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Спецификация систем с помощью базовых протоколов 

 
1. Введение 
 
Фиксация требований, определяется в  [6]  как инженерный процесс, 

определяющий артефакты, которые должны быть произведены в результате 
разработки. Этот процесс включает в себя следующие стадии: 
 
¨ Идентификация требований 
¨ Анализ требований 
¨ Представление требований 
¨ Коммуникация требований 
¨ Разработка критериев и процедур  приемки результатов  

 
Требования - это соглашения между заказчиком и разработчиком о результатах, 
которые должны быть получены в ходе выполнения разработки. В этом качестве  
они должны быть прозрачными как для заказчика, так и для разработчика. Уровень 
их формализации зависит от взаимопонимания, достигнутого между сторонами и 
от опыта тех, кто вовлечен в процесс идентификации требований. К сожалению, 
большинство применяемых на практике подходов к описанию требований и 
предварительного дизайна (такие как представление в естественных языках, 
диаграммах или псевдокоде) не предлагают механизированных средств 
устанавливающих их корректность. Следовательно, основным способом проверки 
свойств спецификаций и, соответственно, их поведения, остаются инспекции и 
ревю. 

Чтобы делать возможным формальный анализ, требования должны быть 
формализованными, т.е. представленными в некотором формальном языке. 
Необходимость формализации накладывает определенные ограничения на 
распространение формальных методов в индустрии, так как требует знакомства с 
логическими понятиями и нотацией, используемой в этих методах. Такое 
знакомство не является на сегодняшний день широко распространенным среди 
разработчиков программного обеспечения. Применение таких дедуктивных 
средств как PVS[20] ограничивается еще и необходимостью очень детальной 
разработки математической теории, соответствующей прикладной области, для 
реализации даже очень простых описаний. Для этого необходим достаточно 
высокий уровень специальной математической подготовки. 

Альтернативный путь использования формальных методов – это представление 
требований не в виде формальных спецификаций, а в языках, предназначенных для 
дизайна, которые широко распространены в индустрии  разработки программного  
обеспечения.  Формальные методы были успешно применены к спецификациям в 
таких языках как MSC[10],  SDL[11],  UML[12].  
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Система PTK[1] реализует автоматический анализ синтаксиса и семантики 
MSC диаграмм и генерирует по ним тестовые скрипты в  различных языках, 
включая SDL, TTCN и C.  Система FatCat [19] предназначена для выявления 
недетерминированного поведения в MSC диаграммах. Во многих проектах 
исходные SDL спецификации предварительно преобразовываются в некоторое 
внутреннее представление, допускающее, в дальнейшем, использование методов  
автоматического доказательства теорем и проверки моделей (model checking). Так, 
в  системе Verimag IF [5] SDL  конвертируется в язык PROMELA, что делает 
возможным использование системы SPIN проверки моделей. В компании Siemens  
GSM протокол был подвергнут частичной верификации с помощью системы 
проверки моделей SVE, базирующейся на методе BDD [21]. На основе системы 
автоматического доказательства  теорем ACL2 [23] была реализована 
интегрированная среда для обработки SDL-спецификаций. Компании Telelogic и  
iLogix, хорошо известные своими средствами автоматизации разработки 
программного обеспечения, участвуют в проекте OMEGA[9],  предназначенного 
для автоматического анализа и проверки UML спецификаций. 

Однако, несмотря на существенные усилия, потраченные на исследования в 
области применения формальных  методов, достаточно часто они оказываются 
неадекватными для использования в промышленных проектах. Чаще всего это 
происходит из-за неэффективности общих  разрешающих процедур, реализованных 
в большинстве формальных  методов, при работе с большими спецификациями. 

В этой статье представляется подход, базирующейся на понятии базовых 
протоколов и теории взаимодействия агентов и сред. Этот подход реализован в 
системе VRS (Verification of Requirements Specifications) и был успешно  
пилотирован в большом количестве промышленных проектов, связанных с 
разработкой программного обеспечения. Система VRS базируется на 
алгебраическом и инсерционном программировании[13,17]. Ее реализация 
достаточно открыта и допускает возможность легкой настройки на новые 
предметные области. Формализация и верификация требований на основе базовых 
протоколов обсуждалась в [2] и [26]. Данная статья дополняет результаты, 
полученные в [26], введением понятий конкретных и абстрактных моделей базовых 
протоколов и установлением связей между ними.  

