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ВведеЕие

Широчаfuес расrц)острЁнсппс ц повсarrесттое вЕqдреппс раt-
прсдспенных пнфорrrацпопныя, cnercra прпводIлт к цеобходIпrо-
сtп ма;тематпrrескою raоделпровавпя такrтх сяетев. Пrхтроевпе
н Есследовrапе модgпп раsрабатывавrrой сшсI€llы r.оr(еr поIоrь
пзбежать архитсr<турrшк опrrrбок, наlrичия Обутылочпых юрлш-
rBcK", за.иqдпяrопrдх работ;l олстсхы Б tрлои. Моделrrроьщlе
существующсй сЕстемш способно пqдскаsаlь способн оптgхиза.
цши ее фувхпдовкlювавrя.

Адеквrтшrr срqдствох дJL построех}Iя rrодр.пей распрqдепеп-
ншх впфорхвrцlоянDD( ýEсDeM яDJIяеIс,я rдатеliбтtrчаgкяй аrшарат
сстей Петрu, прqллох<еrrвшfi К. А. Петрп (ФРГ) в 1902 г. {l]. На.
еюящая стцтья прqдп(мцаgт зпs*оrrстьо чятателя с форхаllпз-
мох сстсй Петрв; дJIя ознrt(оrдI€rrЕя с пш мо)iно
работы [2,8].

Впослшствие бьrли rrрQд;rожспы рлrJtrlчпые раtшЕрепЕя
обшквовсявшх сстt* Пстрв, увелпчsваlоптrc пr( вьФдtптельцые
своfiстьв. Одrrаr<о расшпрсшя Еrерт суцaстьсшrьй пqдоста-
Tot( - овп усложвяют rrодсль, прrбrrпжаа еа Iю хоцlttостЕ I !{а-
ПrХЯаrr ТЬlОРшта" trтo деJшЕт ряд IФобл€!a| свя:rааных с Ilсслqцо-
вадrпспr сво*ств с€теf,, аrtюрптчпчaскп псрцrреrлllхшмп.
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В наgюящеfi сrшьс ра!схltтрrrваЁIся поgтроецве хадеJrя р!с-
препеllеlrноf, швфорrrациrпrrой сдстеrrц ва баsе обыкЕоtвпЕцх се-
Tcfi Пеrрп. Моде;rъ является t(оLцюясятпой _ опа воrrбпrrяру_
ettв х9 огдеJtьrrых о(qдЕь!х блокоэ, соотястствуtоццх ссtrlвера
п l(лиеrrгам l'qдеrtцрJrеrrой распределеввоД инфоруацпоmrоf, сп-
степrы. Будет покаsаао, что прqц.пожешьй способ посrроегпrл
прпБодпт х соqдаппю rrодел€fi, облададопшх рядоrr 'хороItгх"
сrоtftств - оrраrzлчеяностьrо, обрвтхrrостьrо и al(TиBllocтькr.

l. Структура распрспс.пеrrпой rЕrфорхашоЕtпоft ctстctiы

Начнем построевtiе ддскр€тЕой дшrаrrкч€ской модеIш рас_
предс.пенко[ пtфор}aациовпоfi систешы с rеформапьноf, rrоделп,
демоЕсlрпруюцef, баsовъле своfiства п прппtцпш функIпtопrр"-
ванпя распрqдспеrrяо* rпrфорхашrовпой спст€trы.

распрецепеrпая ивфорrrаппопяая спсlэха прq,цстаБляег со-
боfi совокупвость коraпопсЕт, действ)rtощrD( кщ( qцЕяое цапrос. Хь
рактсрвн}rп чqrтами сё яDJrfiотся такпе, Еа перDый взгляд щlо-
тIвоположвъ!е cэottcтBar xrrr яеrаавсЕtrость х
коlцювент. Сочетать rтr сЕойства распрqделеняоf, пlrфорчrцrr-
опЕой систсме поgво}rяgr пспqлък)ваrrпе етцrдq)твьD( Iцолохс
лов вэапходействия колlцопепъ КаIrrдая цэ коrдпо!спт распре-
делспяой ппфорхацдоrвой сttсIЕчц прqдста,впrст собоfi "черtDfr
лщlrкП, вэапrодсfiстьпе коюрою с дlугrraи гIiЕ.Е

можк) тoльто чере, прqдостаDJt Gлaь,й ввепrвиfi пвтер<}ейс. Не-
9aвпсимость коllпонент вырýЕ(аеrc, в тоlд, что реаrtжlаluя кФк-
допо !з пriх мохст fuтъ D лrобой xoltcвI llxcвeпa - другяе
хохп(лlсвтш будут бсз затрудаеrrий ssапIод€ftствФать с пзке
ЕsБrппrrcя до тек пор, поБа ов поддержrrвает прсжпd пrTep-

фсйс. Взыtrrосвя:ь ,(е ЕохIюЕептоD !шр8жrgrс, в нсобхqдпrо-
стп слqдоваяпя прпtятых сог.палrепиях об интtрфеfiса:с в:шпrо-
деfiствпя,

В даrrьвсfuеr.r хш фдсrr рассrrалрпвалъ ToJtbKo архtm€ктуру

"хллевт-ссрвср", цlaеюttýltо в наgюrщaе Брсхя
налrболе шцрохое щrххсБснЕс. В раххах чюi архrrтекryръ! !9ап-
rrодеfiствпя opTarrпlyxrк,, I€)х.ry tbparaп кохпоЕсЕr. Коrrпоrrспr,
наsываемъrfi rrlt€'.moд, поснJrает другоuу кохпо!€пт_lr, lаsыва.
епrоrду сaрrcроra, сообщепис с требоьап!сlд !шпоJIttпть опрqдепеrr-
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ные действия (зспрос). Сервер произволrт деfiстDпяrl, Dоoмоr(-
Hot в свою очерqдь тоже посыл!gг клиенту сообщеrтпе (orncem
ссроерв).

flля расrrрелс.llсшых пвфорrrаrроrrЕйх схgDсr{ харахтерпо то,
YТО МllОГИе КОl|ПОЕеIfrЫ riОГ)rТ ЯВЛЯT ЬСЯ ОДЕОВРеrrеВНО ХЛ!€lХf!r
мх п серверами в уRцtапнох выпtс сllысле. Получпв зцIрос <rг

клдевтв, в пропессе еm обрабоrкп п подготовкп сrтBgта оrп обрь
ццо.rс.я с эапросашц х ш)угиra ceplcPa}l, тr"I саliыlд ,шстуцая в
роJL KJlпelfToB.

