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ОТКРЫТЫЕ ОТОБРАЖЕНИЯ И ПОВЕДЕНЧЕСКИЕ
ЭКВИВАЛЕНТНОСТИ ВРЕМЕННЫХ СТАБИЛЬНЫХ СТРУКТУР

СОБЫТИЙ

В работе вводятся и исследуются с применением теории открытых морфизмов временные
расширения поведенческих эквивалентностей параллельных процессов, представленных моде-
лью временных стабильных структур событий. В результате построены категориии изучаемой
модели и получены абстрактные характеризации временных вариантов эквивалентностей (трас-
совой эквивалентности Пратта, трассовой, тестовой и сильной сохраняющей историю бисиму-
ляционной) в семантике временных частичных порядков.

Введение

Одной из центральных моделей параллельных недетерминированных процессов яв-
ляются структуры событий, которые впервые были введены и исследованы в диссерта-
ционной работе Винскеля [20]. Основное достоинство этих моделей состоит в том, что в
них явным образом задаются базовые отношения — причинной зависимости, паралле-
лизма и недетерминированного выбора (конфликта) — между событиями параллельных
систем. Структуры событий используются для установления взаимосвязей между раз-
личными моделями параллельных процессов [20] и определения денотационной и опера-
ционной семантик формальных и программных языков параллельных процессов [20,21].
В литературе известны различные классы моделей структур событий: первичные [20],
стабильные [21], потоковые [4], расслоенные [14] и т. д. Сравнительный анализ некоторых
классов структур событий можно найти в работах [9, 10]. Стабильные структуры собы-
тий являются одним из самых сильных классов структур событий по выразительной
мощности.

В теории параллельных систем и процессов известно большое разнообразие поведен-
ческих эквивалентностей, взаимосвязи между которыми хорошо изучены в литературе
(см., например, [8]). Наиболее известными подходами являются трассовая [11], тесто-
вая [7, 15] и бисимуляционная [17] эквивалентности. Один из критериев классифика-
ции эквивалентностей параллельных недетерминированных систем — степень, с которой
учитываются точки недетерминированного выбора альтернативных вычислений систе-
мы. При трассовой эквивалентности сравниваются поведения систем, представленные
в виде множеств цепочек действий, выполняемых системами, — языков систем. Такой
подход полностью игнорирует информацию о недетерминированном выборе. Тестовая
эквивалентность исследует поведения систем на основе набора тестов: две системы счи-
таются тестово эквивалентными, если они проходят один и тот же набор тестов. Такой
подход позволяет в определенной степени учитывать точки недетерминированного вы-
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бора, однако не так строго, как бисимуляционный. Две системы считаются бисимуля-
ционно эквивалентными, если внешний наблюдатель не может обнаружить различий в
поведении систем с учетом точек недетерминированного выбора.

В середине 90-х гг. прошлого столетия в рамках теории категорий были предложе-
ны абстрактные определения (на основе открытых морфизмов) поведенческих эквива-
лентностей для различных параллельных моделей, что позволяет переносить основные
понятия и свойства из одной модели в другую. Первыми, кто показали применимость
метода открытых морфизмов для характеризации бисимуляционной эквивалентности,
были Винскель, Нильсен и Джояль [13]. В дальнейшем [16] по предложенной схеме бы-
ли охарактеризованы и другие эквивалентности — трассовая, слабая бисимуляционная,
бисимуляционная с сохранением истории и т. д.

В настоящее время растет интерес к параллельным системам, работающим в режиме
реального времени [3, 5, 12, 19]. В результате исследований появились временные вариан-
ты поведенческих эквивалентностей, кроме того, для определения и изучения некоторых
из них были применены методы теории категорий. Например, с помощью механизма от-
крытых морфизмов была решена проблема разрешимости временной бисимуляционной
эквивалентности для временных автоматных моделей [12], а также была продемонстри-
рована возможность применения такого подхода для абстрактной характеризации ряда
эквивалентностей в контексте временной модели с семантикой «истинного параллелиз-
ма» — временных первичных структур событий [19].

Цель данной работы состоит в том, чтобы обобщить результаты статьи [19] и разра-
ботать теоретико-категорные характеризации временных вариантов трассовой, тестовой
и бисимуляционной эквивалентностей с семантикой частичных порядков в контексте
непрерывно-временных стабильных структур событий [3].

Оставшаяся часть статьи организована следующим образом. В § 1 напоминаются
элементы теории категорий, используемые в работе. В следующем разделе вводятся ос-
новные понятия и обозначения теории временных стабильных структур событий. В § 3
определяются слабая трассовая (Пратта), трассовая, тестовая эквивалентности и силь-
ная сохраняющая историю бисимуляция. В трех последующих разделах вводятся три
категории временных стабильных структур событий и приводятся теоретико-категорные
характеризации рассматриваемых эквивалентностей.

§ 1. Элементы теории категорий

Одним из наиболее важных понятий теории категорий [1] являются открытые мор-
физмы. Для заданной категории открытые морфизмы определяются по специально вы-
деленной подкатегории и являются своего рода функциями подобия между объектами
категории. Пусть M — категория, а P ↪→ M — некоторая подкатегория категории M.
Приведем формальное определение P-открытого морфизма.

Определение 1. Морфизм f : X → Y в категории M называется P-открытым тогда
и только тогда, когда для любого морфизма m : P → Q в подкатегории P и любого
квадрата
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P
p→ X

m ↓ ↓ f

Q
q→ Y

такого, что q ◦m = f ◦ p, существует морфизм p′ : Q→ X

P
p→ X

m ↓ p′↗ ↓ f

Q
q→ Y,

который разбивает диаграмму на два треугольника таких, что p′ ◦m = p и f ◦ p′ = q.

Заметим, что объекты категории M и P-открытые морфизмы образуют подкатего-
рию в категории M, так как очевидно, что тождественные морфизмы и композиции
P-открытых морфизмов являются P-открытыми морфизмами.

В работе [13] было предложено использовать понятие P-открытого морфизма для
определения абстрактной P-бисимуляции на объектах категории M.

Определение 2. Два объекта X и X ′ в категории M называются P-бисимуляцион-
но эквивалентными тогда и только тогда, когда существует конструкция P-открытых
морфизмов X f←− X0

f ′
−→ X ′.

§ 2. Временные структуры событий

В данном разделе вводятся основные понятия и обозначения теории временных
стабильных структур событий, расширяющей теорию стабильных структур событий
из [2, 21] за счет введения временных задержек выполнения событий.

Основная идея структур событий состоит в том, что они моделируют поведение па-
раллельной системы с помощью множества событий, выполняющихся в соответствии
с отношением инициации и предикатом совместимости. Отношение инициации вы-
ражает возможную причинную зависимость событий: событие может произойти, если
выполнилось инициирующее его множество событий. Предикат совместимости содер-
жит все подмножества событий, которые совместимы: событие может произойти, если
оно совместимо с множеством событий, выполнившихся до него. Помечающая функция
сопоставляет событиям соответствующие им действия.