Базовые протоколы представляют требования в виде троек Хоара  α → <P> β, 
где P  процесс, α  и β – логические формулы, определяющие пред- и постусловия 
для процесса P.  Требования, представленные в виде Хоаровских троек, по форме 
близки к требованиям и функциональным спецификациям, используемым в 
инженерной практике. Нередко, единственное отличие требований, которые можно 
найти в технической документации, состоит в использовании естественного языка 
для выражения пред- и постусловий, а также описания последовательностей 
действий, составляющих процесс базового протокола. К элементарным 
требованиям, формализуемым в виде базовых протоколов, иногда добавляются 
более объемные сценарии описывающие ожидаемое поведение проектируемой 
системы. Такие сценарии обычно раскладываются на более простые требования, 
формализуемые в терминах базовых протоколов.   

Представление  требований в форме базовых протоколов базируется на теории 
взаимодействия агентов и сред [16]. В отличие от большинства традиционных 
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теорий взаимодействия таких, как CCS[18], CSP[8], ACP[3,4] основанных на 
неявно и, следовательно, не формализованном понятии среды, теория 
взаимодействия  агентов  и сред изучает агенты и среды как объекта разных типов. 
Эта теория была впервые представлена в [7]. В данной работе представлены 
теоретические основы формализации и верификации требований с помощью 
базовых протоколов, использующие понятие атрибутной транзиционной системы, 
т.е. системы, у которой размечены не только переходы, но также и состояния. 
Основные понятия, которые требуются для работы с атрибутными системами, 
вводятся во втором разделе. В третьем разделе рассматривается понятие 
абстракции атрибутных систем, необходимое для моделирования больших систем. 

Раздел 4 вводит формальное определение базовых протоколов и некоторые 
сопутствующие понятия. Язык базовых протоколов представлен в Разделе 5. В 
Разделе 7 мы представляем в общих чертах подход для проверки основных свойств 
базовых протоколов – транзиционной непротиворечивости и полноты. 

В разделе 8 рассматриваются динамические свойства систем, определяемых 
базовыми протоколами: целостность и безопасность, завершимость и 
достижимость, корректность аннотированных сценариев. В завершение мы коротко 
обсуждаем аспекты реализации системы VRS и приводим статистические 
результаты использования этих средств в нескольких крупномасштабных 
промышленных разработках. 

 
 

2. Атрибутные транзиционные системы 
 

Рассматриваются спецификации взаимодействующих систем, представляемых в 
виде композиции среды и погружаемых в нее агентов. Среды, рассматриваемые в 
этой статье, представляют собой атрибутные транзиционные системы. Это 
значит, что помимо разметки переходов (действиями) используется также разметка 
состояний. Формально, атрибутная транзиционная система определяется как набор 

>< lLTAS ,,,,  следующих компонент: 
· S – множество состояний; 
· А – множество действий; 
· SSSAST ´È´´Í  – множество размеченных переходов )( ss a ¢¾®¾  и 

неразмеченных (скрытых) переходов )( ss ¢® ; 
· L – множество атрибутных разметок; 
· LSl ®:  –  частично определенная функция разметки состояний. 

Первые три компоненты задают обычную размеченную транзиционную 
систему, остальные две добавляют атрибутные характеристики. Множества A и L 
образуют сигнатуру системы. Если l(s) не определено, то состояние s называется 
неразмеченным. Разметку состояний можно вносить в обозначения переходов. 
Например, ss a ¢¾®¾:α  обозначает переход, размеченный действием a, из 
состояния s, размеченного разметкой α , в состояние s ¢ , а выражение 

ss ¢® : 1 обозначает скрытый переход из состояния s в неразмеченное состояние s ¢  
(таким образом, символ 1 используется для обозначения отсутствия разметки). Для 
унификации обозначений, скрытый переход будем также записывать в виде 
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ss ¢¾®¾τ  (наряду с ss ¢® ). Таким образом, в выражении  ss a ¢¾®¾ либо Aa Î , 
либо τ=a  (т.е. разметка отсутствует). Разметку состояний можно совместить с 
разметкой переходов, введя расширенное множество размеченных действий 

},|):{( AaLlalA L ÎÎ= . Теперь переход ss a ¢¾®¾:α  можно записать в виде 
ss a ¢¾¾ ®¾ ):(α .  