Из-зв укаsавяото сцеIпенхя фуакционапьпостп тер!aвяъ!
"клпент" и "ссрвср" часто цсIюJIьзуIоI в болеа шrрокох crrкc-
-пе (что в хы будсrr даIьть в лньнейшеrr). CepBeporr в шпро,
ко}п с!!ысJrс пцrшваIоt коt понсвт распрqцвrcвrrой пrфорха.щок-
вой сЕстtхыt сцособЕый прqдоgгrвл.mь ссрверЕые успугп в )лrхоц
схьrcле Tcprrпrra (хогя, воat!dожно, одноврataсЕIю !уrоЕ коцпоЕсrг
прогзводит обращевия R других ссрверах, пграя рtrль клпеrrта).
Клнсвтоrr хсе в птгрохом сиысJtе нцrывм}т компопепт, Ее способ-
ньrft высrуrrаT ,ь в PoJш сервера.

В cooTBeTcTBlrr с эmlt класспфпкыlиеfi коuповеffтoв распр€-
делеяноfi ипфорrrаrцrонноf, сrrстемы дJIя постросЕпя моделп бу-
дут пспоJIьэоDаЁы коraпо снты дв).х тппов - клиеrrлы (см. pas-
дGл 2) g с.рп:р (сх. раsде..ll 3).

Нефорrrа.льпо, ходель распределеввоf, пнфорхалrrонной cr.r-
gl€llы соgюпт из ЕзаJлlдосDяэвпtlых клпентсквх lt серверпых ком-
попевт. Клиеrгтсrпе коlлповеltты обрацIаJотся к серверных Kori-
попеЕtа}l, заIIрычrвал прqдоставJIrемые теrrп серввсы. В про-
цессе выполцеЕпя заIItюсов серв€рвые компопенты rroryT обрь
пIалься к друlчш серверным компонснтам, распрqдепяя fiагр)в_
ку. Формаrrьвое построаЕrе модсJIя распрелелеrпrоf, zнфорrrаця-
оввоf, систеrrш будсrr проведено в раsделе 4,

.Щля каждоf, ш, рассraадрЕDлЁмых модепеfi будет показадо
вцполпеfiце свойств ограllичсвноетr, обратиrrос,ги п актIlвноgгIl.
f[ля rrодслпруеrrой Ефoрtда.qшпюй спстсмы ,тп сБойства оsfiа-
чвIот невоэмо]кноеIь псреполrrешя буферов, яевовхоlкtкrcть не-
обраrгихых изиспеяя!, взавхньтх бпоlсвровок lд тупцкоD,
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2. Кшrсm

Поспроеmе коrшовсвтпоfi дцскрсrтпоfi .щачичщоfi шодепп
радшрqдепешой пфорrrаrцошоf, с!gпешы ЕачЕсш с lдодепr клп-
сЕга.

Вцдсrrяlотся .Фе раýЕоЕпrЕостЕ кJrrсптоЕ - спЕхIюЕпьIе Е
асЕЕ(роше.

GЬrропшйБлr€вт (рrс. 1) работазr в щrле "зап;lос-€твст".
Пoc.llaB эашрос с€рЕери оЕ ожцдает сЕв€rа Е, JIипь получяв
сI!еr сервс,ра, пIюдрJlхаЕт рабоrу. Асвшроlшшfi яte клпеЕт
(рпе. 2) взапrrодействует с серDеIюш Епаче: пос.паD запрос еерве-
pyr оп шохgr Ее оrкцдаЕ сг!Gllа, а продоп)сатD рабсгу. Когда
отDст серЕGра булст поJIучеЕ, ш фдст обработав. TaKBr обра-
lоta, а..rЕ!tБоЕЕъrЁ х.rrцеЕt пraоет очеIrqЕ Есходrщр( !шцюоов Ir

очqЕ,Ф lходяпlЕ( сIlgюв сr есршров.

Процесс клиента

Ответ сервера

Ответ сервера

{-i 3апрос

Вrс. l,.

Процесс

3апрос

Рuс. 2.
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Нетрушо за,мегпть, чю сЕЕхIюЕIIый клrевт явJIясIIс.Е чаgг-
яыrд с.пуча€м аЕшryошото с qшпrчЕшшЕ рýrсера,жд очерqдей
псходдпIпх 5апросов п вход,щр( сrl,в€iюв п Ьдейспвпепr хe:кду
отщlаъкоfi заЕIrоса Е попучспlеrд отDgта. Исхом иэ этою, Е да,ь-
нейшелд без ограввчеr.."я о,6щдости булеrr расЕшвтрI|Dать тоJIько
асшrхроЕпых клпеЕпов.

__Ч_; t-I

Pn''')(lx__,
ь;

_+_д*___J,
Рпс. 8.

Проспейшая упрощепЕая шодеrь спЕхIюЕвою KJIueElE! Iю-
строеЕпая в соотDgrcтвце с опцсаппоfi схеrrоfi его действпя, прrr-
вqдспаварвс.3.

Пвцrшя pr сод9рrшт шаркерь[r GоФтЕ€тстЕукrп]rIе клЕеЕтскпrд
процесса,r.. Пвпцвя n соштствует очерqдЕ псходящrх sапро-
сов, поýtшщя рз ,- очерqш Dхqдяпlдх сЕвеюЕ серверов. Пе,росqд
tr rсадеllдруGrг вЕутр€ЕЕее собштце шtЕеtrта, требуrощее опц)аDкп
за8роса ссрверу. Переrкоп i. ходелврует обработку ссt ЕGIюrr шФ
лJгIеЕпою з8IIроса. Наковец, дере,юд t2 rrаще,lшrруст обрабсrку
rлпеЕтоlд (Iгвq]а серЕера.

На этоlд этаЕс поgгроеЕЕ.s чодсJIЕ хш с{БЕапсrIьЕо уцрщЕеri
фушсцдовrрозашс есрвсрпоfi стtрошл Е счЕl!€м, что па каждрй
lаЕрос хJIпсЕrъ спqш/gт (уrвеr сервсра, прЕчсш с€Е!ср ie rIо]кег
црlс.Еать др,Еlые кл!ецту без эапроса цосrrqЕепо. В дцlrьцсf,шrспд
rrý (уткапкеuсп GrI угцх прqшоrlо]tсd.