Определение 3. (Помеченной) структурой событий называется набор
S = (E, Con, �, l), где

• E — множество событий;
• Con — непустое множество конечных подмножеств в E, называемое предикатом
совместимости, удовлетворяющее условию: X ⊆ Y ∈ Con =⇒ X ∈ Con;

• � ⊆ Con× E — отношение инициации, удовлетворяющее условию:
X � e ∧ X ⊆ Y ∈ Con =⇒ Y � e;

• l : E → Act — помечающая функция, сопоставляющая событиям действия из
конечного множества действий Act.
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(Помеченная) структура событий S называется стабильной, если верно

X � e, Y � e и X ∪ Y ∪ {e} ∈ Con =⇒ X ∩ Y � e.

Множество стабильных структур событий обозначим через S.

Свойство стабильности структур событий позволяет использовать семантику частич-
ных порядков для описания и сравнения их поведения.

Под состоянием отдельного процесса системы, представленной структурой событий,
понимается множество событий, которые успели выполниться на текущем этапе. Назо-
вем это состояние конфигурацией. Пусть S — структура событий. Конечное подмноже-
ство событий C ⊆ E называется конфигурацией в S, если C ∈ Con и для каждого e ∈ C
существуют e1, . . . , en ∈ C такие, что en = e и {e1, . . . , ei−1} � ei для всех 1 ≤ i ≤ n.

Из условия стабильности следует, что для каждого из событий в конфигурации суще-
ствует единственное минимальное инициирующее его подмножество событий, от кото-
рых оно причинно зависит. Для структуры событий S и ее конфигурации C отношение
причинной зависимости на событиях в C определяется так: e1 ≤C e2 ⇐⇒ ∀C ′ ∈ C(S)
� e2 ∈ C ′ ∧ C ′ ⊆ C ⇒ e1 ∈ C ′. Определяемая таким образом причинная зависимость на
событиях конфигурации является частичным порядком, как это было показано в [21]
(см. утверждение 1.2.6). Кроме того, каждая конфигурация C1 ⊆ C является левозамк-
нутым подмножеством в C относительно ≤C , т. е. {e ≤C e1} ⊆ C1, если e1 ∈ C1, и
e1 ≤C e2 ⇐⇒ e1 ≤C1 e2 для всех e1, e2 ∈ C1.

Далее в работе рассматривается непрерывно-временное расширение стабильных
структур событий, или временные стабильные структуры событий [3]. Встроенная вре-
менная информация данной модели может быть охарактеризована следующим образом.
Предполагается непрерывный счетчик времени, т. е. время измеряется по непрерывной
временной шкале, представленной действительными числами, в отличие от дискретных
моделей, где прохождение времени измеряется тактами, как правило, представленными
натуральными числами. Подразумевается абсолютное течение времени, т. е. оно измеря-
ется от начала работы моделируемой системы, а не относительно выполнения последне-
го события. С каждым событием связан интервал действительных чисел, указывающий
время выполнения события, т. е. его задержку относительно начала работы системы.
При этом само событие выполняется мгновенно.

Обозначим множество неотрицательных действительных чисел через R и множество
замкнутых интервалов в R — через Interv = {[d1, d2] | d1, d2 ∈ R, d1 ≤ d2}. Для удобства
изложения далее не будем различать точки вещественной прямой и отрезки, содержащие
одну точку.

Определение 4. (Помеченной) временной структурой событий называется набор
TS = (S,D), где

• S — структура событий;
• D : ES → Interv — временная функция, сопоставляющая событиям временные
интервалы срабатывания.
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Множество временных стабильных структур событий обозначим через T S, пустую вре-
менную структуру событий — через T O.

Далее будем рассматривать только временные стабильные структуры событий, на-
зывая их просто временными структурами событий.

Состоянием процесса системы, представленной временной структурой событий, яв-
ляется временная конфигурация, которая состоит из конфигурации и временной функ-
ции, содержащей абсолютное время выполнения каждого из событий конфигурации.
Значения временной функции для каждого события должны попадать в соответствую-
щие им временные отрезки, при этом предполагается, что причинная зависимость со-
бытий отражается в очередности их выполнения во времени.

Определение 5. Пусть TS = (S,D) — временная структура событий. Пара TC =
= (C, T ), состоящая из конфигурации C в S и функции T : C −→ R называется вре-
менной конфигурацией в TS, если выполнены следующие условия:

(i) T (e) ∈ D(e) для всех e ∈ C;
(ii) e1 ≤C e2 ⇒ T (e1) ≤ T (e2) для всех e1, e2 ∈ C.

Множество конфигураций в TS обозначим через C(TS), а множество временных кон-
фигураций — через T C(TS). Назовем (∅, ∅) начальной временной конфигурацией в TS.

Динамика моделируемого процесса заключается в изменении его состояния, которое
происходит в соответствии с отношением перехода из одного состояния в другое. Пусть
TS — временная структура событий и TC = (C, T ), TC1 = (C1, T1) ∈ T C(TS). Будем
говорить, что TC переходит в TC1 (обозначается TC → TC1), если C ⊆ C1 и T = T1|C .
Определим ограничение временной структуры событий TS на TC = (C, T ) как TS�TC =
= (S�C, T ), где S�C = (C, �∩P(C)×C,P(C), l|C ) и P(C) — множество подмножеств C.
Легко убедиться, что TS�TC ∈ T S.

Введем понятие временного частично упорядоченного множества, которое является
временной структурой событий, моделирующей конечный детерминированный процесс.
(Помеченным) временным частично упорядоченным множеством называется конеч-
ная временная структура событий TP = (E,�, Con, l,D), где D : E −→ R и (E,D) ∈
∈ T C(TP ). Обозначим через T P множество всех временных частично упорядоченных
множеств. Очевидно, что TS�TC ∈ T P для любой TS ∈ T S и TC ∈ T C(TS).

Напомним несколько понятий из статьи [18]. Пусть TP = (E,�, Con, l,D) и
TP ′ = (E′,�′, Con′, l′,D′) ∈ T P . Назовем TP префиксом TP ′ (обозначается TP ≺ TP ′),
если (E,D) ∈ T C(TP ′) и TP = TP ′�(E,D); и непосредственным префиксом TP ′ (обо-
значается TP≺· TP ′), если |E′ \ E| = 1. Назовем TP приращением TP ′ (обозначается
TP � TP ′), если существует биекция f : E → E′ такая, что e1 ≤E e2 ⇐ f(e1) ≤E′ f(e2),
l(e1) = l′(f(e1)) и D(e1) = D′(f(e1)) для всех e1, e2 ∈ E. Наконец, будем говорить, что
TP и TP ′ изоморфны (обозначается TP � TP ′), если существует биекция f : E → E′

такая, что e1 ≤E e2 ⇔ f(e1) ≤E′ f(e2), l(e1) = l′(f(e1)) и D(e1) = D′(f(e1)) для всех
e1, e2 ∈ E, что равносильно TP � TP ′ и TP ′ � TP . Язык приращений временной струк-
туры событий TS — это множество Laug(TS) = {TP ∈ T P | TP � TS�TC для некоторой
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TC ∈ T C(TS)}, а язык TS — это множество L(TS) = {TP ∈ T P | TP � TS�TC для
некоторой TC ∈ T C(TS)}.

