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Аннотация. Веб-сервис представляет собой программную систему, обеспе-
чивающую взаимодействие между поставщиком услуги и ее пользователя-
ми. При разработке веб-сервисов важно учитывать его безопасность, одним 
аспектов которой является отсутствие зацикливаний (livelock) и тупиковых 
ситуаций (deadlock) между его компонентами. В данной работе рассматри-
вается задача синтеза безопасного серверного приложения веб-сервиса, 
который должен взаимодействовать с различными клиентскими приложе-
ниями без зацикливаний и тупиковых ситуаций.
Предполагается, что поведение веб-сервиса и  его известных компонентов 
описано полностью определенными конечными автоматами; взаимодей-
ствие компонентов веб-сервиса описано с помощью операции параллель-
ной композиции. Таким образом, задача синтеза серверного приложения 
сводится к решению соответствующей системы параллельных автоматных 
уравнений (неравенств), для которой интерес представляют полностью 
определенные живые решения, так как использование таких решений для 
синтеза серверного приложения гарантирует отсутствие зацикливаний и ту-
пиковых ситуаций в работе веб-сервиса.
Как известно, набольшее (общее) решение разрешимой системы уравне-
ний является пересечением наибольших решений всех уравнений системы. 
Сложность построения наибольшего живого решения более высокая, чем 
сложность построения «обычного» наибольшего решения. В  связи с  этим 
интересной является задача о  возможности сведения решения системы 
автоматных уравнений к  решению одного уравнения. Показано, что, по-
добно случаю нахождения наибольшего решения системы, такое сведение 
возможно для двух частных случаев, когда необходимо синтезировать без-
опасное серверное приложение, которое может: 1) работать с разными кли-
ентскими приложениями и предоставлять одинаковый уровень сервиса, и в 
этом случае рассматривается соответствующая система автоматных урав-
нений; 2) или работать с одним клиентским приложением и предоставлять 
разные уровни сервиса, и в этом случае рассматривается соответствующая 
система автоматных неравенств.

Ключевые слова: веб-сервис, безопасность веб-сервисов, конечный авто-
мат, параллельная композиция автоматов, автоматное уравнение, система 
автоматных уравнений, живое решение.
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Summary. A web service is a software system that provides interaction 
between a service provider and its users. When developing web services, 
it is important to consider its security, one aspect of which is the absence 
of livelocks and deadlocks between its components. In this paper 
we consider the problem of synthesizing a safety web service server 
application that must interact with various client applications without 
livelocks.
It is assumed that the behavior of the web service and its known 
components is described by complete finite state machines (FSMs); the 
interaction of the web service components is described using the parallel 
composition operation. Thus, the problem of synthesizing a server 
application is reduced to solving the corresponding system of parallel 
FSM equations (inequalities), for which complete progressive solutions 
are of interest, since the use of such solutions for the synthesis of a server 
application guarantees the absence of livelocks and deadlocks in the work 
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As is known, the largest (general) solution of a solvable system of 
equations is the intersection of the largest solutions of all equations of 
a system. The complexity of deriving the largest progressive solution is 
higher than the complexity of deriving the «usual» largest solution. In 
this regard, the problem of the possibility of reducing the solution of a 
system of FSM equations to the solution of a single equation is of interest. 
It is shown that, similarly to the case of finding the largest solution of 
the system, such a reduction is possible for two special cases when it is 
necessary to synthesize a safety server application that can: 1) work with 
different client applications and provide the same level of service, and 
in this case, the corresponding system of FSM equations is considered; 
2) or work with one client application and provide different levels of 
service, and in this case, the corresponding system of FSM inequalities 
is considered.
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Введение

На сегодняшний день все чаще различные услуги 
предоставляются пользователям посредством 
сети Интернет, и  это способствует появлению 