Неразмеченные переходы вида ss ¢® : 1: 1  (назовем их избыточными), при 
необходимости, могут быть элиминированы следующим образом: сначала 
добавляем переходы по правилам: 

ss
ssss

ss
ssss

a

a

¢¢®
¢¢®¢¢®

¢¢¾®¾
¢¢¾®¾¢¢®

:
: ,: 1: 1  , ,: 1: 1

α
α , 

где 1 , ¹Î αAa , до тех пор, пока возможно (для этого может потребоваться 
бесконечное число шагов, на каждом из которых одновременно применяются все 
правила ко всем состояниям), затем удаляем все избыточные переходы. После 
такого преобразования в каждом неразмеченном переходе одно из состояний будет 
размечено. Интуиция этих преобразований состоит в следующем. Для атрибутных 
систем наблюдаемыми являются не только разметки переходов, но и разметки 
состояний. Неразмеченный переход, в котором хотя бы одно состояние размечено, 
наблюдаем, поскольку происходит смена разметок состояний (даже, если эти 
разметки совпадают). Изменения, которые происходят при прохождении 
последовательности избыточных переходов, не наблюдаемы, поэтому, после 
добавления новых переходов, их можно удалить. Если же допустить возможность 
переходов, размеченных размеченными действиями из неразмеченных состояний, 
то можно добавить также еще одно правило элиминации скрытых переходов: 

ss
sss

a

a

¢¢¾¾ ®¾
¢¢¾®¾¢®

):(:1
):(:1

α
α , 

где a – неразмеченное действие. После добавления таких переходов можно удалить 
не только избыточные, но и «полуизбыточные» переходы вида ss ¢®:1 . Заметим, 
что эта конструкция требует расширения понятия атрибутной системы, но сводится 
к исходному понятию, путем применения последнего правила в обратном 
направлении.  
 Рассматривая введение и удаление избыточных и полуизбыточных переходов 
как эквивалентные преобразования, приходим к двум эквивалентным понятиям 
атрибутных транзиционных систем: системы с размеченными переходами и 
системы с размеченными состояниями. В дальнейшем, если не оговорено обратное, 
будем считать, что рассматриваются системы с размеченными переходами. 

К основной структуре атрибутной транзиционной системы могут добавляться 
дополнительные структуры. Система может быть настроенной путем выделения 
множества начальных, заключительных и неопределенных состояний (обозначения 

⊥∆ SSS ,,0 , соответственно).  В этом случае перед удалением избыточных переходов 
применяются правила расширения настройки:  

)(|)(  ,: 1 ⊥∆⊥∆ Î−Î¢¢® SSsSSsss  
Множество атрибутных отметок обычно структурируется тем или иным 

образом. Например, возможна такая структуризация: RL 2= , где R – множество 
пропозициональных переменных (бинарных атрибутов). Если при этом все 
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переходы скрытые, а все состояния размеченные, то получаем систему Крипке, 
наиболее часто используемый тип модели в теории проверки моделей (model 
checking [24]). Далее будет рассматриваться разметка состояний формулами 
некоторого логического языка, называемого базовым. 

Состояния транзиционных систем обычно рассматриваются с точностью до 
бисимуляционной эквивалентности. Для атрибутных систем это понятие 
отличается от обычного только тем, что отношение бисимуляции требует 
сохранения атрибутных разметок для размеченных состояний.  

Инвариантом бисимуляционной эквивалентности состояний является  
поведение системы в данном состоянии. Для обычных систем оно задается как 
элемент полной алгебры поведений F(A) (префиксинг a.u, недетерминированный 
выбор u+v, константы 0, ∆ , ⊥ , отношение аппроксимации и наименьшие 
верхние грани направленных множеств поведений). Для атрибутных систем в 
качестве инвариантов бисимуляционной эквивалентности следует рассматривать 
размеченные поведения.  

Алгебра размеченных поведений >< ALU ,,  строится как трех основная алгебра. 
Основным множеством является множество U поведений. Некоторые из них могут 
быть размечены атрибутными разметками из L. К этим двум множествам 
добавляется множество действий А. Добавляется также операция  разметки 

Uv Î):(α поведения  Uv Î  атрибутной разметкой LÎα . Префиксинг и 
недетерминированный выбор определяются как обычно. Константы 0, ∆  и ⊥ , 
могут быть как размеченными, так и неразмеченными, т.е. иметь вид 0:α , ∆:α  и 

⊥:α . Отношение аппроксимации распространяется на размеченные поведения 
таким образом, что  vuvu     ):(    ):( <Ù=Û< βαβα .   