Пример 1. В качестве примера рассмотрим временную структуру событий TS0
1:

TS0 = (E,Con,�, l,D), где
− E = {e1, e2, e3};
− Con = {{e1, e2}, {e1, e3}, {e2, e3}};
− ∅ � e1, ∅ � e2, {e1} � e3, {e2} � e3;
− l(e1) = a, l(e2) = b, l(e3) = c;
− D(e1) = [0, 1], D(e2) = [1, 3], D(e3) = [3, 3].

Временные конфигурации в TS0 : T C(TS0) = {(∅, ∅), ({e1}, T1), ({e2}, T2), ({e1, e2}, T3),
({e1, e3}, T4), ({e2, e3}, T5) | T1(e1), T3(e1), T4(e1) ∈ [0, 1], T2(e2), T3(e2), T5(e2) ∈ [1, 3],
T4(e3), T5(e3) ∈ [3, 3]}.

Языки TS0 : Laug(TS0) = {T O, d1
a ,

d2

b ,
d1 d2

a b ,
d1 d3
a→ c,

d2 d3

b→ c ,
d1 d2

a→ b,
1 1
b→ a| d1 ∈ [0, 1],

d2 ∈ [1, 3], d3 ∈ [3, 3]}, L(TS0) = {T O, d1
a ,

d2

b ,
d1 d2

a b ,
d1 d3
a→ c,

d2 d3

b→ c | d1 ∈ [0, 1], d2 ∈ [1, 3],
d3 ∈ [3, 3]}.

§ 3. Поведенческие эквивалентности временных структур событий

В данном разделе рассматривается ряд поведенческих эквивалентностей временных
стабильных структур событий в семантике временных частичных порядков [3]. Пове-
дение временной структуры событий определяется совокупностью процессов, которые
могут в ней произойти, а также точками ветвления процессов — состояниями, в которых
далее возможны несколько альтернативных продолжений процесса. Рассматриваемые
далее эквивалентности отличаются друг от друга главным образом степенью, с которой
они учитывают точки ветвления.

Первый рассматриваемый нами подход, трассовый, основан на сравнении языков
моделируемых систем. Далее вводятся два варианта трассовой эквивалентности, соот-
ветствующие определенным ранее двум видам языков временных структур событий.

Определение 6. Пусть TS и TS′ — временные структуры событий.

• TS и TS′ трассово эквивалентны по Пратту (обозначается TS ≈aug TS
′), если

Laug(TS) = Laug(TS′).
• TS и TS′ трассово эквивалентны (обозначается TS ≈trace TS

′), если L(TS) =
= L(TS′).

Для иллюстрации различия введенных выше трассовых эквивалентностей рассмот-
рим следующий пример.

Пример 2. Рассмотрим временную структуру событий TS0 (см. пример 1) и TS1 =
= (E,Con,�, l,D), где

− E = {e1, e2, e3, e4};
1Здесь и далее в описании временной структуры событий приводятся только максимальные множе-

ства совместимых событий и минимальные множества инициирующих событий.
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− Con = {{e1, e2}, {e1, e3}, {e2, e3}, {e1, e4}};
− ∅ � e1, ∅ � e2, {e1} � e3, {e2} � e3, {e1} � e4;
− l(e1) = a, l(e2) = b, l(e3) = c, l(e4) = b;
− D(e1) = [0, 1], D(e2) = [1, 3], D(e3) = [3, 3], D(e4) = [1, 3].

Получаем TS0 ≈aug TS1 и ¬(TS0 ≈trace TS1), потому что, например,
1 3
a→ b ∈ L(TS1),

но
1 3
a→ b �∈ L(TS0).

Другой известный подход сравнения поведения систем — тестовый. Две системы те-
стово эквивалентны, если не существует теста, который может их различить. В контек-
сте рассматриваемой модели, тест состоит из TP ∈ T P и такого множества Q ⊂ T P ,
что TP≺· TP1 для всех TP1 ∈ Q.

Определение 7. Пусть TS и TS′ — временные структуры событий.

• Пусть TP ∈ T P и Q ⊂ T P такие, что ∀TP1 ∈ Q � TP≺· TP1. Тогда TS after TP
MUST Q, если для любой временной конфигурации TC в TS такой, что TS�TC �
� TP , и для любого изоморфизма f : TS�TC −→ TP существуют TP1 ∈ Q,
TC1 ∈ T C(TS) и изоморфизм f1 : TS�TC1 −→ TP1 такой, что f ⊂ f1.

• TS и TS′ тестово эквивалентны (обозначается TS ≈test TS′), если для всех
TP ∈T P и Q ⊂ T P верно: TS after TP MUST Q ⇐⇒ TS′ after TP MUST Q.

Третий рассматриваемый подход — бисимуляционный. Две системы считаются би-
симуляционно эквивалентными, если внешний наблюдатель не может различить их по-
ведения, учитывая точки ветвления процессов. В работе рассматривается временное
расширение сильной сохраняющей историю бисимуляции (hereditary history preserving
bisimulation [6, 13]).

Определение 8. Пусть TS и TS′ — временные структуры событий.

• Отношение B, состоящее из троек (TC, f , TC ′), где TC — временная конфигу-
рация в TS, TC ′ — временная конфигурация в TS′, и f : TS�TC → TS′�TC ′ —
изоморфизм, называется hhp-бисимуляцией, если ((∅, ∅), ∅, (∅, ∅)) ∈ B и для всех
(TC, f, TC ′) ∈ B верно:

(1) (a) если TC −→ TC1 в TS, то TC ′ −→ TC ′
1 в TS′ и (TC1, f1, TC

′
1) ∈ B, где

f ⊆ f1, для некоторых TC ′
1 и f1;

(b) если TC1 −→ TC в TS, то TC ′
1 −→ TC ′ в TS′ и (TC1, f1, TC

′
1) ∈ B, где

f1 ⊆ f , для некоторых TC ′
1 и f1;

(2) симметрично пункту (1).

• TS и TS′ hhp-бисимуляционно эквивалентны (обозначается TS ≈hhpb TS
′), если

между ними существует hhp-бисимуляция.

Взаимосвязи введенных выше эквивалентностей приведены в следующем утверждении.