большого числа веб-сервисов. Веб-сервис [1] пред-
ставляет собой программную систему, обеспечиваю-
щую взаимодействие между поставщиком услуги и  ее 
пользователями. Для веб-сервисов характерна так на-
зываемая клиент-серверная архитектура. Пользователь 
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услуги посредством клиентского приложения отправ-
ляет на  сервер запрос, удовлетворяющий правилам 
протокола передачи данных. После обработки запроса 
или ряда запросов сервер отправляет клиенту ответ, 
который является запрашиваемой информацией либо 
сообщением об  ошибке. При  разработке веб-сервиса 
важно учитывать его безопасность. В данной работе мы 
полагаем, что веб-сервис является безопасным [2], если 
на  его компоненты могут поступать только определен-
ные в  их спецификациях входные данные. Кроме того, 
при взаимодействии компонентов веб-сервиса не долж-
но возникать зацикливаний и тупиковых ситуаций. Если 
взаимодействие компонентов некоторого веб-сервиса 
не  безопасно, то представляет интерес задача синтеза 
соответствующего безопасного приложения.

Задача синтеза компонентов многомодульных си-
стем рассматривалась в различных работах. Она извест-
на как задача решения уравнения [3], построение под-
модуля [4], задача синтеза неизвестного компонента [5]. 
В  работах [5, 6] рассматривается проблема построения 
мультиагентной системы, для создания которой необхо-
димо синтезировать так называемого агента, который 
способен работать в различных контекстах и при работе 
в каждом контексте предоставлять свой уровень серви-
са. Для решения данной задачи авторы предлагают опи-
сывать поведение компонентов мультиагентной систе-
мы посредством конечного автомата, а взаимодействие 
компонентов — с  помощью операции параллельной 
композиции автоматов-компонентов. Операция парал-
лельной композиции позволяет описывать взаимодей-
ствие компонентов многомодульной системы в режиме 
диалога, причем в  каждый момент времени активным 
является только один компонент, а  внешняя выходная 
реакция производится только после завершения вну-
треннего диалога между компонентами. Таким образом, 
задача синтеза агента при работе в  различных контек-
стах сводится к задаче решения системы параллельных 
автоматных уравнений. Авторы [5] предлагают решать 
каждое уравнение отдельно, а затем строить пересече-
ние полученных наибольших (общих) решений. В рабо-
те [7] мы показываем, что в некоторых частных случаях 
систему автоматных параллельных уравнений можно 
свести к решению одного уравнения, что может снизить 
сложность нахождения решения по сравнению с реше-
нием системы уравнений.

В настоящей работе рассматривается задача синте-
за безопасного серверного приложения веб-сервиса, 
который должен взаимодействовать с различными кли-
ентскими приложениями без зацикливаний и тупиковых 
ситуаций. Предполагается, что поведение веб-сервиса 
и его известных компонентов описано полностью опре-
деленными конечными автоматами. Взаимодействие 
компонентов веб-сервиса описано с  помощью опера-
ции параллельной композиции. Таким образом, задача 

синтеза серверного приложения сводится к  решению 
соответствующей системы параллельных автоматных 
уравнений (неравенств).

Для решения данной задачи результаты, получен-
ные в работе [7], расширяются на случай поиска полно-
стью определенных живых решений систем параллель-
ных автоматных уравнений. Живые (compositionally 
progressive) решения автоматных уравнений [6, 8] пред-
ставляют особый интерес, поскольку композиция из-
вестного компонента автоматной композиции с  живым 
детерминированным решением уравнения является 
полностью определенным автоматом, то есть компо-
зиция не  содержит зацикливаний. Таким образом, ис-
пользование полностью определенных подавтоматов 
живых решений для синтеза серверного приложения 
веб-сервиса, который должен взаимодействовать с раз-
личными клиентскими приложениями, гарантирует от-
сутствие зацикливаний и  тупиковых ситуаций в  работе 
веб-сервиса.