Построение полной алгебры F(A,L) размеченных поведений вполне аналогично 
построению алгебры F(A), равно как и доказательство теоремы о том, что два 
состояния атрибутной транзиционной системы бисимуляционно эквивалентны 
тогда и только тогда, когда их размеченные поведения совпадают. Имеет место 
также каноническая форма произвольного размеченного поведения, которая 
совпадает с канонической формой обычного поведения 

 ,. u
Ii

ii uau ε+= å
Î

 

если использовать размеченные действия и добавить следующие тождества: 
uu =:1 , 

åå
ÎÎ

=
Ii

i
Ii

i uu :: αα , 

):).(:(:: uu βταβα = , 
uaua ).:().(: αα = , 

где ):1(,, τ¹ÎÎ iLi aAaAa , uε  – размеченная или неразмеченная терминальная 
константа и все iu  различны. Заметим, что использование размеченных действий, 
приводит к появлению поведений, размеченных неявно. Теперь размеченными 
могут быть не только поведения вида u:α , но и поведения, которые могут быть 
приведены к такому виду с помощью тождеств, например, поведение 

vbua ).:().:( αα + . В то же время, поведение vu :: βα + не является размеченным, 
если βα ¹ . 
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 Возможна также другая каноническая форма: 

u
Ii

iii uau εα += å
Î

).(: , 

в которой все действия не размечены. Связь между двумя каноническими формами 
очевидна и мы будем пользоваться первой или второй в зависимости от того, какая 
из форм более удобна.  

Отметим некоторые понятия, используемые в дальнейшем. Поведения, т.е. 
элементы алгебры F(A,L) рассматриваются как состояния атрибутной 
транзиционной системы. Отношение переходов этой системы определяется как 
обычно: 

,. uvua a¾®¾+  
где a – простое или размеченное действие. Переходы для произвольных выражений 
получаются путем приведения их к одной из двух канонических форм.  

Определим отношение vu £  на множестве поведений как рефлексивно-
транзитивное замыкание отношения ))(( vuAavu a¾®¾Î∃Ú® . Будем говорить, 
что поведение v  достижимо из u, если vu £ . 

Поведение u будем называть вполне определенным, если (размеченная или 
неразмеченная) неопределенность ⊥  не достижима из этого поведения. Поведение 
называется вполне неразмеченным, если не размечены все достижимые из него 
поведения.  

 
3. Абстракции атрибутных транзиционных систем 

 
При работе с большими системами, такими как телекоммуникационные 

системы, сети типа Интернет, многопроцессорные системы с большим числом 
компонент невозможно манипулировать полными описаниями их состояний. 
Поэтому, приято заменять их различного рода абстрактными объектами. В нашем 
случае, в качестве абстракций больших атрибутных систем будут использоваться 
атрибутные системы, состояния которых размечаются формулами некоторого 
логического языка BL, который мы назовем базовым. Эти формулы выражают 
свойства разметок состояний исходной системы и могут быть формулами языка 
исчисления предикатов первого или высших порядков или формулами 
темпоральной логики [].  

Состояния исходной системы и формулы базового языка связаны отношением 
(семантического) следования α=|s , которое означает, что формула α  истинна на 
разметке состояния s. Если же состояние s не размечено, то α=|s  означает, что α  
есть тождественно истинная формула базового языка, т.е. истинна на любых 
разметках. Отношение следования определено также на состояниях абстрактной 
системы, которые размечены формулами базового языка, и в этом случае α=|s  
означает, что  α  есть следствие формулы, которая размечает данное  состояние.  

