 : Graficka reprezentace synchronizaCni vzdalenosti z prikladu 3

1] \ I A
el ! \ V2R 4 \
\ \ 4 \
4
AY
4

f" PES - Vlastnosti C/E systémU — p. 9/28



1.2 Nekteré specialni synchronizacni vzdalenositi

Zrejme, je-li 1 = FEq, pak o(FE1, F2) = 0 a naopak, je-li o(E1, F2) = 0, pak F1 = FEbs.
Specialné e; = e2 < o(e1,e2) = 0, udalosti e; a e koinciduji.
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Uvazujme nyni dva C/E systémy v prikladech 5 a 6. Udalosti e; a e2 jsou v X paralelni -
nezavislé. Podle definice je ox(e1,e2) = 2.

[] Priklad 5 : C/E system, ve kterém se dve udalosti e; a e2 vyskytuji paralelne
(0(617 €2> — 2)

bl el b3
bl el
b0 e0 e3 b5
O -0 @t

b2 e?

e

b2 e?2 b4

C/E systém X proces p systému X
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V prikladu 6 je zaveden “fidici mechanizmus”, ktery neumoznuje, aby e; a es byly
paralelni; mohou vak prob&hnout v libovolném poradi. p; *(el) ap; ' (e2),i = 1,2 leziv
jednom fetézci v procesech p1, p2 systému X', kdezto v X jsou v relaci co. Koncepéni

rozdil mezi X a Y’ je vyjadien pravé synchronizac¢ni vzdalenosti e; a e». V prikladé 6 je
0(61, 62) = 1.

fl
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[] Priklad 6 : C/E systém, ve kterém se dveé udalosti e; a es vyskytuji v libovolném poradi
(0(617€2> — 1)

bl b2 > el b4

eO b5 —>| e4 b1 e3

b3 e2 > b6 b5

b2 el b4

b0 e0 e €3 b7

4 /
@—* bl ( @ b5 —»@ proces p1 Systému >

b2 el

v
g

b5

b3 &2 b6
€0 b5 )—>] 4 |—>( b1 &3

C/E systém X'

Y
N

b6

bl b3

proces pa systému X’
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V prikladé 7 maji odpovidajici dvojice udalosti systému >; a X2 stejnou synchronizacni
vzdalenost: o(e1,e2) = o(e1,e4) = w, o(e1,e3) = o(ez,eq) = 1 v obou systémech.

Intuitivné vSak citime, Ze X5 je vice synchronizovan. To je vyjadritelné synchronizacni
vzdalenosti mnozin {e;,es} a {es,es}: o({e1,ea},{es,ea}) =2v 34, ale
0({61, 63}, {63, 64}) — 1 v X, viz. Priklad 8.

] Priklad 7 :
el e2 el e2
?
bl b2 bl b2
e3 o4 e3 o4
C/E systém X1 C/E systém Yo
ox,(e,e') =os,(e,e’) proe, e’ € {e1,...,es}
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] Priklad 8 : SynchronizacCni vzdalenosti v systéemech X4, >

el e2 el

C/E systém 31 C/E systém Yo
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V C/E systému X, v prikladu 9 jsou udalosti e; a e2 neomezené Casto v konfliktu; jejich

synchronizacni vzdalenost je nekoneCné: o(e1,e2) = w.

V C/E systému 33 je také o(e1, e2) = w. Na rozdil od X; jsou vSak vyskyty e; a ez zavislé
na sobe; e; se provadi 2x Casteji nez e2. K vyjadreni tohoto rozdilu je tfeba zobecnéni
synchronizacni vzdalenosti na tzv. vazenou synchronizacni vzdalenost (v grafické

reprezentaci maji pridané hrany celocCiselnou vahu).

] Priklad 9 :

fl

el
A :
[ io=w
~ * 4
e2

C/E systém 31

e2

el
C/E systém Yo
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2. Nekteré kvantitativni vlastnosti synchronzacni vzdalenosti

[] Theorem 2.1 : Necht' X bezkontaktni C/E systém a necht F;, F>, F's C Ex. Pak

(1) U(El,E2> =0« FE1 = E»
(2) U(Ela EQ) — O-(E27 El)
(3) o(En, E2) < o(Enr, E3) +o0(Es, E2)

Poznamka : Synchronizacni vzdalenost je tedy metrikou na mnozinach udalosti.