Основные определения и обозначения

1) Конечный автомат

Конечные автоматы широко используются для опи-
сания поведения реактивных систем, которые получают 
некоторые запросы (входные символы) и  производят 
соответствующие выходные реакции (выходные сим-
волы) [9]. Состояния конечного автомата соответствуют 
памяти о ранее примененных входных действиях и про-
изведенных выходных реакциях. Конечный автомат 
(или просто автомат) [3, 9] A представляет собой пятер-
ку (A, I, O, TA, a0), где A — непустое конечное множество 
состояний с  выделенным начальным состоянием a0; I 
и O — непустые конечные множества входных и выход-
ных символов (входной и  выходной алфавиты), соот-
ветственно; TA Н A × I × O × A — отношение переходов. 
На  основе свойств отношения переходов определяют-
ся подавтоматы автомата, полностью определенные 
и частичные автоматы, детерминированные и недетер-
минированные (наблюдаемые) автоматы [3, 5, 9]. Конеч-
ный автомат является трассовой моделью, представляя 
конечным способом отображение бесконечного мно-
жества входных последовательностей в  множество вы-
ходных последовательностей. Для входной последова-
тельности α и выходной последовательности β четверка  
(α, a, a’, β) О TA, если найдется последовательность состо-
яний a1, … , an+1 такая, что a1 = a, an+1 = a’ и (ij, aj, aj+1, oj) О TA 
для всех j = 1, … , n. Пара α/β называется входо-выходной 
последовательностью автомата A в состоянии a. Множе-
ство всех входо-выходных последовательностей авто-
мата A в  начальном состоянии a0 называется языком LA 
автомата A. Автомат В называется редукцией автомата A 
(A ≤ В), если LB Н LA . Если LB = LA , то автоматы A и В назы-
ваются эквивалентными (A ≈ В). В детерминированном 
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полностью определенном автомате для каждой входной 
последовательности существует единственная допусти-
мая выходная последовательность.

Если каждое состояние автомата достижимо из  на-
чального состояния по  некоторой входо-выходной 
последовательности, то автомат называется связным. 
Пересечение A З В  [10] автоматов A и  В с  одинаковыми 
входными и  выходными алфавитами представляет со-
бой наибольший связный подавтомат автомата (A × B, I, 
O, TAЗB, a0b0), где (ab, i, o, a’b’) О TAЗB Ы (a, i, o, a’) О TA & (b, i, o, 
b’) О TB. Пересечение полностью определенных автома-
тов может оказаться частичным. Объединение A И В [10] 
автоматов A и В, у которых множество состояний не пе-
ресекается, представляет собой автомат (A И B И {a0b0}, 
I, O, TAИB, a0b0), где "t, t’ О A И B выполняется: (a0b0, i, o, t’) 
ОTAИB Ы (a0, i, o, t’) О TA или (b0, i, o, t’) О TB; (t, i, o, t’) О TAИB Ы 
(t, i, o, t’) О TA И TB. 

2) Операции над конечно-автоматными языками

Достаточно часто конечно-автоматный язык пред-
ставляется посредством полуавтомата на основе «растя-
гивания» переходов автомата [3, 5]. В полуавтомат добав-
ляются промежуточные состояния, помечающие пару 
«состояние, входной символ», в  которое есть переход 
из  текущего состояния под действием этого входного 
символа; все состояния исходного автомата и только они 
объявляются финальными. Из  промежуточного состоя-
ния есть переход в финальное состояние полуавтомата 
под действием выходного символа, такого, что соответ-
ствующая четверка принадлежит отношению переходов 
исходного автомата. Дополнение конечно-автоматного 
языка Comp(LA) строится на  основе соответствующего 
полуавтомата, и вообще говоря, не является конечно-ав-
томатным языком, ввиду нарушения свойства префикс-
замкнутости.

Пусть V и  W — некоторые алфавиты и  последова-
тельность α О V*. U-ограничение последовательности α 
(обозначение αЇU) строится посредством удаления из  α 
всех символов, принадлежащих множеству V\U. U–рас-
ширение последовательности α (обозначение α-U) пред-
ставляет собой множество всех последовательностей 
над алфавитом (V И U) с V-ограничением последователь-
ности α. Множество всех последовательностей LЇU есть 
U–ограничение языка L в алфавите V; и соответственно 
множество всех последовательностей L-U есть U–рас-
ширение языка L. Данные операции также выполняются 
над соответствующими полуавтоматами [5, 11].

3) Параллельная композиция конечных автоматов

Если поведение компонентов многомодульной си-
стемы описано конечными автоматами, то для описа-
ния их взаимодействия в  диалоговом режиме может 

быть использована операция параллельной компози-
ции автоматов-компонентов [5]. В  настоящей работе 
рассматривается бинарная параллельная композиция 
автоматов, где один из  компонентов является встроен-
ным (рисунок 1), не имеющим внешних алфавитов. Такая 
структура композиции часто применяется для описа-
ния взаимодействия компонентов веб-сервисов, пред-
ставленных конечными автоматами, так как внешние 
входные символы могут поступать только на клиентское 
приложение, то есть сервер является встроенным ком-
понентом [12].