Пусть S и S ¢– две атрибутные (не обязательно различные) системы с 
размеченными состояниями, одной и той же сигнатурой и множеством действий. 
Пусть также зафиксирован базовый язык для выражения свойств разметок их 
состояний. Определим отношение абстракции SS ¢´ÍAbs таким образом, что  

))|()|)(((),( ααα =¢Þ=Î∀ÛÎ¢ ssss BLAbs . 
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Для обозначения отношения абстракции будем использовать запись ss ¢<  
(состояние s есть абстракция состояния s ¢ ) вместо AbsÎ¢),( ss . Если ss ¢<  и 

ss <¢ , то состояния s и s ¢  будем называть дедуктивно эквивалентными.   
Будем говорить, что система S является абстракцией (абстрактной моделью) 

системы S ¢ , а система S ¢  конкретизацией системы S, если существует отношение 
1−Í Absϕ , которое является отношением моделирования (симуляции). Иными 

словами, для любого неразмеченного действия a имеют место следующие 
утверждения: 

))),()((),)((,(
))),()((),)((,(

ϕϕ
ϕϕ

Î¢Ù¢®¢¢Î¢∃Þ®ÙÎ¢¢Î¢Î∀
Î¢Ù¢¾®¾¢¢Î¢∃Þ¾®¾ÙÎ¢¢Î¢Î∀

tttsSttsssSsSs
tttsSttsssSsSs aa

 

Для настроенных систем добавляется требование сохранения начальных и 
заключительных состояний: если )(0 ∆¢¢Î¢ SSs  и ϕÎ¢ ),( ss , то )(0 ∆Î SSs  (напомним, 
что выделенные состояния могут быть размеченными).  

Система и ее абстракция связаны следующим образом. Если из абстракции 
некоторого начального состояния системы в ее абстракции достижимо некоторое 
свойство, то оно также достижимо из начального состояния системы. В качестве 
примера рассмотрим систему Крипке S ¢ , т.е. атрибутную систему с бинарными 
атрибутами nxx ,...,1 . Состояния этой системы размечены булевскими функциями 
переменных nxx ,...,1 . Пусть ),...,( 1 nxxf  одна из таких функций. Разложим ее по 
первым k переменным, т.е. представим в виде  

),...,,,...,(...),...,( 1111
1

nkkkn xxfxxxxf k
+Ú= αααα , 

где дизъюнкция берется по всем двоичным наборам ),...,( 1 kαα  таким, что 
),...,,,...,( 11 nkk xxf +αα  отлично от тождественного нуля. Определим 

преобразование ),...,()),...,(( 11,...,1 knxx xxgxxfP
k

=  функции ),...,( 1 nxxf , полагая  

k
kk xxxxg αα ...),...,( 1

11 Ú= . 
Модифицируем систему S ¢ , заменив ее функцию отметок l ¢  на функцию l, полагая 

))(()( ,...,1
slPsl

kxx ¢= . Обозначив модифицированную систему через S, получим 
абстрактную модель системы S ¢ . Подобные модели используются в проверке 
моделей для сокращения пространства состояний, порождаемого для проверки 
[25].    

На уровне требований исходная система задана не однозначно или даже вовсе 
не задана. Вместо этого задана спецификация, которая имеет вид совокупности 
свойств, которым должно удовлетворять поведение системы. Эти свойства могут 
быть формализованы в виде логических формул. Если требования включают в себя 
правила изменения среды, в которой функционирует система, то по этим правилам 
может быть построена формальная модель, представляющая собой абстракцию 
будущей системы. К этой модели добавляются аксиомы или алгоритмы проверки 
истинности формул базового языка, которые выражают свойства объектов, 
используемых для разметки состояний исходной системы. Проверяя свойства 
абстракции, мы тем самым проверяем свойства будущей системы и, находя ошибки 
и противоречия в формализованных требованиях, сможем сэкономить средства на 
их поиск в уже готовой системе. Абстракция системы может также быть 
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использована для генерации тестов, обеспечивающих полное покрытие 
требований. 

   
4. Базовые протоколы 

 
Базовые протоколы применяются для представления требований или 

спецификации систем на основе базового логического языка. Будем предполагать, 
что в качестве базового языка используется язык многосортного исчисления 
предикатов первого порядка. Специфицируемая система представляет собой среду 
с погруженными в нее агентами. Поэтому в атрибутную разметку состояний среды 
входит не только информация о состоянии среды, но также и информация о 
состояниях агентов. Предполагается, что агенты (по крайней мере, после 
погружения в среду) обладают уникальными именами и являются 
типизированными. Отношение следования предложений базового языка, 
обозначаемое как было указано выше знаком « =| », может быть задано путем 
интерпретации формул базового языка на некоторой многосортной алгебраической 
системе или аксиоматически через отношение выводимости в некоторой 
непротиворечивой системе аксиом. Базовый язык используется для описания 
свойств состояний специфицируемой системы (точнее их разметок). При этом 
предполагается, что, все истинные предложения базового языка истины на всех 
состояниях системы (требование целостности или безопасности). Отсюда следует, 
что, если на состоянии s выполняется условие α ( α=|s ) и βα ®=| , то 
также β=|s . Более подробно структура некоторого варианта базового языка будет 
рассмотрена ниже. 