[] Theorem 2.2 : Necht' X je bezkontaktni C/E systém a necht E,, F» C Ex. Pak

O'(El, E2> = O'(El\EQ, EQ\E1>
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3. Synchronizacni vzdalenosti v sekvencnich systémech

[] Definice 3.1 : C/E systém X se nazyva stavovy stroj (state machine), jestlize

(I)Vee Ex : %] =|e*| =1
(2)Vee Cs: |c| =1

[] Theorem 3.1 : Necht' X je stavovy stroj a necht eq, es € Ex. Pak

o(e1,e2) € {0,1,w}
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Dlkaz: Kazdy proces systému X je tvofen Fetézcem tvaru

Predpokladejme, ze existuje proces p : K — X se dvema prechody t1, t2 € Tk takovymi,
Zzeproi=1,2,p(t1) =p(ta) =e; aVt €ty Nty : p(t) #e;

n-krat

.

Pak prop; =p | (.t;r N %, ) je pn =p1o...0p; také proces a v(pn,{e1},{e2}) > n.

Tedy o(e1, e2) = w. Jinak je pro vSechny procesy p : v(p,e1,e2) < 1 atedy o(ei,e2) < 1.
O
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4. Synchronizacni vzdalenosti v cyklickych systémech

[] Definice 4.1 : Necht X je bezkontaktni C/E systém, E;, E> C Ex anecht p € nx.

V' (p, E1, Ea) = | [p~ (E1)| — [p™ " (E2)] |
O-/(ElaE?) — Sup{ V/(p, ElvEQ) | D E 772) }

[] Tvrzeni 4.1 Pro libovolny C/E systéem ¥ a E1, E» C Eyx plati:

U/(El, EQ) S U(El, EQ)

Napfiklad v pfikladu 5 je o'({e1},{e2}) =1 < o({e1}, {e2}) = 2.

[] Theorem 4.1 : Necht X je bezkontaktni a cyklicky systém.
Pak pro vSechny F1, Es C Ex je

O'/(El, EQ) = O'(El, EQ)

Dilkaz.
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5. Fakta (facts)

S vyuzitim podminek C/E systému je mozno konstruovat formule vyrokoveé logiky (Co je
vyrokova logika?). Tyto formule budou pravdivé, Ci nepravdiveé v zavislosti na tom, ve
kterém pripadu se systém nachazi. Zvlastni zajem zaslouzi “tautologie” (kontradikce),
které popisuji invariantni vlastnosti systému. Ukadzeme, jak lze reprezentaci a
vyhodnoceni techto formuli zaclenit do “sitového kalkulu”.
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Uvazujme C/E systém 33; z prikladu 7. Pridejme navic pozadavek, aby podminky b1 a b
nikdy neplatily soucasné. Toho Ize dosahnout konstrukci systému X, v témze priklade.
Tato nova vlastnost systému muze byt vyjadiena zavedenim nového prechodu ¢

takového, ze

ktery neni proveditelny v zadném pripadu systemu .

fl

e

t = {b1,b2}, t*=10

b3

e3

(%)
O

P

[=14]

b4

ha

bl

ed

(e
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Nejprve budeme studovat vztahy mezi formulemi obsahujicimi podminky (napfiklad
—(b1 A b2)) a provadénim udalosti. K tomu ucelu uvazujme b jako prvotni (atomickou)
formuli, ktera je pravdiva v daném pfipadu c, pravé kdyz b patfi do c. Pak mizeme
konstruovat formule vyrokové logiky a vyhodnocovat jejich pravdivostni hodnoty.
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[] Definice 5.1 : Necht X je C/E systém.
1. Mnozina Ay, formuli (vyrokové logiky) nad Byx je nejmenSi mnozina, pro kterou
(@) Bs C Ay
(b) ai,a2 € As = (a1 AN a2) € As, (a1 V a2) € As, (a1 — a2) € As, (—a1) € Ay