Рассмотрим параллельную композицию S ≈ C ◊ X 
полностью определенных автоматов С = (С, I И V, O И U, 
TC, c0) и X = (X, U, V, TX, x0), представленную на рисунке 1. 
Алфавиты I, O, V, U попарно не  пересекаются; при этом 
алфавиты I и  O являются, соответственно, внешними 
входным и  выходным алфавитами композиции, а  алфа-
виты V и  U — внутренними алфавитами. Мы полагаем, 
что встроенный компонент X соответствует серверному 
приложению веб-сервиса, компонент С  соответствует 
клиентскому приложению, с  которым должно работать 
серверное приложение и  обеспечивать определенный 
уровень сервиса S.

 
Рис. 1. Параллельная композиция автоматов,  

где компонент X является встроенным

Компоненты параллельной композиции взаимодей-
ствуют при так называемой «медленной» внешней сре-
де. При подаче внешнего входного символа i О I на ком-
понент С, данный компонент вырабатывает:

1) либо внешний выходной символ o О O и  после 
этого композиция готова принять следующий внешний 
входной символ;

2) либо внутренний выходной символ u О U, который 
поступает на вход компонента X, и компоненты взаимо-
действуют в режиме диалога до тех пор, пока не компо-
нент С не произведет внешний выходной символ. После 
этого композиция готова принять следующий внешний 
входной символ.

В случае, когда при подаче некоторого внешнего 
входного действия между компонентами композиции 
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возникает бесконечный диалог, то говорят, что в компо-
зиции присутствуют зацикливания (осцилляции). Пред-
полагается, что такие входные действия не  поступают 
на безопасную композицию.

Существуют различные способы построения авто-
мата параллельной композиции [5, 13]. В  настоящей 
работе используется подход на  основе перехода к  по-
луавтоматам, который для рассматриваемой структуры 
композиции содержит следующие шаги. Сначала для 
автоматов-компонентов композиции С  и X строятся со-
ответствующие полуавтоматы Aut(C) и Aut(X). Далее полу-
автомат Aut(X) расширяется на внешние алфавиты I и O. 
На следующем шаге необходимо построить пересечение 
полуавтоматов Aut(C) и Aut(X)-I И O и ограничить получен-
ное пересечение на внешние алфавиты I и O. На послед-
нем шаге полученный результат необходимо пересечь 
с  полуавтоматом Aut(Max(I, O)) с  языком (IO)*, который 
моделирует «медленную» внешнюю среду. Полученный 
полуавтомат преобразуется в соответствующий автомат 
S путем объединения входных символов с последующи-
ми выходными символами.

Автомат бинарной параллельной композиции 
полностью определенных автоматов может оказать-
ся частичным, если в  композиции присутствуют заци-
кливания. В  этом случае I–ограничение полуавтомата 
(Aut(C) З Aut(X)-I И O)ЇI И O З Aut(Max(I, O)) может не совпадать 
с  I*. В безопасной композиции зацикливания отсутству-
ют, и I–ограничение такого полуавтомата совпадает с I*.

4) Параллельные автоматные уравнения

Задача синтеза серверного приложения веб-сервиса, 
которое должно взаимодействовать с различными кли-
ентскими приложениями, и при работе с каждым клиен-
том предоставлять некоторый уровень сервиса может 
быть сведена к задаче решения соответствующей систе-
мы параллельных автоматных уравнений (рисунок 2).

Пусть C = (C, I И V, O И U, TC, c0) и S = (S, I, O, TS, s0) — полно-
стью определенные автоматы. Выражение «C ◊ X ≈ S» назы-

вается параллельным автоматным уравнением по отно-
шению к неизвестному автомату X с входным и выходным 
алфавитами U и V, соответственно. Автомат C называется 
контекстом, автомат S — спецификацией. Автоматное 
уравнение может не  иметь решений. Если уравнение 
разрешимо, то для него существует набольшее решение 
Largest, которое содержит все возможные решения урав-
нения. Язык наибольшего решения Largest определяет-
ся следующим образом: Comp(Aut(C)  ◊  Comp(Aut(S)))  = 
Comp((Aut(C) З Comp(Aut(S))-U И V)ЇU И V) [5]. Если компози-
ция C ◊ Largest эквивалентна спецификации S, то уравне-
ние C ◊ X ≈ S разрешимо.