Каждый базовый протокол представляет собой выражение вида 
)( βα >®<∀ ux , где x – список (типизированных) параметров, α  и β  – формулы 

базового языка, u – процесс протокола (вполне определенное поведение). Формула 
α  называется предусловием, а формула β  – постусловием  базового протокола. От 
параметров могут зависеть как условия, так и процесс протокола. При этом, 
выражение для процесса параметризируется через параметризацию действий и 
разметок состояний. Сам базовый протокол может рассматриваться как формула 
темпоральной логики, выражающая тот факт, что, если (для подходящих значений 
параметров) состояние системы имеет разметку, удовлетворяющую условию α , то, 
процесс u может быть инициирован и, после его завершения, разметка будет 
удовлетворять условию β . Система, удовлетворяющая этому условию, называется 
реализацией системы базовых протоколов.   

Для каждой системы P базовых протоколов в качестве ее реализации будет 
определена система S(P), порожденная этими протоколами. Система S(P) является 
атрибутной системой, использующей формулы базового языка в качестве разметки 
состояний. Поведение системы S(P) определяется с помощью специальной 
композиции поведений. Эта композиция называется частично последовательной 
композицией и применяется рекурсивно к процессам базовых протоколов. Для 
определения частично последовательной композиции применяется отношение 
перестановочности на множестве действий системы S(P). В случае 
перестановочности всех действий двух базовых протоколов, их композиция 
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вырождается в параллельную, а в случае, когда никакие действия не 
перестановочны, – в последовательную композицию процессов. 

Для вычисления функции разметки состояний в конце применения протокола 
используется предикатный трансформер – преобразование, определенное на 
формулах базового языка. Условие, характеризующее разметку состояния до 
применения протокола, и его постусловие предикатный трансформер преобразует в 
новую разметку (трансформированное постусловие). 

Отношение перестановочности определяется на множестве размеченных 
действий LC  системы, которое задается вместе с базовыми протоколами (сейчас не 
важно разделение этого множества на действия агентов и действия среды). Это есть 
произвольное бинарное отношение, обозначаемое как ba « . Распространим 
отношение перестановочности действий на случай bu « , когда первый аргумент 
есть поведение u над C, следующим образом. Это будет наименьшее отношение 
такое, что для любых действий a, b и поведений u, v: 

1. ))0:((  ),):(( bb «Ø«⊥Ø αα ; 
2. )):(( τα«Ø u ; 
3. bb «Û«∆ ):():( ταα ; 
4. ))(( buIibu i

Ii
i «Î∀Û«å

Î

; 

5. bubabua «Ù«Û«. . 
Будем говорить, что действие a достижимо из поведения u, если существуют 

поведения v и v ¢  такие, что v достижимо из u и vv a ¢¾®¾ . Следствием из 
определения перестановочности действия и поведения будет следующее 
утверждение. Действие b перестановочно с поведением u тогда и только тогда, 
когда все действия, достижимые из u, перестановочны с b, тупиковое поведение 0 
не достижимо из u и поведение u вполне определено.  

Частично последовательная композиция поведений vu ∗ . Рассмотрим два 
размеченных поведения u и v, представленные в первой канонической форме 
(размеченные действия):   

  

v
Jj

jju
Ii

ii vbvuau εε +=+= åå
ÎÎ

.  ,. . 

Тогда 
);().().(

,
vu

Jjbu
jj

Ii
ii

j

vubvuavu εε+∗+∗=∗ åå
Î«Î

, 

Последовательная композиция терминальных констант определяется с помощью 
следующих соотношений:  

0);0(  ,);(  ,);( ==⊥⊥=∆ εεεε ; 
);(:));:(( εεαεεα ¢=¢ . 

Таким образом, если терминальные константы поведений u и v размечены, то 
разметка терминальной константы поведения u всегда появляется раньше, чем 
разметка терминальной константы поведения v. 
 Заметим, что частично последовательная композиция не является непрерывной 
по первому аргументу, но она непрерывна по второму. Она также непрерывна по 
обоим аргументам, если первый аргумент конечен и всюду определен. Пусть 




