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НА ОСНОВЕ ПИ-ИСЧИСЛЕНИЯ 
 

Описан метод верификации распределения 
пользовательского интерфейса, в основе которого 
лежит математический аппарат пи-исчисления. 
Разработаны правила и процедура распределения 
элементов интерфейса по отдельным устройствам.  
Приведено пошаговое описание верификации рас-

пределения интерфейса по разработанным прави-
лам в терминах пи-исчисления. 
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VERIFICATION OF USER INTERFACE DISTRIBUTION BASED ON π-CALCULUS 

 
A rapid growth of computer device quantity re-

sulted in the emergence of distribute user interfaces 
which mean a user work with the application by means 
of some devices simultaneously. During the design of a 
distributed interface it is necessary every time to de-
velop the logic of interface element distribution. Be-
sides, the complexity of DPI element distribution 
grows exponentially. In particular, for the distribution 
of an interface consisting of two elements for two de-
vices it is necessary to consider nine possible options 
of distribution.  

Therefore the problem of the formal method de-
velopment of interface element distribution verification 
on separate devices is supposed to be urgent. In this 
work there is presented a method for the verification of 

user interface distribution on the basis of the mathe-
matical apparatus of π-calculus which was adapted for 
the verification of a distribution process. For the forma-
lization of a distribution process each interface element 
is compared with attributes and each device – with 
parameters. On the basis of the introduced attributes 
and parameters there are formulated ten rules for a dis-
tribution in accordance of which a procedure is devel-
oped for the distribution of interface elements onto 
separate devices including six steps for which the de-
veloped verification method was used and described in 
terms of π-calculus.  

Key words: verification, formalization, distri-
bution, distributed interface, user interface, π-calculus, 
reduction.

 
Введение         
         Распределенные пользовательские 
интерфейсы (РПИ) подразумевают работу 
пользователя с приложением посредством 
нескольких устройств одновременно, что 
повышает функциональность, продуктив-
ность и удобство использования приложе-
ния [1]. В настоящее время существуют 
следующие реализации РПИ: система син-
хронизации смартфона с часами; система 
управления устройствами с помощью те-
лефона или планшета; РПИ для совместно-
го принятия решений и другие. Для проек-
тирования нового РПИ необходимо всякий 
раз разрабатывать логику распределения 
элементов интерфейса. Такая ситуация за-
трудняет массовое внедрение РПИ ввиду 
непонимания пользователями логики рас-
пределения и нежелания испытывать ког-

нитивную нагрузку, связанную с освоени-
ем новых интерфейсов [2], а также относи-
тельно большими трудозатратами разра-
ботчиков. Кроме того, сложность распре-
деления элементов РПИ растет экспонен-
циально. В частности, для распределения 
интерфейса, состоящего из двух элемен-
тов, на два устройства необходимо рас-
смотреть девять возможных вариантов 
распределения, поскольку один элемент 
РПИ может быть распределен на одно из 
двух устройств или сразу на оба.  
         Элементы РПИ используются в си-
туационных центрах. В этих центрах экра-
ны коллективного пользования отобража-
ют графики, видеоизображения и другие 
формы графического представления ин-
формации. Главной задачей при проекти-
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ровании ситуационных центров является 
компоновка устройств и определение форм 
представления информации таким обра-
зом, чтобы минимизировать время приня-
тия решения. Распределение информации 
по экранам центра производит оператор [3; 
4] с учетом требований эргономики [5].  
         Одной из смежных областей с рас-
пределенными интерфейсами является по-
лиэкранное отображение данных. Боль-
шинство работ в этой области связаны с 
техническими решениями создания систем 

для полиэкранного отображения данных, а 
также уделяется внимание методам син-
хронизации видеопотоков в вычислитель-
ном кластере для обеспечения визуальной 
непрерывности изображения на полиэк-
ранной системе. 

Ввиду изложенного задача разработ-
ки формальных методов верификации рас-
пределения элементов интерфейса по от-
дельным устройствам представляется ак-
туальной.

 
1. Правила распределения элементов интерфейса  

К типовым структурным блокам ин-
терфейса относятся основной блок 1B , за-
головок 2B , подвал 3B , левая колонка 4B  и 
правая колонка 5B  [6]. Рассмотрим в каче-
стве примера распределение упрощенного 

интерфейса интернет-магазина (рис. 1). 
Этот интерфейс содержит структурные 
блоки 421 ,, BBB , логические блоки 

41,..., LL  и элементы 181,..., EE .  

 
Рис. 1. Упрощенный интерфейс интернет-магазина 

Первоначально исходный интерфейс 
I отображается на устройстве 1D (рис. 2). 
Распределенный интерфейс 'I  располагает-
ся на основном DD ′=1 и вспомогательном 

2D  устройствах.  Вершинами графа на 
рис. 2 представлены устройства, структур-
ные блоки, логические блоки, элементы 
интерфейса.