Неопределенные входные последовательности наи-
большего решения уравнения C ◊ X ≈ S соответствуют 
входным последовательностям, недопустимым в  спец-
ификации. Такие последовательности могут приводить 
к  стрессовым ситуациям в  работе веб-сервиса. В  связи 
с  этим наибольший интерес представляют полностью 
определенные решения автоматных уравнений. Если 
разрешимое автоматное уравнение имеет полностью 
определенное решение, то оно имеет наибольшее 
полностью определенное решение. Каждое полностью 
определенное решение является подавтоматом наи-
большего полностью определенного решения, однако 
не  каждый полностью определенный подавтомат наи-
большего решения является решением уравнения [3]. 
Поэтому интерес представляют полностью определен-
ные и  живые (compositionally progressive) решения авто-
матных уравнений [6, 8, 14, 15], поскольку в этом случае 
композиция контекста C с  таким решением является 
полностью определенным автоматом, то есть такая ком-
позиция не содержит зацикливаний (осцилляций). Если 
уравнение имеет живое решение, то, как известно, урав-
нение имеет и наибольшее живое решение. Всякий пол-
ностью определенный подавтомат наибольшего живого 
решения является решением уравнения. Если живого 
решения уравнения не  существует, то нужно либо «за-
претить» некоторые действия контекста, либо изменить 
спецификацию совместного поведения компонентов.

Рис. 2. Многокомпонентная сервисная система
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5) Постановка задачи

Пусть задана система из n параллельных уравнений 
(рисунок 2). Требуется найти наибольшее живое полно-
стью определенное решение системы уравнений, если 
система разрешима. В  работе [5] предлагается способ 
проверки разрешимости системы и построения для раз-
решимой системы наибольшего решения на основе та-
ких решений для уравнений системы. Пересечение наи-
больших решений и  является наибольшим решением 
системы уравнений. В работе [7] показывается, что раз-
решимость такой системы уравнений может быть прове-
рена на  основе одного параллельного уравнения, но  в 
работе отсутствуют доказательства этого факта. Кроме 
того, возможность построения наибольшего живого 
решения системы в  работах не  обсуждается. Процесс 
нахождения живого наибольшего решения системы 
уравнений более сложный, чем нахождение «обычного» 
наибольшего решения, так как полученное пересече-
ние может оказаться решением для каждого уравнения, 
но не будет являться живым решением [16].

В настоящей работе, рассматриваются два частных 
случая, когда возможно сведение задачи поиска наи-
большего полностью определенного живого решения 
системы параллельных автоматных уравнений / нера-
венств к поиску наибольшего полностью определенно-
го живого решения одного уравнения / неравенства, что 
в некоторых случаях позволяет понизить сложность ре-
шения системы. Использование таких решений для син-
теза серверного приложения гарантирует отсутствие за-
цикливаний и тупиковых ситуаций в работе веб-сервиса. 
Подробные доказательства приводятся для параллель-
ной композиции из  двух компонентов (рисунок  1), где 
неизвестным является встроенный компонент X, соот-
ветствующий серверному приложению, которое необхо-
димо синтезировать. Для системы из n уравнений, n > 2, 
можно использовать математическую индукцию. 

Синтез безопасного серверного приложения  
веб-сервиса

1) В  первом случае необходимо синтезировать без-
опасное серверное приложение, которое может взаи-
модействовать с  двумя различными клиентами и  при 
работе с  каждым клиентом предоставлять одинаковый 
уровень сервиса. Для решения данной задачи можно ис-
пользовать решение следующей системы уравнений.

Пусть Ci ◊ X ≈ S (i = 1, 2) — система параллельных авто-
матных уравнений, где S — детерминированный полно-
стью определенный автомат.