Утверждение 1. Пусть TS и TS′ — временные структуры событий, тогда

TS ≈aug TS
′ ⇐ TS ≈trace TS

′ ⇐ TS ≈test TS
′ ⇐ TS ≈hhpb TS

′.
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Из примера 2 видно, что обратная левая импликация не верна. Следующий пример
иллюстрирует, что остальные обратные импликации также не верны. Это означает, что
ни одна пара из введенных эквивалентностей не совпадает.

Пример 3. Рассмотрим следующие временные структуры событий.
TS2 = (E,Con,�, l,D), где E = {e1, e2}; Con = {{e1, e2}}; ∅ � e1, {e1} � e2; l(e1) = a,

l(e2) = b; D(e1) = [0, 0], D(e2)) = [1, 3].
TS3 = (E,Con,�, l,D), где E = {e1, e2, e3, e4, e5, e6}; Con = {{e1,e2}, {e3, e4}, {e5, e6}};

∅ � e1, {e1} � e2, ∅ � e3, {e3} � e4, ∅ � e5, {e5} � e6; l(e1) = l(e3) = l(e5) = a,
l(e2) = l(e4) = l(e6) = b; D(e1) = D(e3) = D(e5) = [0, 0], D(e2)) = [1, 2], D(e4)) = [2, 3],
D(e6)) = [2, 2].

TS4 = (E,Con,�, l,D), где E = {e1, e2, e3, e4, e5}; Con = {{e1, e2}, {e1, e3}, {e4, e5}};
∅ � e1, {e1} � e2, {e1} � e3, ∅ � e4, {e5} � e5; l(e1) = l(e4) = a, l(e2) = l(e3) = l(e5) = b;
D(e1) = D(e4) = [0, 0], D(e2)) = [1, 2], D(e3)) = [2, 3], D(e5)) = [2, 2].

TS5 = (E,Con,�, l,D), где E = {e1, e2, e3, e4}; Con = {{e1, e2}, {e3, e4}}; ∅ � e1,
{e1} � e2, ∅ � e3, {e3} � e4; l(e1) = l(e3) = a, l(e2) = l(e4) = b; D(e1) = D(e3) = [0, 0],
D(e2)) = [1, 3], D(e4)) = [2, 2].

Во-первых, имеем TS2 ≈trace TS3, однако TS2 �≈test TS3, потому что, например, TS2

after
0
aMUST

0 1
a→ b, в отличие от TS3. Далее, верно TS3 ≈test TS4, однако TS3 �≈hhpb TS4,

так как, например, после выполнения
0
a в TS3, соответствующего временной конфигура-

ции ({e3}, T )}), где T (e3) = 0, с одной стороны, может выполниться
0 3
a→ b, т. е. времен-

ная конфигурация ({e3}, T ) в TS3 не бисимулярна временной конфигурации ({e4}, T ′)

в TS4, где T ′(e4) = 0, а с другой стороны — не может выполниться
0 1
a→ b, т. е. времен-

ная конфигурация ({e3}, T ) в TS3 не бисимулярна временной конфигурации ({e1}, T ′′)
в TS4, где T ′′(e1) = 0. Наконец, имеем TS4 ≈hhpb TS5.

§ 4. Категория p-CT SAct

В данном разделе вводится категория временных стабильных структур событий
p-CT SAct, морфизмами которой являются функции моделирования, определенные в со-
ответствии с подходом Винскеля, Джояля и Нильсена [13]. Дается альтернативная ха-
рактеризация трассовой эквивалентности Пратта и hhp-бисимуляции временных струк-
тур событий в терминах открытых морфизмов.

Сначала введем понятие p-морфизма.

Определение 9. Пусть TS = (E,�, Con, l,D) и TS′ = (E′,�′, Con′, l′,D′) — времен-
ные структуры событий. Отображение μ : TS −→ TS′ называется p-морфизмом, если
функция μ : E −→ E′ удовлетворяет l = l′ ◦ μ и для всех TC = (C, T ) ∈ T C(TS) верно:

• μTC ∈ T C(TS′), где μTC = (μC, T ′) и T ′ = T ◦ μ−1;
• ∀e, e′ ∈ C � μ(e) = μ(e′) ⇒ e = e′.

Такое определение p-морфизма позволяет говорить о следующем его свойстве.

Утверждение 2. Пусть TS, TS′ ∈ T S, μ : TS −→ TS′ — p-морфизм, и TC ∈ T C(TS).
Тогда TS�TC — приращение TS′�μTC.
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Таким образом, p-морфизмы действительно представляют определенную форму си-
муляции временных структур событий. Отметим, что существование p-морфизма из
TP ∈ T P в TP1 ∈ T P равносильно тому, что TP является приращением префикса TP1.
Как следствие утверждения 2, приведем следующий интересный факт.

Утверждение 3. Пусть TS, TS′ ∈ T S и существуют p-морфизмы μ : TS −→ TS′ и
μ′ : TS′ −→ TS. Тогда TS ≈aug TS

′.

Теперь можно ввести понятие категории p-CT SAct. Временные структуры событий
(помеченные над Act) с p-морфизмами между ними составляют категорию временных
структур событий, p-CT SAct, в которой композиция двух морфизмов μ1 : TS1 → TS2

и μ2 : TS2 → TS3 определяется как μ2 ◦ μ1 : TS1 → TS3, и единичный морфизм яв-
ляется тождественной функцией. Из рассмотренных выше определений следует, что
p-CT SAct — категория.

Следуя стандартной схеме, предложенной в работе [13], определим две подкатегории
временных структур событий, содержащих в качестве объектов так называемые «на-
блюдения». Обозначим через T PAct полную подкатегорию категории p-CT SAct, объек-
тами которой являются временные частично упорядоченные множества из T P, а через
T P0

Act — полную подкатегорию категории T PAct с единичными p-морфизмами, а также
с p-морфизмами, имеющими пустой прообраз.

Далее дается характеризация T PAct-открытости и T P0
Act-открытости для p-морфиз-

мов, связывающих объекты категории p-CT SAct.

Теорема 1. Пусть TS и TS′ — временные структуры событий. Тогда

(1) p-морфизм μ : TS → TS′ в p-CT SAct является T P0
Act-открытым ⇐⇒ для любой

временной конфигурации TC ′ ∈ T C(TS′) существует временная конфигурация
TC ∈ T C(TS) такая, что μ|C : TS�TC → TS′�TC ′ — изоморфизм;

(2) p-морфизм μ : TS → TS′ в p-CT SAct является T PAct-открытым ⇐⇒ для лю-
бой временной конфигурации TC ∈ T C(TS) верно: если μTC → TC ′

1 в TS
′, то

существует временная конфигурация TC1 ∈ T C(TS) такая, что TC → TC1 в TS и
μ|C1 : TS�TC1 → TS′�TC ′

1 — изоморфизм.

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. Следует из определений.
Теперь можно установить совпадение трассовой эквивалентности Пратта и hhp-би-

симуляции с соответствующими вариантами абстрактной бисимуляции.