Впессrд в поеIросщуD raqдeJb кJIаеЕIа ЕGвкоlько уточпеlrd
(or. рпс. 4). Вепqlвьвr, ввqдеra цоЕfiгЕе соеюяЕпя аатЕвЕФ
gгЕ клвсЕта. Будо, говорвть, что KJIBеET Еах,qштся D aKTEBEoli
соgюяЕиtl, сс.rш оЕ llopraa,Ibпo фушчrошруег, сшособеп пеЕерш-

ровать запросш п обрабалшвть GЕtегы серверов. В шротшвоrr
сJrуча€ булем поаор!тъ, что кJI!€вт Еýхо;шtтqЕ в ЕеактпвЕоц Ф-
qtояЕЕц (Harrprrrrep, сгкJIIочGн от сешл).
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Рпс. 4.

.Щдя rоделrрозаrтЕя состояЕпл актЕDЕоgш кJIЕGЕпа ввGдеш
ДОПОJIНrПе'БЕУю поЕиr{lrп р4, соогвсrlgгвующуD Ееактllвцыlд клЕ-
еЕIrскпri процессаrд, а также персD(одш tб п t7, riодеJlпруtоцЕrе пе-
реr(од KJmetrra шl ЁGактивIюгo соgюянЕя D актЕDЕое я обратпо,
с<xутЕёrgтDеЕЕо. Kporre тою, вЕGвеж EGc]KoJrьKo деталеfi D оIIш-
саЕпе свяrЕ rrеrrдl KJIEeEюrr Е сервеIюrr. Ддя rrюю sаirеЕиrд
перекод t, трсrrя Ёовшltп перФ(ода,llи ц одЕоfi поэпщеfi. Персход
tз rrо{еlrrrр}qг пqrqдачу шпроса на обраболку серверу. ПоsЕцЕя
р! содер2rЕт звпросш, обрабатш*rrые серЕеIюш. Пероrэл t4 мо-
де.лцру€т перецвчу pelyJrьтaта. обработки cepвepori клчепту. Нь
копсц, церсхqд iб мо,щеппруgг окоЕча,ЕпG бработки звпроса без
п€рqд!чп отвеЕа клrеЕту - такая сЕтуа,щя воrмо]ква дJIя Ее-
коюрЕr( тЕпов Sашроеов, BePEGe скцlатъ, кошацд серl€ру; KPorie
тою, укrг перGrкqд хох(суI сработать, сс.пш к raoraeвTy окоЕtIаЕпя
работш сервсра KJIEeIIT ЕереIцсп в ЕсактЕвЕос сосюffiе и (угвgг
Ее цо]i(gг быть ebc5l переrIлЕ.

слqюrpщсе уточпевЕе Kaca.rIв,E оI?а,ЕFIсЕпя еrдкостеfi буфа-
ров rдqдеrlЕ. Полrожgrq чю IпхtпцЕи р., р. g рб Mot}T сqдержать
ве больше Volt, Ип ц %.nn шдркеров сшугвgrcтвеЕЕоl гдё Yorrcl
Viп rVrrпп - Ескоюрше Ещура,IьЕше чисJIа. Иэвестпо, чIо пс-
ходдая сетъ Петрп с ограЕпсппяхи шо:!(ег быть преобраsоваЕа
в Еекоюруlо сеть Петрп беэ оrрашrчеd введеЕие}i ряда доп(ш-
пптепьЕых повпrщfi r пqрекодоD [З], таким обраsом, оIIrаЕ!чеЕЕе
на еrlкоегь пшщft Ее вьводIlт rдодепь E:t к.пасса объrкповеrвrх
сетеfi Петрп.
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Нача;rьвая мархироDка сетЕ пшсеr впд Мо = (0,0, 0, iv, 0), т.е.
D поýпrЕrп рa дrrеетgя lv хархеIюв, соотrетствухrщпl ,[Y Eeat(TпB-
Itым клlенlЕt(l!!i процессаri, а осIапьше позпдlll. пусты.

ПoKanr<er,r, что постросIrпдя rrqдсJrь xJltlclfтc яЕлясrтся oтpatlп-
чеяноfi, обратяхой Il актrrвцо*.

oэрсхч.rсххосmt. Ехкость поонrrдfi Pal Pz g fu огр8нпчеяа со-
ответствспво веппrlrЕашш V""b V" и И..п" тю поетросцшо с€тrt.
Заuсrих, .rTo д;rя по!пццi pt ц р{ прц щrоп:!воJtьпоrt фуЕкцrоЕи-
роЕадпи сети выIIоJIцяется условlrе Мф1) + МФi = co7rrr, т.е.
cyмrra }rаркеров в посlвttпях Pl п р{ ве ЕruеЕяется. В c!,raox дЁле,
при срабатьваrrвл ttер€ходов \, t2, lц 

'. 
х 

'. 
коJtпчGство raдркс-

ров в по!ицпях р| п р1 нс Е:tlденяегся. Прrr срабалыьа,вrп псре-
хода 

'6 
одиц маркер псрсхеrr{аaтся и:, по:rпцп рa ь Pt, прп этoм

сумха марксров в этпх полrвцдл ост!!тс, BeErMeHBof,. Прп сра.
батывапlrз перехоrь 

'? 
одц uдркср псрс}4GцIастс,я обраIrю Er Pr

Е Pt, ,tакr(с це шеняя сухху. Итаr<, прЕ фуrrхцgоЕЕрованип сетц
cyжraa шаркеров в п(вЕцfiях р, а рa осrеrcя посюяЕпой и ра.D-
на cyrrцe прц начально* харкЕровке, то есть ,lY; соответственно,
холrlчество царкеров в каждоf, ,з двух рассr.атрпьrЕхцх по!tп-

ций не мФк€rт превъпцать Л. Итаrt, сетъ деf,стэtаDе,rьв() являсIся
<rграничевноf,.

Обраmlьсосma llor<aжelr, чm лпя лrобоfi мархировкв М, ло-
сrиrrrпмоf, иэ пача,]ьпоf, харкпровкх Mq' Мо будеr достижвха rrs
м.