Теорема 1. Пусть Ci ◊ X ≈ S (i = 1, 2) — система парал-
лельных автоматных уравнений, где спецификации S 
есть детерминированный полностью определенный ав-

томат. Наибольшее полностью определенное живое ре-
шение системы уравнений эквивалентно наибольшему 
живому решению уравнения (C1 И C2) ◊ X ≈ S.

Доказательство.

Пусть автомат Largest — наибольшее полностью опре-
деленное живое решение системы уравнений Ci ◊ X ≈ S 
(i = 1, 2). А значит, он является полностью определенным 
живым решением каждого уравнения Ci  ◊  X  ≈  S. Поэто-
му для каждой последовательности α языка автомата Ci 
и каждой последовательности β языка автомата Largest, 
композиция автоматов, соответствующих последова-
тельностям α и β, эквивалентна автомату S, i = 1, 2.

В силу того, что язык автомата объединения C1 И C2 
содержит все последовательности языков автоматов C1 
и C2, то для каждой последовательности α языка автома-
та объединения C1 И C2 и каждой последовательности β 
автомата Largest, композиция соответствующих последо-
вательностей α и β содержится в языке автомата S.

Таким образом, автомат Largest является наибольшим 
полностью определенным живым решением параллель-
ного автоматного уравнения (C1 И C2) ◊ X ≈ S. □

Данный подход можно расширить на систему из ко-
нечного числа параллельных автоматных уравнений.

Следствие 1.1. Пусть Ci ◊ X ≈ S (i = 1, 2, … n) — систе-
ма параллельных автоматных уравнений, где S — де-
терминированный полностью определенный автомат. 
Наибольшее полностью определенное живое решение 
системы уравнений эквивалентно наибольшему пол-
ностью определенному живому решению уравнения 
(C1 И … И Cn) ◊ X ≈ S.

Проиллюстрируем теорему 1 на  следующем приме-
ре. Рассмотрим контексты C1 и C2, представленные на ри-
сунках 3(a) и 3(б), соответственно. C1 и C2 определены над 
множеством внешних входных символов I =  {i1,  i2}, мно-
жеством внешних выходных символов O = {o1, o2}, мно-
жеством внутренних входных символов V = {v1, v2} и мно-
жеством внутренних выходных символов U  =  {u1,  u2}. 
Спецификация S (рисунок 3(в)) определена над множе-
ством внешних входных символов I = {i1, i2} и множеством 
внешних выходных символов O = {o1, o2}. 

Решение каждого автоматного уравнения и системы 
Ci ◊ X ≈ S (i = 1, 2) в целом определено над множеством 
внутренних входных символов U = {u1, u2} и множеством 
внутренних выходных символов V = {v1, v2}. Наиболь-
шие полностью определенные живые решения Largest1 
и  Largest2 уравнений C1 ◊ X ≈ S и  C2 ◊ X ≈ S приведены 
на  рисунках 4(а) и  4(б), соответственно. Наибольшее 
полностью определенное живое решение Largest систе-
мы уравнений показано на рисунке 4(в).
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Рассмотрим теперь уравнение (C1 И C2) ◊ X ≈ S. Объ-
единение контекстов C1 и  C2 показано на  рисунке 5(а). 
Наибольшее полностью определенное живое решение 
Largest′ уравнения (C1 И C2) ◊ X ≈ S приведено на рисун-
ке 5(б).

 Таким образом, посредством пересечения получен-
ных решений Largest и Largest′, можно убедиться, что ре-
шение Largest системы уравнений эквивалентно реше-
нию Largest′ уравнения (C1 И C2) ◊ X ≈ S.

2) Рассмотрим второй случай. Необходимо синтези-
ровать безопасное серверное приложение веб-сервиса, 

которое может предоставлять клиенту различные уров-
ни сервиса. Для решения данной задачи можно исполь-
зовать решение следующей системы неравенств.

Пусть C ◊ X ≤ Si (i = 1, 2) — система параллельных ав-
томатных неравенств, где S1 и  S2 — полностью опреде-
ленные, возможно недетерминированные автоматы. 
Если S1 и S2 — детерминированные автоматы, то система 
неравенств неразрешима, поскольку параллельная ком-
позиция автомата C и живого полностью определенного 
решения определена однозначно. На практике недетер-
минизм спецификации соответствует опциональности 
предоставляемого пользователю сервиса.