Теорема 2. Пусть TS и TS′ — временные структуры событий. Тогда

(1) TS и TS′ являются T P0
Act-бисимуляционными ⇐⇒ TS ≈aug TS

′;

(2) TS и TS′ являются T PAct-бисимуляционными ⇐⇒ TS ≈hhpb TS
′.

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. Рассмотрим доказательство второго пункта теоремы как более
сложное, первый пункт доказывается аналогично.

Введем дополнительное обозначение. Пусть TS ∈ T S, C ∈ C(TS) и e ∈ C. Положим
↓ e

C = {e′ ∈ C | e′ ≤C e}. Отметим, что ↓ e
C ∈ C(TS).
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(⇒) Предположим, что TS и TS′ являются T PAct-бисимуляционными. Тогда суще-
ствует T̃ S ∈ T S и T PAct-открытые в p-CT SAct p-морфизмы μ : T̃ S → TS и μ′ : T̃ S →
→ TS′.
По теореме 1, для любой T̃C ∈ T C(T̃ S) верно: если μT̃C → TC1 в TS, то существует

T̃C1 ∈ T C(T̃ S) такая, что T̃C → T̃C1 в T̃ S и μ|C̃1
: T̃ S�T̃C1 → TS�TC1 — изоморфизм,

что симметрично для TS′ и μ′.
Построим отношение B следующим образом: B = {(TC, f, TC ′) | T̃C ∈ T C(T̃ S),

TC = μT̃C, TC ′ = μ′T̃C и f = (μ|C̃)−1 ◦ μ′|C̃}.
Покажем, что B — hhp-бисимуляция. Очевидно, что ((∅, ∅), ∅, (∅, ∅)) ∈ B.
Далее, пусть (TC, f, TC ′) ∈ B. Тогда, по построению B, существует T̃C ∈ T C(T̃ S)

такая, что TC = μT̃C, TC ′ = μ′T̃C, и f = (μ|C̃)−1 ◦μ′|C̃ — изоморфизм. Далее проверим
пункт (1) определения 8, пункт (2) проверяется симметрично.

(1) Пусть TC −→TC1 в TS. Согласно нашему предположению, существует T̃C1 ∈
∈ T C(T̃ S) такая, что T̃C → T̃C1 в T̃ S и μ|C̃1

: T̃ S�T̃C1 → TS�TC1 — изоморфизм.
Тогда TC ′ → μ′T̃C1 = TC ′

1 в TS′. По построению B, получаем (TC1, f1, TC
′
1) ∈ B,

где f1 = (μ|
C̃1

)−1 ◦ μ′|
C̃1
. Очевидно, что f ⊆ f1.

(2) Пусть TC1 −→ TC в TS. Так как μ|
C̃
— изоморфизм, то (μ|

C̃
)−1TC1 = T̃C1 →

→ T̃C в T̃ S. Тогда μ′T̃C1 = TC ′
1 → TC ′ в TS′. По построению B, получаем

(TC1, f1, TC
′
1) ∈ B, где f1 = (μ|

C̃1
)−1 ◦ μ′|

C̃1
⊆ f .

Таким образом, B является hhp-бисимуляцией, т. е. TS ≈hhpb TS
′.

(⇐) Пусть TS = (E,Con,�, l,D) ≈hhpb TS′ = (E′, Con′,�′, l′,D′) и B — соответ-
ствующая hhp-бисимуляция. Построим временную структуру событий T̃ S = (Ẽ, C̃on, �̃,
l̃, D̃), где

− Ẽ = {ẽ | ẽ = ((↓e
C , T ), f, (↓e′

C′ , T ′)) ∈ B};
− C̃on = {{ẽ1, . . . , ẽn} ⊆ Ẽ | ∃(TC, f, TC ′) ∈ B такие, что

n⋃
i=1

fi ⊆ f и
n⋃

i=1
Ti ⊆ T},

где ẽi = ((↓ei
Ci
, Ti), fi, (↓

e′i
C′

i
, T ′

i )), 1 ≤ i ≤ n;

− X̃ = {ẽ1, . . . , ẽn} �̃ ẽ, если X̃ ∈ C̃on и {e1, . . . en} � e, {e′1, . . . e′n} �′ e′;
− l̃(ẽ) = l(e) для всех ẽ ∈ Ẽ;
− D̃(ẽ) = T (e) для всех ẽ ∈ Ẽ.
Несложно показать, что T̃ S удовлетворяет условиям определения временных

структур событий. Для этого достаточно проверить корректность построения преди-
ката совместимости C̃on и отношения инициации �̃, а также условие стабильности T̃ S.

Построим отображения μ : T̃ S → TS и μ′ : T̃ S → TS′ следующим образом:
μ((↓ e

C , T ), f, (↓ e′
C′ , T ′)) = e и μ′((↓ e

C , T ), f, (↓ e′
C′ , T ′)) = e′. Сначала покажем, что μ и

μ′ являются p-морфизмами.
Покажем, что верно: ∀ẽ1, ẽ2 ∈ C̃ � μ(ẽ1) = μ(ẽ2) ⇒ ẽ1 = ẽ2.
Пусть ẽ1, ẽ2 ∈ C̃ такие, что μ(ẽ1) = μ(ẽ2) = e. По построению C̃on, существуют

(TC, f, TC ′) ∈ B такие, что f1, f2 ⊆ f и T1, T2 ⊆ T . Тогда C1 ∪ C2 ∈ Con, и так как
C1 =↓ e

C1
и C2 =↓ e

C2
, то C1 = C2, T1 = T2 и ξ1 = ξ2. Таким образом, ẽ1 = ẽ2.

Покажем, что верно: ∀T̃C ∈ T C(T̃ S) � μT̃C ∈ T C(TS) и μ′T̃C ∈ T C(TS′).
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Пусть T̃C ∈ T C(T̃ S), C̃ = {ẽ1, . . . , ẽn} и μ(ẽi) = ei, μ(T̃C) = TC, μ′(ẽi) = e′i,

μ′(T̃C) = TC ′. По построению C̃on, существуют (TC∗, f∗, TC ′∗) ∈ B такие, что
n⋃
fi ⊆ f∗

и
n⋃
Ti ⊆ T ∗. Значит, C ⊆ C∗ ∈ Con, C ′ ⊆ C∗ ∈ Con′ и f∗(ei) = e′i. По опреде-

лению конфигурации, для любого 1 ≤ i ≤ n существуют ẽi1 , . . . , ẽin ∈ C̃ такие, что
ẽin = ẽi и {ẽi1 , . . . , ẽij−1} �̃ ẽij для всех 1 ≤ j ≤ n. Тогда по определению �̃ получаем
{ei1 , . . . , eij−1} � eij и {e′i1 , . . . , e