Сначала покаrкем, чю lдвоr(ество всФ( марRrровок, достх-
жвмьrх ц:, нача.rьвоf,, шiсgr вдд

R(Мо) = {(t,l,m,JV -.},n) 
|

О < } <.lV, 0 ( l < И..r, 0 < m S И", 0 < n < И.,,}.
В ca,r.rou деле, как бьr.по показаltо прп докаSаI€льетDс ог-

раЕичешlостп c€rтIt, кахдая дрстIiжЕrrая царкЕровка Бхqдlт в
ука9апЕое !дножсство. Обратпо, дJIя любоf, хархrlювхп М =
= (е,l, m, Л - lc, п) из ухцrаrrпопо цпоrGсстDа существует uоспе-

доЕатсльность переtодов о(М) т.кая, тго Мо"!9 М ,

о(М) = t" (111.1.1- (trъ)" tit"t|
Итыс, Д(М9) действrrгельно пrrеет 5lкаsаrrяьй впд,
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Для любоfi харкtrровкц l11[ = (h,l,m,ff - Iс,п) с Е(JИ6) ука-
дсеlд пос.пqдовцIЕ.дьЕоgгь Еереходов т(М) такую, 

""о 
М{9М9,

т(м) = 
{ ;}Ijil];gil:l],il,,

&)0;
}:0.

Итак, покаýrа,Ео, ч:ю моде;ь клЕеЁтв являеIgЕ обрагшrоfi.
Д;trэuвtюсtпt. Покалкеrд, что псследуеrдая с€lгь Петрп явJtяG::г-

ся актпвпоfi, т.е. д.rrя любой доспихспrоfi маркЕIювкп М € R(Мо)
u лобоrо перепсода t ихееIgя поqпqдоваII€JIьпоgгь да.пьнеfiшrтх пе-
реtюдоЕ F(Мrt), вклrочалощдя t.

Легко за,ltегЕгь, чтолпя ввчапьюfirrаркцровкЕ iф плпбоrо
персrrода t послqдовцIЕ;Iьвость да.тrьвейщшt персO(одов, вклtочадсr-
щая {, деftствите.rrьво существJaс|,г:

p(Mo,ti = totrr
л(мо,r2) =tбtfi2tаtl,
p(Mo,ta) = tctrta,
p(Mort+) = tBl.ttztal
р(мо,r5) = tвlrtзtаl
р(Мо,is) = to,

Д(Мо,t?) = tB|T.

.Щ,ля rrроlrзвольпоf, д(rcтпх(Е}iоft маркrrровкп М воспользуеrл-
ся обраяпrоgгью сеtЕ. ПослqдоввтепьЕоеtь переходоЕ

p(M,t\ = г(М)дr(Мq,r)

можег бытъ вьшолпепа, пачЕяая с раsrr€rгки М, и эта цослqдов&-
теЕьIIость вклIочаgг uерокод t.

Итак, покаsшоr чт<r построеЕIIая модель клиеЕта действи-
те.пьво обллдвff своfiства,rrп ограrrr.lеЕЕостц, обратвrrости и anr-

тивlоегц.

8. Модglь с€рвера

.Щ,лл построшия лшскретвоfi .щЕалdtчеct(оfi модеlrr сервера
paccrroTpni сЕача.,Iа ЕекоrоруD нефорlrыrькую rrодеJь (рпе. 6).
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Обобщенный сервер приЕимасrг зшросы клиентов, ц либо не-
посрqдственно реалЕрует на нЕх, выцолцяя какцtлЁfu действuя

Звrrросы клиеЕтоD Взвимодействиес
д)угшми с€рвераrдц

Рцс. 6.

rr/пли посылоя ответы, либо свяэьтваgrcя с другими сервераllЁ,
растrределяя работу. Например, сервер, реа.rrпзуrопцлfi вIIучrев-
BIoIo лог!ку работы системы, мох(ет связшваться с серверами баэ
да,ЕЕьD(, с uочтlовылд cePDePor, ц т.д. ПолучиD ответ от д)уюr0
серверв, рассшаr8рпваемьrй сервер можgг Te}d Е;Iп ивыrr способоrr
обработвть еtý ЕлЕ IlспольэовЕгь дIIя цодI\D,ювкц с[гвgIа клиецгу.

Кроме обработки sапросоЕ клЕеЕтов сервер rдоr(ег реагирФ.
вать и нв какие-либо вIIутреfiЕце события, нацример, Еа сбытия,
связ8Itные со вреrлеЕеrd.

Сgrь Петрп, форма.пвующая оIшсашную неформапьЕую схе-
му, rrзобрахсеца на рис. 0.

Переход t4 модыrируgг постуILIIеЕие клЕеЕтскоID зацроса, Ее-

рФ(од t1 -- trаст}Еление внутрекIего события сервера. Позпцдя
Pr содерх(пт необработаrrные sапросы (в Torr чвсJIе ц ваутренвпе).
Переrод t5 соотвёIЕтвует перqдаче запроса на друюfi серDер, пе-
ре>rод t1 -- подrотовке ответа.6ез обра,пrеяия к другим cePвePa}i.
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Персчкод tб соотв€пстЕует Ео,IучсЕЕю даЁЕшх е другою еервер8,
Позпцця в содер]кцт веобработа,шьrc огЕgгн д)утпх серв€ров.
Псрелtоп tl rдодепхрует uодtр,ювку сrгвqга клвеЕту с пспользо-
ЕапиG!д дацЕых, по,IучеtrЕьD( от друюю ссрв€ра. Пшпция рз

tз

и t5,|

|7

ч
Рис. 6.

содерr(rrr qЕЕgгы, пOtоЕше лЕя сrгцравки кJIцеЕтадл. Перосод t7
rдодепирует ошIравку сtв€Iга кJIиеЕту.

Естествешпо полшать, чцо ецкоgь буферов сервера огра,Еи-
чена. Это цредположеЕЕе влечег ограЕIгIеЕЕя Еа elrкocTb по:iц-
rrd: М(рr) 1Vt, М(рr) < Иt, мФrl ( иооt.

Начапrьцая шаркпроDка имсgг аlад Mg .= (0,0r 0), т.е. все бу-
фсрш сервсра пуеIы.

Исоrеryспr своf,ства оппсалrrой моде.шI.
Оэрончченхосmъ. Очевцдrrо, uодепь сервере оtраrrичена по

лостроеЕпIоз MФl) S Yi", МЬ) S Ус'о, M(pz) 1Vосt.
Офопч,t,юсrпъ. Покахсеu, чт'о поgгроеш!ая сеть Петри обра.