 
Рис. 3. (a) Контекст C1; (б) Контекст C2; (в) Спецификация S

 
Рис. 4. (а) Наибольшее полностью определенное живое решение Largest1

(б) Наибольшее полностью определенное живое решение Largest2
(в) Наибольшее полностью определенное живое решение Largest системы уравнений
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Для понижения сложности нахождения наибольшего 
полностью определенного живого решения такой систе-
мы предлагается следующий подход.

Теорема 2. Пусть C ◊ X ≤ Si (i = 1, 2) — система парал-
лельных автоматных неравенств, где спецификации S1 
и  S2 определены над одинаковыми алфавитами. Наи-
большее полностью определенное живое решение си-
стемы неравенств эквивалентно наибольшему живому 
решению неравенства C ◊ X ≤ (S1 З S2).

Доказательство.

Пусть автомат Largest — наибольшее полностью 
определенное живое решение системы неравенств 
C  ◊  X  ≤ Si (i = 1, 2). А  значит, он является полностью 
определенным живым решением каждого неравенства 
C  ◊  X  ≤ Si. Поэтому для каждой последовательности α 
языка автомата C и каждой последовательности β язы-
ка автомата Largest, композиция автоматов, соответ-
ствующих последовательностям α и β, является редук-
цией автомата Si, i = 1, 2.

В силу того, что язык автомата пересечения S1 З S2 со-
держит только общие последовательности языков авто-
матов S1 и S2, то для каждой последовательности α языка 
автомата C и каждой последовательности β языка авто-
мата Largest, композиция автоматов, соответствующих 
последовательностям α и β, является редукцией автома-
та пересечения S1 З S2.

Таким образом, автомат Largest является наибольшим 
полностью определенным живым решением параллель-
ного автоматного неравенства C ◊ X ≤ (S1 З S2). □

Данный подход можно расширить на систему из ко-
нечного числа параллельных автоматных неравенств.

Следствие 2.1. Пусть C ◊ X ≤ Si (i = 1, 2, …, n) — систе-
ма параллельных автоматных неравенств, где S1,  …,  Sn 
определены над одинаковыми алфавитами. Наиболь-
шее полностью определенное живое решение систе-
мы неравенств эквивалентно наибольшему полно-
стью определенному живому решению неравенства 
C ◊ X ≤ (S1 З … З Sn).

Заключение

В настоящей работе исследуется задача синтеза без-
опасного серверного приложения веб-сервиса на осно-
ве поиска полностью определенного живого решения 
соответствующей системы параллельных автоматных 
уравнений / неравенств. Использование такого решения 
гарантирует отсутствие зацикливаний и тупиковых ситу-
аций в работе веб-сервиса.

Для двух частных случаев показано, что возможно 
сведение поиска наибольшего полностью определенно-
го живого решения системы параллельных автоматных 
уравнений / неравенств к  поиску наибольшего полно-
стью определенного живого решения одного уравнения 
/ неравенства, что в  ряде случаев позволяет понизить 

Рис. 5. (а) Автомат объединения контекстов C1 И C2
(б) Наибольшее полностью определенное живое решение Largest′
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сложность решения системы. Рассмотрены ситуации, 
когда необходимо синтезировать безопасное серверное 
приложение, которое может работать с  разными кли-
ентскими приложениями и  предоставлять одинаковый 
уровень сервиса, или необходимо синтезировать без-
опасное серверное приложение, которое может рабо-
тать с  одним клиентским приложением, предоставляя 
разные уровни сервиса.

В дальнейшем предполагается исследовать общий 
случай, когда контексты и  спецификации разных урав-

нений не совпадают, а также рассмотреть структуру па-
раллельной композиции, когда контекст и неизвестный 
компонент имеют внешние входные и выходные алфави-
ты. Также планируется провести эксперименты с реаль-
ными веб-сервисами. Отметим, что все операции в пред-
ложенном подходе выполняются на конечных автоматах 
и  полуавтоматах. При  числе состояний рассматривае-
мых автоматов не  более 100, эти операции могут быть 
эффективно выполнены с использованием программно-
го инструмента BALM II [17].

© Широкова Екатерина Владимировна (k@shir.su); Евтушенко Нина Владимировна (nyevtush@gmail.com)
Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»