′
ij−1

} �′ e′ij для всех 1 ≤ j ≤ n, т. е. C и C ′ — кон-
фигурации. Так как T ⊆ T ∗ и T ′ ⊆ T ′∗, то TC ∈ T C(TS) и TC ′ ∈ T C(TS′). Кроме
того, ei ≤C ej ⇐⇒ e′i ≤′

C′ e′j для всех 1 ≤ i, j ≤ n, что, по определению частично-
го порядка и построению �̃, влечет ẽi ≤C̃ ẽj ⇐⇒ ei ≤C ej для всех 1 ≤ i, j ≤ n.
Тогда μ|

C̃
: T̃ S�T̃C → TS�μT̃C и μ′|

C̃
: T̃ S�T̃C → TS′�μT̃C — изоморфизмы, и

(TC, f∗|C , TC ′) ∈ ∈ B по определению hhp-бисимуляции, так как TC → TC∗ в TS.
Таким образом, μ и μ′ являются p-морфизмами. Кроме того, для любой T̃C ∈

∈ T C(T̃ S) верно: μ|C̃ : T̃ S�T̃C → TS�μT̃C и μ′|C̃ : T̃ S�T̃C → TS′�μT̃C — изоморфизмы

и (μT̃C,
n⋃
fi, μ

′T̃C) ∈ B.
Теперь покажем, что μ является T PAct-открытым p-морфизмом. Предположим, что

T̃C ∈ T C(T̃ S), C̃ = {e1, . . . , en} такая, что μT̃C → TC1 в TS. Надо показать, что тогда
существует T̃C1 ∈ T C(T̃ S) такая, что T̃C → T̃C1 в T̃ S и μ|C̃1

: T̃ S�T̃C1 → TS�TC1 —
изоморфизм.

Как было показано и отмечено выше, (μT̃C, f, μ) ∈ B, где f =
n⋃
fi. Так как μT̃C →

→ TC1 в TS, то, по определению hhp-бисимуляции, существуют TC ′
1 ∈ T C(TS′) и изо-

морфизм f1 ⊇ f такие, что (TC1, f1, TC
′
1) ∈ B. Без потери общности предположим,

что C1 = {e1, . . . , em}, fi(ei) = e′i, m ≥ n. Построим Ci = {e | e ≤C ei} и C ′
i = f(Ci)

для всех n < i ≤ m. Тогда, согласно определению B, имеем ẽi = ((↓ ei
Ci
, T1|Ci), f1|Ci ,

(↓e′i
C′

i
, T ′

1|C′
i
)) ∈ B, что влечет ẽi ∈ Ẽ для всех n < i ≤ m, по построению Ẽ. По построению

C̃on, получаем C̃1 = {ẽ1, . . . , ẽm} ∈ C̃on. В силу определения конфигурации, для любого
1 ≤ i ≤ m существуют ei1 , . . . , eik ∈ C1 такие, что eik = ei и {ei1 , . . . , eij−1} � eij для всех
1 ≤ j ≤ k. По определению частичного порядка и отношения � временной структуры
событий, получаем {e′i1 , . . . , e

′
ij−1

} � e′ij и, по построению �̃, {wei1 , . . . , weij−1} �̃ ẽij для
всех 1 ≤ j ≤ k. Таким образом, T̃C1 ∈ T C(T̃ S), где T̃1(ẽi) = T1(ei), и T̃C → T̃C1 в T̃ S.
Согласно построению μ и μ′, имеем μT̃C1 = TC1 и μ′T̃C1 = TC ′

1. Как было отмечено
выше, μ|

C̃1
: T̃ S�T̃C1 → TS�TC1 — изоморфизм.

В силу произвольности выбора T̃C ∈ T C(T̃ S), μ является T PAct-открытым
p-морфизмом, для μ′ доказательство симметрично. �

Из теоремы 2 следует, что TP 0
Act- и TPAct-бисимуляции являются отношениями экви-

валентности, порожденными, соответственно, TP 0
Act- и TPAct-открытыми p-морфизмами.

§ 5. Категория s-CT SAct

В данном разделе вводится категория временных стабильных структур событий
s-CT SAct, которая является собственной подкатегорией в категории p-CT SAct. В ка-
честве объектов категории s-CT SAct остаются временные структуры событий, а множе-
ство морфизмов между ними сужено за счет дополнительного требования — сохранения
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причинной зависимости на временных конфигурациях. Как результат строится альтер-
нативная характеризация трассовой эквивалентности временных структур событий в
терминах открытых морфизмов.

Сначала введем понятие s-морфизма.

Определение 10. Пусть TS = (E,�, Con, l,D) и TS′ = (E′,�′, Con′, l′,D′) — времен-
ные структуры событий. p-морфизм μ : TS −→ TS′ называется s-морфизмом, если для
всех TC = (C, T ) ∈ T C(TS) верно: ∀e, e′ ∈ C � e <C e′ ⇒ μ(e) <C′ μ(e′).

Из утверждения 2 и определения s-морфизма вытекает следующее

Утверждение 4. Пусть TS, TS′ ∈ T S, μ : TS −→ TS′ — s-морфизм, и TC = (C, T ) ∈
∈ T C(TS). Тогда μ|C : TS�TC → TS′�μTC — изоморфизм.

Отметим, что существование s-морфизма из TP ∈ T P в TP1 ∈ T P равносильно
тому, что TP является префиксом TP1. Как следствие утверждения 4, приведем инте-
ресный факт, следующий из определений.

Утверждение 5. Пусть TS, TS′ ∈ T S и существуют s-морфизмы μ : TS −→ TS′ и
μ′ : TS′ −→ TS. Тогда TS ≈trace TS

′.

Теперь можно ввести понятие категории s-CT SAct. Временные структуры событий
(помеченные над Act) и s-морфизмы между ними составляют категорию временных
структур событий s-CT SAct, в которой композиция двух s-морфизмов μ1 : TS1 → TS2

и μ2 : TS2 → TS3 определяется как μ2 ◦ μ1 : TS1 → TS3, и единичный s-морфизм явля-
ется тождественной функцией. Из рассмотренных определений следует, что s-CT SAct —
категория.

Следуя стандартной схеме, определим подкатегорию временных структур событий,
содержащую в качестве объектов так называемые «наблюдения». Обозначим через
T Ps

Act полную подкатегорию категории s-CT SAct, объектами которой являются времен-
ные частично упорядоченные множества из T P с единичными s-морфизмами и s-мор-
физмами, имеющими пустой прообраз.

Далее предлагается альтернативная характеризация T Ps
Act-открытости для s-мор-

физмов, связывающих объекты категории s-CT SAct.

Теорема 3. Пусть TS и TS′ — временные структуры событий. Тогда s-морфизм
μ : TS → TS′ в s-CT SAct является T Ps

Act-открытым ⇐⇒ для любой временной конфи-
гурации TC ′ ∈ T C(TS′) существует временная конфигурация TC ∈ T C(TS) такая, что
μTC = TC ′.