Tlrrra. Ддя 9тою сЕвчапа замегl!}i, что lдпо]кестDо riаркЕIювок,
доgгпжtllrых пэ вачцlrьвоfi, Емеет Еt!д

R(мо) = t(&,t,m) | 0 < & < }ii,
0Sr<Ve\,0SmlVb,l}.

В самом цепеr любая rдаркпровка, доgгп:кuмая uз rrачапtьвой,
принqлпех(ит yl(ajrafiHoмy множеqгву в силу оIраппчеппоети се-
ти. Обратно, ппя любоf, шарrЕровкЕ М - (k,l,m) С fi(Мо) укв-
}кем посJIедоЕаjIе.rlьЁость цglr€Dtодов а(М) такую, .rTo Мо"-ЧМ :

о|М| = (tзtr)- t|t!.

t l. р2рз
ъ
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Тахиrr обраsом, Л(Мо) действrrте.льно filде€rг укаsа,нншй вид.

.Щ,ля лlобой MapKmpoBKIr М = (Ir,l,M| € Д(Мо) укажем по-

с,lедовате,rьЕоgгь переходов т(М) TaKyro, 
"rо 

МЧМ9,

т(М) = tP (t2t7)l (trtr)*.

Итапк, шодеJIь еервера обрагиr,rа.
Дrmuсносmъ. Для докаЕrатепьgгва aKlEBItocTи сервера, Еос-

поJIьзуемся, каtr( п в шучае с клиеtюм, еrэ обрвтпrлостью. .Щ,ля
нача.rrьпой riоркпIювкв JИ9 Ir пер€коffаt послqдовапеlьЕоgгьIо по-
слеýrющдх перекодов p(Mo,t), прuводящеfi к qlабатшвалшю t,
будет

= iзtrr
= istz,_д
- 

bZs

- 
о4l

= tttb,

- 
a€l

= tаtltт.

,.Щдя произвозrьноfi достижrrrдоfi мвркпровкп М и переход9
t последоватеrrьЕоgгьк) посJIqдуюIщrх переЕодов, прuволящеЙ к
срабатываrпrю t, булет л(М,t) = т(М)дl(Мg, t).

}ITan<, покаэадlо, чг0 модеJIь сервера облqдает своfiствамиоrрв-
ниченЕоегЕ, обраrимости Е а.ктивЕоегц.

{. Модель распредq,IеЕной инфорrrыIпоrной спстеtды

Используеь,r опЕс8ЕIIые модеJIи KJmeEтa и сервера Kart блокп
для цостроеЕаа Dлодели распреде.пепной rrrrформаrцлопвоft crrcTe-
лrы. Karc бьшrо укаSа,Ео в раздеJrе l, в такой спст€ме EMeeIeE
fiекоторое KoJIEtIccTBo KJmeIlToB и с€рверов, кахк.щrй Iпt кJIпеЕ-
тов rложеI обршцапься с заЕроса,rrs к одtrому п более серверам,
каждый сервер прЕIrиDrаёт заf,цrосы qI одsопо rr более клЕеIt,юв
(возможrо, кJIиеЕгалf,п являются JФугие сервера) п возвраrца€п
клиеuтад{ сгветш.

Введем еgгествеЕцое предIlоJIожеlrше: будеr,r gчшта,ть, что !до-

делируемая пнформациоЁпая система сDя!Еа, пе распqдаcrtс,я на
несколько совершенно Ееsrааисимых блоков. В противном с.,Iуча€

p(Mo,tl)
p(Mo,tr)
p(Mo,tz)
P(Mo,tl)
л(Мо, tB)

P(Mo,t6)
,J(Mo,i?)
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достроенце ддскрgrЕоЙ raоде.rlи gпqш/ет проводить отде.,Бчо дпя
кrrцдою ц:, свяlЕшк коliпоЕеЕт.

Форrаа.ьвое постро€шхе riодепп расщtqдеrrеЕвоf, сцстеrш ввч-
uем с простеfiшеfi шодеlrв, включалоrцеfi од(шl KJraerrT п одиц сер-
вер. Пос.ле 9,юпо fieк(.r]olroe ко,IЕчество Pa,!t мо)t(gг быть выrrо.rr-
пеtrо одЕо из сJIqдуюпшх действпй:

Д) пол<лrоченuе поDопо кляеЕl!, к ссрЕеру;
в)
с)

под(лlочснЕе Еовою серьера к клпепту;
поrцшючешte Itовою серверв к серверу;
ввqдеЕие ЕоDоft пряrrой связп rrcxtдry клЕеЕтоrд ш cepвepori:
ввецеЕrе rroBofr обраппоfi евя:rи шс}кду клЕсптtr!д Е сервс-

D)
Е)

роrд;
F) введечие новоf, прпrоfi свяiЕ rrеr(ду дDуlдя сдрвераrди;
G) ввqдевие повоfi обраппой cвfi!ш r.e}Kдl лруrдя cepBepar.E.
To.rвoe опЕсанпе каждою Е] укцlаЕЕь[х дсЁствпfi булет лаво

Покахtеи, что птоповая rrоде,щ расцрqдеrlеЕноfi инфорuачrr-
опяоfi сЕстешы сохрапяеr своf,ства ограЁпченпости, обратиrrости
u актпвЕосги, свойственные баsовыrr коDJrпонентаli.,Щокаsате.rь-
gтЕо проЕqдеЕ он,цукцпеfi по поqtроеЕпю се}т.

К.lшепт Сервер

tб t1 ол , ||о

,i 'l..tl : ;"!,}l-., /.->. >i..)- -' '- >"
|/' '\ ,' ')

Оо(/ Pr[X=:'._rl_,,,,,, -.,,,,,_.-, \ -t.,
t z'r ) : ,\ l
'-t i'.i....' \t iý:-' . a)<i_ .i--']r-

" ' Рз'-' j

t7 |2 j 
||l

t'л, а-,
L- -, *|

Pv_

- >]
i

t'.: V--,,
|- /--"

рэ,,/
r,-?

I}\ 
,

Рис. 7.