2. V kazdém c € C; prisluSi kazdé formuli a € As, hodnota é(a) definovana valuaci
c:As — {0, 1}:

b— 1, jestlize b € c

b— 0, jestlize b ¢ ¢

(a1 A a2) — min(é(aq), ¢(az))
(a1 V az) — max(é(a1), ¢(az2))
(a1 — a2) — ¢((—a1) V az)
(ma1) — 1 —¢é(ar)

3. Dveé formule a1,a2 € Ax jsou ekvivalentni v X, jestlize pro vSechny
ce Cx: ¢(ar) = ¢(az)

fl
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Nyni ke kazdé udalosti e € Es pfitadime formuli a(e) tak, ze pro vSechny pfipady c plati:
a(e) plati, pravé kdyz e neni c-proveditelna.

[ Definice 5.2 : Necht X je konecny C/E systém a necht e € Ex. Necht
e = {b1,ba,...,b,}, €* = {b7,b5,...,b,,}. Pak

/

a(e) : (b1t Aba A...Aby) — (B Vb,V ...Vb,)

Je-li%e = 0, pak a(e) : (b1 V...Vb,), jelie* =0,paka(e): —(by Aba A...Aby).

[J Lemma 5.1: Necht X je koneCny C/E systém a necht e € Ex,. Pak pro kazdé c € Cy,
a(e) plati v ¢, pravé kdyz e neni c-proveditelna.

Dukaz: é¢(a(e)) =1 < 3b € ®e, kde é¢(b) =0nebo I’ €e® :c(b') =1 Tbe®cabd¢c
nebo Jb' € e®* a b’ € c < e neni c-proveditelna. O
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Ukazali jsme, jak spojovat formule s udalostmi systému. Ted uvazujme, jak reprezentovat
libovolnou pravdivostni formuli sestavenou z podminek systému.

K tomu ucCelu obohatime C/E systém o nové prechody, které nejsou proveditelné v
zadném pripadu systéemu (“dead” prechody). Proto neovlivni chovani systému. S kazdym
novym prechodem spojime formuli a(t), stejné jako pro udalosti. a(¢) pak plati v

systemu X (plati pro kazdy jeho pripad). Takto je mozné reprezentovat vSechny platné
formule pro X urcitym poctem “mrtvych” pfechodi. Tyto pfechody nazyvame fakta.

[] Definice 5.3 : Necht X je C/E systém.
1. Formule a € Ax se nazyva platnou v ¥, jestlize Ve € Cx : é(a) =1

2. Pro By, B2 C By necht t = (B1, Bz2) je novy pfechod: ¢ = B; at®* = B». Pfechod
t se nazyva faktem systemu X, jestlize ¢ neni proveditelny pro zadné ¢ € Cx.
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V grafické reprezentaci je fakt t oznaCen prechodem

] F - False

Pro t je a(t) definovana jako pro e: napfiklad jestlize *t = {b1,...,b,}, t* = {b1,...,b'm},
pak a(t) = (bt Aba A...Abyp) — (b1 Vb5V ... Vb))

[] Theorem 5.2 : Necht' X je konecny C/E system a necht a € Ax.. Formule a je platna v
>, prave kdyz existuji fakta t1, to, ..., tx takova, ze a je logicky ekvivalentni formuli

a(ti) Na(ta) A...ANa(ty)

Dikaz. (s vyuzitim KNF)

Problém : Jak reprezentovat formule, které plati jen pro nektere pripady systému. Pro

c € Cx necht ¢’ oznacuje konjunkci vSech podminek tvoricich c. Pak a platici pro pfipady
c1,...,ck lze popsat formuli (¢ci Achb A ... A¢,) — a.
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[] Priklad 10 : RozSifeni systému z prikladu 2 (kapitola C/E sité) o dve fakta ¢ a t-

fl

e2

el

t2

b5

tl

b6

b7

or

b1<><
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