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. Аналогично доказательству пункта 1 теоремы 1.

Теперь можно установить совпадение трассовой эквивалентности временных струк-
тур событий с T Ps

Act-бисимуляцией.

Теорема 4. Пусть TS и TS′ — временные структуры событий. Тогда

TS и TS′ являются T Ps
Act-бисимуляционными ⇐⇒ TS ≈trace TS

′.

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. Аналогично доказательству пункта 1 теоремы 2.
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Из теоремы 4 вытекает, что TP s
Act-бисимуляция в категории s-CTSAct является от-

ношением эквивалентности, порожденным TP s
Act-открытыми s-морфизмами.

§ 6. Категория t-CT SAct

В данном разделе вводится категория временных стабильных структур событий
t-CT SAct, и строится альтернативная характеризация тестовой эквивалентности в тер-
минах открытых морфизмов.

Для этого понадобится ряд дополнительных понятий и обозначений. Пусть TS —
временная структура событий, тогда

• [T C]�(TS) — семейство непустых непересекающихся подмножеств в 2T C(TS) такое,
что для любых TC, TC ′ ∈ T C(TS) верно

TS�TC � TS�TC ′ ⇐⇒ TC, TC ′ ∈ tp для некоторого tp ∈ [T C]�(TS);

• QTS(TC) = {TS�TC1 | TC1 ∈ T C(TS) и TS�TC≺· TS�TC1},
testTS(TC) = (TS�TC,QTS(TC)), где TC ∈ T C(TS).

Для двух тестов test = (TP,Q) и test′ = (TP ′, Q′), где TP, TP ′ ∈ T P и Q,Q′ ⊂ T P ,
будем говорить, что test содержится в test′ (обозначается test � test′), если существует
изоморфизм f : TP → TP ′ такой, что для каждого TP1 ∈ Q существуют TP ′

1 ∈ Q′ и
изоморфизм f1 : TP1 → TP ′

1 такие, что f ⊂ f1.
Теперь определим понятие t-морфизма.

Определение 11. Пусть TS и TS′ — временные структуры событий. Отображение
λ : TS −→ TS′ называется t-морфизмом, если функция λ : [T C]�(TS) −→ [T C]�(TS′)
удовлетворяет следующим условиям для всех tp ∈ [T C]�(TS):

• TS�TC � TS′�TC ′ для всех TC ∈ tp и TC ′ ∈ λ(tp);
• ∀TC ′ ∈ λ(tp) ∃TC ∈ tp � testTS(TC) � testTS′(TC ′).

Далее определим категорию t-CT SAct. Временные структуры событий (помеченные
над Act) с t-морфизмами между ними составляют категорию временных структур собы-
тий, t-CT SAct, в которой композиция двух t-морфизмов λ1 : TS1 → TS2 и λ2 : TS2 → TS3

определяется как λ2 ◦λ1 : TS1 → TS3, и единичный t-морфизм является тождественной
функцией. Из рассмотренных определений следует, что t-CT SAct — категория.

Обозначим через T T Act полную подкатегорию категории t-CT SAct, объектами кото-
рой являются временные структуры событий, а t-морфизмы — единичные функции или
функции, имеющие пустой прообраз.

Далее представляем характеризацию T T Act-открытости для t-морфизмов, связыва-
ющих объекты категории t-CT SAct.

Теорема 5. Пусть TS и TS′ — временные структуры событий. Тогда t-морфизм λ :
TS → TS′ в t-CT SAct является T T Act-открытым ⇐⇒ ∀tp ∈ [T C]�(TS) ∀TC ∈ tp

∃TC ′ ∈ λ(tp) � testTS′(TC ′) � testTS(TC).
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Теперь можно установить совпадение тестовой эквивалентности временных структур
событий с T T Act-бисимуляцией.

Теорема 6. Пусть TS и TS′ — временные структуры событий. Тогда TS и TS′ явля-
ются T T Act-бисимуляционными ⇐⇒ TS и TS′ тестово эквивалентны.

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. (⇒) Предположим, что TS и TS′ являются T T Act-бисиму-
ляционными. Тогда существует временная структура событий T̃ S и T T Act-открытые
t-морфизмы λ : T̃ S → TS и λ′ : T̃ S → TS′. По теореме 5, существуют обратные к
ним t-морфизмы λ−1 : TS′ → T̃ S и λ′−1 : TS′ → T̃ S. Пусть TS after TP MUST Q

для некоторых TP ∈ T P и Q ⊂ T P . В случае, если не существует TC ′ ∈ T C(TS′)
такой, что TS′�TC ′ � TP , то TS′ after TP MUST Q. Далее рассмотрим оставшийся
случай, возьмем произвольную TC ′ ∈ T C(TS′) и изоморфизм f ′ : TS′�TC ′ → TP . Так
как λ−1 ◦ λ′ : TS → TS′ является t-изоморфизмом, то для tp′ ∈ [T C]�(TS′) такого,
что TC ′ ∈ tp′, существует tp ∈ [T C]�(TS) такое, что λ−1 ◦ λ′(tp) = tp′, а значит, су-
ществует TC ∈ tp такое, что testTS(TC) � testTS′(TC ′), и φ : TS�TC → TS′�TC ′ —
соответствующий изоморфизм. Согласно нашему допущению, TS after TP MUST Q.
Следовательно, для изоморфизма f = φ ◦ f ′ : TS�TC −→ TP существуют TP1 ∈ Q,
TC1 ∈ T C(TS) и изоморфизм f1 : TS�TC1 −→ TP1 такой, что f ⊂ f1. Так как
testTS(TC) � testTS′(TC ′), то для TS�TC1 ∈ QTS(TC) существуют TS′�TC ′

1 ∈ QTS′(TC ′)
и изоморфизм φ1 : TC1 → TC ′

1 такие, что φ ⊂ φ1. Значит, f ′1 = φ−1
1 ◦f1 : TS′�TC ′

1 → TP1

— изоморфизм и f ′ ⊂ f ′1, что и требовалось показать.
В силу произвольности выбора TC и симметрии отношения T T Act-бисимуляции, TS

и TS′ тестово эквивалентны.
(⇐) Предположим, что TS и TS′ тестово эквивалентны. Тогда для любой TC ∈

∈ T C(TS) существует TC ′ ∈ T C(TS′) такая, что TS�TC � TS′�TC ′, и наоборот. Зна-
чит, существует изоморфизм λ : [T C]�(TS) → [T C]�(TS′), удовлетворяющий TS�TC �
� TS′�TC ′ ⇐⇒ TC ∈ tp и TC ′ ∈ λ(tp). Сначала покажем, что λ является t-морфизмом
в t-CTSAct. Предположим противное, т. е. пусть для некоторого tp ∈ [T C]�(TS) суще-
ствует TC ′ ∈ λ(tp) и не существует TC ∈ tp такой, что testTS(TC) � testTS′(TC ′).
Значит, для любой TC ∈ tp и любого изоморфизма f : TS�TC → TS′�TC ′ существует
TS�TC1 ∈ QTS(TC) такое, что не найдется ни TS′�TC ′