Баsоfi шIдIRIЕЕ являgIЕ]п простсfuпя rдодq,tь, вклIочаIощая
ошою клпшта Е од{н сервер.
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llpи сr,lеuинепrш моделей клпепта и сервер8 у }lодели к.ппен-
та (рис, 4) удаJIяются поrIцItя рr и переход lE, соgтветстDоааз-
шхе недgт8лшпроваяrюrrу фувкlцrоrrпроваrrЕо сервера, а перехо
ды отпрааки эапt оса клIентоu 

'| 
и получсrtия оIвgrа от ссрвера

'.a 
(),ýJrr(лестDляются с переходаraи t| получеяпя запроса от кли,

ешта и t+ отправки отвега клнен,tу моде.пл сервера (рис. 6) соот.
веrcтЕенно. Kporre Trro, lвреход l| моле.rпr серверв рsЕщепллеlся
на двв --- собствеrrво t|, отожлествлякrrrрйся, Kanr было yкarraнo,
с цсреходом ta иоделп к.лпеытв, д ф, rrодеппруlощиД удаJI€Ёце из
вЕходною буфера сервера (уtвав, хоторнй не хожеr бьгть шrп
не должен бнть д<rстаýлеп клнcllту. IIероrольт t2, tg, и 

'6, 
8 такr(е

ПОrИЦИЯ Р2 МОДеJIП СеРВеРа УДа.ЛЯРГСЯt ТаК Ка,К ОНИ ПРеДЕа.зПаЧС!
ны дJrя модеJrцровани, взаиr.tодействrй с дrугп}iи cePBeptrмп, а
радс},lатрива€мая шодель включаtт тNrько оляп серв€р.

llолч.rеннм в результате оппсацною процсссв шо.ЕсIrь спсте-
мы 'клиент,-сервер' покаsана на рпс. 7.

llачь:ьная маркяровкв моде;Iи Mg = (0, 0,0, JV,0,0), т.е. мар_
керы вмеrотся ToJIьxo в поSurrии р{, соотв€тствующей веактнв_
ltым клиента.х. На, емкость пшициfi напслццываIоrcя т€ же ог?а-
ничеIlия! ч,tо и на емкость соOтветствуlочlюi поэпцп* модеrrеfi
клиента и ссрвсра.

Оэронччсхносmь. Ограпrиченность баsовоf, ходелп "клиент-
сервер" сrrедуеr пз ограапчеrrносlт иодеlrеfi юlпсята п серв€ра.

Обрсmч.rrосmъ rrqделп "хлпепт-сервер" докцrываglся апа.lrо.
rично обратишости иqде.пеf, хлиспта и серверв. Укал<ем ляпrь
осЕовные момевты (в Tеlt же <Sоэпачениас).

Мпоя<ество достижпхых харrшровок

R(мо) = {(e,r,m,lv -- },r,s) | о < & s ff, 0 <' < и.с,ji.".,

0 < rп '-< уJ|й"r, 0 < r J и,,".,r, о < s { v..,,.i, }.

Для М = (},I, m, N - &, г, s) иuееr.r

а(М) ..,tl(ti\t\li)- {tr{ (t!ti)'(t!)n, где tУо"-!$)л1,

_,,,, _ I tгri(r+)'(ti,+)'Glti;i)l, &>о,
""" - l rrrrr?(r+'|'(tlr1)'рltlti)', ь=о.

"о" 
ц'!YJ дп.
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Таким образоrr, модель обратима.
Дпtrоuсrюсmъ. ПoKanrteM, что моде,ь "клпеfit-сервер" актив-

па, воспользовавIЕЕсь обрвтпrоеrъю. .Щокаватеlrьство цроводцт-
ся анапогичпо rдодепям клиецта и сервера; в тсnt же обооЕачеRиях
пмеем

Ёоtt,
,ltl tlri,+t?,
tC,
lBrtl

л(М,t) = т(М)дr(М9,t).

Итак. rдодеrь 'кJtЕеfiт-€ервер", являющаяся баsой црII ЕЕ-
дуктипЕо}д построепЕп модсли распределепноfi rrrфорrлацпонпой
сист€lды, Емеgл свойства ограничеЕности, обралцмос.ти и актив-
ЕостЕ.

Рассмотрlпм т€перь подрсбно кa:кдыfi н9 случаев DA"-"G",
которые могут Еgгр€rгпться при конструrроDа,Еии компопептноfi
модепи, и пока,жем, что в каr(дом из 9тих случаев ограничен-
цость, обрагшмость и активность сети Петри сохреЕяются.

С;lучаfi А - подсоеrщrrение поDою кл}tентв к серверу. По-
рядtок подсоqдЕIrеfiIIя изо,6рахrев на рЕс. ЕА, зваченпе позяrшfi
ц перес(одов очевидно t!з сравЕения с модqrrью "кrпаент--сервер"
(рис. 7). Нвчапьцая rdвplmpoвKв старых поsuций сохраняется
пеизrrеrrноf,, Еачцпьная м8ркировка новlfiк позиrшfi р|, иl р. и
pr - (0,0,0,N), где /Y - некqгорое Еатура.пьЕое чисJIо. Нв но-
вые позиII,Еп ЕаIшqт{ыва,Iотея такпе ]хе оIракичеЕЕя IIо емкоетЕ,
как и ва соответствуюцие Еозициц модеди одипочного кJIиеЕта.

Оеранччехносrr}t модеJш сохра,Еяgtсr, т8к ка!( IIо9пцЕЕ р2 и
Рз ОГРаНИЧеЕЫ ПО ПОСТРОеЕИЮ, а СУММа rДаРКеРОВ В ПОЗПЦЕЯХ Pr
ц р4 остаЕlЕя постоянпоfi (покаsьrвае,тся так }ке, хак дJIя модеJIп
одиЕочЕоt0 клиента).

p(Mg,t1) =
P(Mg,t2) =
P(Mq,t5) -
y(Mo,tT) =
p(Mo,ri) =
p(Mo,tl) =
p(Mo,tl) =
,r(Mo,tr) =
p(Mo,i|).=

tL,
t+,

i'r;

tLt',
t,
totl
tlti
tlri
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Клпепт Сервер

ta

itб

}i

t1 t|o

:

xi
Р2_.
,у...)

l

рдI)
{

Р1 t;

<--'
!

|2t7 t7
t;

Рпс.8А.

Офвтпч.носrпt. Пусrъ М = ((М') hrl,m,/V - е) 
-проЕзвоJIьЕаЕ достп]хЕrrая raархдроDка распIЕреrrпой сqгЕ, где М' - пско-

торая доgгЕх(дrrая r.аркчюDва цсrкодЕоf, пqдеетЕ. Тогдв суще-

Фвуег ЕосJIедовgIчlьЕосгь пеtr ехqдоЕ т(М) такая, что М'-(9Мо:

,'(М'УУ (t|t!t|tr)'
T'(M'|t"t{ (tLt|t+tz

ti,
)''r,

где т'(М') - Еос.rrqдоввDепьЕ()gгь перекодов, переводдцм rrap-
кпровку М' в вачапьпую riаркЕIювку Мб в псrrqдЕой пqдсеIЕ.

Днплаtрсmъ. Ддя !се,( пер€ходоD rсхqщоf, пQдgгв актЕв-
Еоеть cJrqюIeT в йFлукцFоЕЕою црQЕоJIожеЁпя. ,Щдя вовьок ть
рекодов Eшeeш л(ff) = r(.i/)tбtlt!t'rtirt2tч 

-поспGдовцпе.пьЕосrьперqкодов, ЕачпЕаIоцаfiýrr е цIюЕtвоrtьвой досrтrкrпrой чаркr-
ровкп М, в котороfi кадqФй ЕоЕый пе,реtqд срабаrшваст по кра,t-
пеt rrедrc одЕЕ рцl.

Случаfi В - пqдсоqщсшG повопо ссрвера r клпевту. По-
рядок подсоедIrctrЕ, пзобрааtсп па IrEc. 8В, зпачсшс повпцдf, п
перс5юдов очевцлlЕо цr сравЕеЕЕя с raодепью 'IUIEcEIrcepBeP'
(рпс. 7). Начальпая царкцроЕк,а старшк пш@ сOхраЕя€т-
ся rrепзllешоf,, воЕше цо:trдIЕп црu пвчапьuой rrвркrцоDке цу-
стш. На повше цоБtiчliп tlаклrftrыааlоtgЕ такпе же оцраЕr.IеЕпя lю

"(м) -
&)0,
&=0,
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еuкостиi как II Еа соотвепсгЕуюпЕе пGlЕцдп шqделп одlлноtIIIопо
ссрЕ€ра.

Клцевт Сервср

tб

.>;.

t1

l'l
>:

ращ,
> l,,,

.,;i9vv-
r l i,,.: l
.$lt,
r К-,

Рз' ''

yv \'

t; pL
У\ ,)

I

Рд{ ',
,4(

\ ,'-:
-*i <

Р1 ti'\l

.!.(
tлzt7 t|,

т7

Рцс. ЕВ.

Оэрвнччеххосrпъ сJlqшlсrг tt oI?alIEtIcEEoeIE ЕсходЁоfi подсе-
тЕ 

' 
огРаппtr€ЕЕостц ЕоDцх цogrrцпlt по Ех поclгtrrоеццю.

Обратмltюсr}lч докц!шDаgtqlt rка.,tогtlчflо с.rIучаю А. В тех х<е

обшпачеlшfrх дJIя М = ((М'), },l) пrrаr

т(м) = ",{M,\(;i)' 0i;l)' .

Дrmuвtрсmъ. ,Щля всe:( перgходов иgходвоfi подсети ахтпв-
Еоgгь спqшI€т Е9 !rп/чшцоЕпопо прqддолоr(еЕЕя. Для Еовьв пе.
рсr(qдов пuееш р(М) = т(М)tбt1t|t itlrtl"tjl, -пос.педоввпe.llьЕоеrъпереююЕ, ЕачlЕарщаfiсfr с проввоrьвоf, достп:кrпrоfi rrapKп-

ровкч М, ь которое каждцfi Еовшй пqlссrqд срабатыэаст по кра,fi-
пеft rrере одщ рцr.

СЛ5rЧаfi Q-- гrодсоqrрrновrrе цоюю ссрвсра к сЕрвсру. поря_
док подсоqIщеЕЕя шображсв Еа рпс. 8С (повъй срвср шзобра.
:ксп справа), 9ЕачеЕпе пшф Е Еqрqкодов очеDrf,',IЕьт Er сра,DЕа-
ЕЕ,я с мqдс,ьIо одщочЕою сервср8 (ри.. 6). Необюддrrо qдсJIаjгь

!ашечапве; ,сслп блок ЕGюJЕою ссрвGра (ва рисуmsе - 
gEeBa)

Ее EшerI равее связсfi с д)уmшЕ сервераrдЕ, то к ЕеDrу будут ло-
бавлспш повь,Iе поошllя рz п пер€r(qд t21 шоffсJIпр}юпт,пе очерqдD
сообщеrпfi от других серверов п подIчювку отвега клиеяту с ис-
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польsовaЕиеlr сообщевия от друrOю сервер8 соотDеIgшеЁЕо (аIIаг

лопrчно шоде.пп одщочuопо серDера).

Сервер 1 Сервер
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-,а17 т7

Рцс. 8С.

На вовые позшtIFп !r, f, (п, воочожпо, Еа ЕовуD п(впцдо
л) папагаютса те ,ке oI?аEEIIGEEя, тю п в шqдс,IЕ одцочпою
сервера. При начаlIьrюfi харкидювке Еовые посlшIп!Е пуегь[.

Оэрончленtосmt спqш/еr цr oI?aцEtIGпEogIE цсходЕой подсе-
тп п оIраЕпчсЕЕоqгЕ Еовь[х цбglrттпfi по Ех llоgтроспцrr.

Офапчtлосzтt. АпцrrотrrчЕо ltt еJlрtдlщд}r сrrучаяrr, дJlя прФ
швоrrьноfi достя:хдrдоfi rrаркидювкш М = ((М'),},r) дшGеш

т(м) =,, (м,)(;+)' (ti;i)' .

Дппuоносmъ. Апапотrчпо прсдддЕlЕм сJIучаям, Ешеем
p(Ml = T(M)t2tlnt'rtlrtlrt\i', 

-послqдоDа,пеьЕоgь 
перекодов, Еа-

чипа,ющаяся с rцюизвольвоf, достп]кпrсоfi шаркхропкЕ М, в ко-
торой кшкдьй аojъrй пер:сод срабагываст по кра,йЕсй racpc orт.r.

ра5.
Случаfi D - ввqдрвче новоf, пр.пrrоfi cвяtll KJIшeIrIEд серве-

рв - пзобраr(еЕ Ев рпс. 8D. Вщдвтся чоььй псрс5сqд t Е дутп
;4., В, связьчва.пrще буфср Есхqдяшш( задросов кJIЕспта п буфср
входrпЕх сообщсппf, оёрвера.
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Клпевт Сервер
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Рпс. ED

ОцанччснtосfпьЕ офаmчноспъ сеfп сJIещlfiут Et ограЁFIеЕ-
Еости п обратrrrлости исходяой подсGугп.