1 ∈ QTS′(TS′), ни изоморфизм
f1 : TS�TC1 → TS′�TC ′

1 такие, что f ⊂ f1.
Построим TP ∈T P и Q⊂T P следующим образом. Пусть TP = TS′�TC ′, e �∈C ′, и

Q = {TP1 | ∃TC ∈ tp, ∃TC1 ∈ T C(TS) такие, что f : TS�TC → TS′�TC ′ — изомор-
физм, TS�TC1 ∈ QTS(TC), {e1} = C1 \ C, и не существует TS′�TC ′

1 ∈ ∈ QTS′(TS′) и
изоморфизм f1 : TS�TC1 → TS′�TC ′

1 такие, что f ⊂ f1, и верно:

• ETP1
= C ′ ∪ {e}, e �∈ C ′;

• ConTP1
= P(ETP1);

• f1 : C1 → ETP1
— биекция, где f1|C = f , f1(e1) = e;

• �TP1
=�TP

⋃
{(f1(X), ), f1(e′) | (X, e′) ∈ �TS�TC1

}
⋃
{X ∪ {e}, e1) | (X, e1) ∈ �TP};

• lTP1
(f(e′)) = lTS(e′) для всех e′ ∈ C1;

• DTP1
(f(e′)) = T1(e′) для всех e′ ∈ C1

(т. е. f1 : TS�TC1 → TP1 — изоморфизм)}.
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Согласно построению, получаем TS after TP MUST Q и ¬(TS′ after TP MUST Q),
что противоречит нашему предположению. Следовательно, λ : TS → TS′ является
t-морфизмом в t-CTSAct. Симметрично получаем, что λ−1 : TS′ → TS также является
t-морфизмом в t-CTSAct. Следовательно, по теореме 5, λ — T T Act-открытый t-мор-
физм в категории t-CT SAct. Очевидно, что t-морфизм λ0 : TS → TS тоже является
T T Act-открытым в t-CT SAct, что и требовалось показать. �

Из теоремы 6 следует, что T T Act-бисимуляция является отношением эквивалентно-
сти, порожденным T T Act-открытыми морфизмами.

Заключение

В работе была показана применимость теории открытых морфизмов [13] для иссле-
дований временных вариантов поведенческих эквивалентностей в контексте временных
стабильных структур событий. В частности, были построены категории временных ста-
бильных структур событий и получены соответствующие теоретико-категорные харак-
теризации временных вариантов трассовой эквивалентности Пратта, трассовой, тесто-
вой и сильной сохраняющей историю бисимуляционной эквивалентностей. В дальней-
шем планируется расширить полученные результаты на другие модели параллельных
недетерминированных систем, например на временное расширение структур конфигу-
раций [9].

Список литературы

1. Цаленко М. Ш., Шульгейфер Е. Г. Лекции по теории категорий. М: Наука, 1974.
2. Aceto L. History Preserving, Causal and Mixed-Ordering Equivalence over Stable

Event Structures // Fundamenta Informaticae. 1992. Vol. 17. No. 4. P. 319–331.
3. Andreeva M.V., Virbitskaite I. B. Observational Equivalences for Timed Stable Event

Structures // Fundamenta Informaticae. 2006. Vol. 72. No. 1–3. P. 1–19.
4. Boudol G., Castellani I. Concurrency and Atomicity // Theor. Comput. Sci. 1989.

Vol. 59. P. 25–84.
5. Baier C., Katoen J.-P., Latella D. Metric Semantics for True Concurrent Real Time //

Proc. 25th Int. Colloquium. ICALP’98. Aalborg, Denmark. 1998. P. 568–579.
6. Bendarczyk M.A. Hereditory History Preserving Bisimulation or what is the Power of

the Future Perfect in Program Logic // Tech. Report. Polish Academy of Science. Gdansk.
1991.

7. Cleaveland R., Hennessy M. Testing Equivalence as a Bisimulation Equivalence //
Lect. Notes in Comput. Sci. 1989. Vol. 407. P. 11–23.

8. Glabbeek R. J. van. The Linear Time – Branching Time Spectrum II: the Semantics of
Sequential Systems with Silent Moves. Extended abstract // Lect. Notes in Comput. Sci.
1993. Vol. 715. P. 66–81.

9. Glabbeek R. J. van., Goltz U. Refinement of Actions and Equivalence Notions for Con-
current Systems // Acta Informatica. 2001. Vol. 37. P. 229–327.



Открытые отображения и поведенческие эквивалентности временных структур 29

10. Glabbeek R. J. van. On the Expressiveness of Higher dimensional Automata // Theor.
Comput. Sci. 2006. Vol. 356. No. 3. P. 265–290.

11. Hoare C.A.R. Communicating Sequential Processes. L.: Prentice-Hall, 1985.
12. Hune T., Nielsen M. Timed Bisimulation and Open Maps // Lect. Notes in Comput.

Sci. 1998. Vol. 1450. P. 378–387.
13. Joyal A., Nielsen M., Winskel G. Bisimulation from Open Maps // Information and

Computation. 1996. Vol. 127. No. 2. P. 164–185.
14. Langerak R. Bundle Event Structures: a Non-interleaving Semantics for LOTOS.

Formal Description Techniques V. // IFIP Transactions. 1993. Vol. C-10. P. 331–346.
15. De Nicola R., Hennessy M. Testing Equiavalence for Processes // Theor. Comput.

Sci. 1984. Vol. 34. P. 83–133.
16. Nielsen M., Cheng A. Observing Behaviour Categorically // Lect. Notes in Comput.

Sci. 1996. Vol. 1026. P. 263–278.
17. Park D. Concurrency and Automata on Infinite Sequences // Lect. Notes in Comput.

Sci. 1981. Vol. 104. P. 167–183.
18. Pratt V.R. Modeling Concurrency with Partial Orders // Int. Journal of Parallel

Programming. 1986. Vol. 15. No. 1. P. 33–71.
19. Virbitskaite I. B., Gribovskaya N. S. Open Maps and Observational Equivalences for

Timed Partial Order Models // Fundamenta Informaticae. 2004. Vol. 60. No. 1–4. P. 383–399.
20. Winskel G. Events in Computation. PhD Thesis. University of Edinburgh, 1980.
21. Winskel G. Event Structures // In Advances in Petri Nets: Part II. Lect. Notes in

Comput. Sci. 1987. Vol. 255. P. 325–392.

Материал поступил в редколлегию 14.03.2008
Адрес автора
АНДРЕЕВА Мария Владимировна
РОССИЯ, 630090, Новосибирск
пр. Акад. Лаврентьева, 6
Институт систем информатики
им. А.П. Ершова СО РАН
e-mail: mary@iis.nsk.su