Дrmuохосmь. Апаrrоги.пrо прqдьIдуцЕм сJIучаям, ишеем

л(М) = г(М)t|t'lt, едg л4Щ)У'о, т(м) сущеgтвуег, так как с€lгь
обратпrла.

Gлучаfi Е - ввqдсше BoBof, обраrво* свrвп клдсптаи ссрве-

рв - изобрах(еЕ Еа рпс. tE. Вводдтся rrовшй персход t п дуги А,
В, С в D, связшваrопlпс буфср Есходщд( сообщешf; сервера,
буфср входяпlрЕ сообщсшй кJIЕсЕта, а Taalвe поrЕцдк), содерr(а-
tr{ую актЕвЕые клЕеЕIýкие процоссш.

Оzрвжччснхосmt ц офаmчжспt еЕгп спqдIrут пl оградIиrIеЕ-
поqIЕ п обраппrоств rсхоЕоfi пqдсешL

Д*tпаоtюсtпъ. Апапоrтчво црсдDIryщд{ с.rtучаям, пriссrr

ЦМ) =T(M)rgti'r, *" л4'($л'о, т(М) сущеglЕуgг, так как оGrIъ

обрагшсв.
Сл5rчаfi F - вшдсrrпе вово* прялоfi свя:rп д,в]rх серв€ров -

шзобра,жеш пЕ рЕс. 8F. Вводдтся новьй переход l и дутп .4, В,
соедЕп.юrцпе буфсра входящ( шпросоD д!ух ссрв€роD.

Оарахччежtлосrпъ п офапч.tюсtпь сёrп с.пqюrрг п!, ограffFIеЕ-
постп п обратrпrостп исходпоfi подеетЕ.
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Клцеrrт Сервер
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Рпс. ЕF.

дr,tуtuырсmь. Дваlrотпrпо цр"тlrrчпщ}, сJIуtьяlД, ПШееri

р(М) = T(M)tlt, гле М'ЧМо, 
"(М) 

сущеc:гвует, таЕ как сепъ
обратrrrа.

Случаfi G - ввqдсгп!е поьоЁ обра;тпоft свt l JIвух серЕе-
ров - вобра,хев Еа рпс. EG. Вводптся новьй переход t п дrтш
/t, В. ЕсJIх серв€,р 1 яе шеrr раЕее вход.щд, реsультвтов обра.
боткв от д)угЕ( серверов, ЕDоддтс, такr(е пtxrщдя р| п псроtод
t|, а такхке сDяrыDа,ющЕе lD( Iryш (звачевве этЕх элешеIfIlоЕ оче-
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вцдЕо Irз сраDIrецЕ, с цодqrlьlо одЕЕочЕоIо серDерq рпс. 0). Если
ввомтся повая по9пlхя d, то Еа Еее ЕаклqщIваgпс,Е таrое ,(е
ограЕЕ!rеЕЕе, как Е в чодеlrц ощочпо сервсра; щlи rrача.rrьвоf,
ilаркщювке опаЕуста.

Сервер 1 Сервер 2
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Рпс. 8G.

Оэрвхччешасmъ rдоде.пп с.,IqдуgI Е] огравп!IеЕпостп псходfiой
подеЕгп ц оцравЕчеЕця па еrrЕость посrЕцдЕ pi прц ее ввqдеЕди.

абрапчлосmъ. Еслп поsи!ия d пе ввопuтся, то обрвпrrrостъ
сем с.пq,щIgг пз обратиrrостп исrсодrrоfi подсGrгп. Eqlrп пшrцдя
р! вводтся, то дп.я проrввольной достижцrrоfi Л4 = ((M'),tc),
где М' - Еексrюрая досгпжпхая царкпровка исrrодrой подсgгп,
а } - копrчеqгво rrаркеtюв в p|, послqдовЕцеrrьЕоgь пеIDеходоl

т(М) = "'(M'r(rlr+)' воllвращаgl riодеь к вачаlrьвоfirдаркпров-
ке.

Д*rпuохосmъ. Апшrоппчво прGдIдуцвil.. сIIJFIая!д, имаеrд

p(Ml = T(M|tltittlr, где М'Ч Mg, т(М) сущоgIвуGт, так как
ссrTъ обрвтгrrа,

Расоrотрсв вое сп}r.Iаlt, в(хшожЕше при построеЕпЕ rдоде.пп,

шы rroкairarl сохрапеЁхе прп Ехr( cBof,cTB огршrгqgщо"rо, обра-
тцrдоqгЕ п iктцвЕоgtg. Terr саrдшц покц]ацо, что прqд.поr(енна,
хоrrпоЕеtlЕея двсlqЕгЕая .IщацЕческая rдоде,ь распрqдеllеввоf,
пвфорrrаrцошпоfi свепеuы булет oTpaEEtI€пa, обраппrа и актпвЕа
прц ЕроЕrвоJIьпой структуре шодqпrrруеrrоfi спспЕrrы.
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6. ВоgrдожЕые рrсrшяреfiия raодеп,

Распrпрсвдс прqд.пожсmоf, пQдеJя вовxожпо как в рапкаr(
обьпсвовсrrннх сетtfi Пегрп, Tat( ц с выходох r дlугиa кJt!ссы
се-тсfi.

Оставаясь в pa,rrKa:t обыкпоьсвщrх сеrей Пегрl, ио]кtrо углJt-
бпться в оделпровая!с дс!таrrеft архктсктуры отдепыlшх кJтпеЕ-
тов и сaрвсров, ym по:!волкг пqrrучгть бо,пее точпые rrоде.пп ш_
ст€u.

Из расlrrирений сеrc* Петри вссьмв удобrrым дрqдстаеляеI-
ся пспоJIьзоваfiпе врсriеЕЕых стохастпчсскrх сетеЁ, поэволяюIЕх
модепировать спучайttые временвые 9адержхu. Недостаткоц та-
ких сетей яьлrе|,гся пе!о9!lоrкностъ пх апаrl!тпчесt(ою l|сслqдо-
ваfiия, rtриводящая к всобхо.lилtrсT я tlрrlеЕеfiяя Hмtt,гatlrolmot\)
}lодеJlцроЕаllхя.
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