  

 
Рис. 2. Распределение исходного интерфейса I  
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Для формализации логики распреде-
ления каждому элементу E  интерфейса 
сопоставим атрибуты EE aa 121 ,..., : Ea1  – 
идентификатор элемента в виде строки; 

Ea2  – тип элемента, например изображе-
ние, видеоматериал, текст, кнопка и т.д. 
(представлен строкой с названием типа); 

Ea3  – размеры элемента в пикселях в виде 
пары чисел (ширина и высота); Ea4  – коор-
динаты центра элемента по горизонтали и 
вертикали на странице интерфейса (пред-
ставлены соответствующей парой чисел); 

Ea5  – бинарный признак активности эле-
мента (1 – активен, 0 – не активен); Ea6  – 
идентификатор структурного блока, в ко-
тором находится элемент, в виде строки; 

Ea7  – описание логических связей с дру-
гими элементами интерфейса в виде мно-
жества идентификаторов соответствующих 
элементов; Ea8  – бинарный признак типа 
контента (1 – основной контент, 0 – второ-
степенный контент); Ea9  – атрибут условия 
распределения (представлен совокупно-
стью пар «параметр устройства, область 
допустимых значений параметра»); Ea10  – 
атрибут пользовательских предпочтений 
(представлен совокупностью пар «пара-
метр устройства, область допустимых зна-
чений параметра»); Ea11  – бинарный при-
знак конфиденциальности элемента (1 – 
конфиденциальный, 0 – не содержит кон-
фиденциальных данных);  Ea12  – требова-
ния к параметрам устройства, при удовле-
творении которых элемент может быть 
распределен на это устройство (представ-
лены совокупностью пар «параметр уст-
ройства, область допустимых значений па-
раметра»).  

Каждому устройству D  сопоставим 
параметры DD cс 51 ,..., : Dс1 - тип устройства в 

виде строки с его названием; Dс2  – размер 
диагонали дисплея устройства в виде соот-
ветствующего числа; Dс3 – бинарный пара-
метр мобильности (1 – устройство являет-
ся мобильным, 0 – не является); Dс4  - опе-
рационная система устройства в виде 

строки с соответствующим названием; Dс5  – 
бинарный параметр наличия динамиков (1 
- устройство воспроизводит звук, 0 – не 
воспроизводит). Требованиями к устрой-
ству DС  назовем совокупность допусти-
мых значений параметров DD cс 51 ,...,  уст-
ройства D . Факт удовлетворения устрой-
ства D  требованиям DС  обозначим как 

DCD ≈ . Факт соответствия требований  DС  
атрибутам EE aa 121 ,...,  элемента E  интер-

фейса обозначим как ≈DС },...,{ 121
EE aa . 

Набор устройств 
},...,{ 1 nDDS = представляет собой сово-

купность устройств, на которые будет рас-
пределен интерфейс I . Устройство явля-
ется свободным, если на него не распреде-
лен ни один из элементов интерфейса. 
Факт распределения элемента интерфейса 
E  на устройство D  обозначим как 

DE →  . 
Сформулируем правила распределе-

ния с использованием введенных обозна-
чений.  

1.1. Правило основного устройства 
основано на том, что пользователи делят 
все устройства на два типа: устройство для 
интерфейса основной задачи и остальные 
устройства для поддержки ее выполнения 
[7]. В соответствии с этим правилом для 
интерфейса основной задачи выбирается 
устройство, которое должно обеспечивать 
наилучшее взаимодействие пользователя с 
приложением, т.е. в любом наборе уст-
ройств S  существует одно основное уст-
ройство 'D .  

1.2. Правило логической связности 
основано на делении элементов интерфей-
са на связные логические группы [8]. В со-
ответствии с этим правилом разбиение та-
кой группы при распределении не допус-
кается, т.е. распределение логической 
группы на какое-либо устройство должно 
происходить целиком, или, формально: 
если у какого-либо элемента E атрибут 

},...,{ 116
1 NEEE aaa = , где NEE ,...,1  - элемен-

ты, входящие в одну логическую группу, 
то DEE N →},...,{ 1 , где D  - устройство, 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 9 (70) 2018 
 

59 
 

на которое распределяются все эти эле-
менты. 

1.3. Правило устоявшихся условно-
стей основано на учете при распределе-
нии элементов интерфейса множества 
сформировавшихся за последние годы ус-
тоявшихся условностей [9]. К таким ус-
ловностям, в частности, относятся: рас-
пределение интерфейса управления вос-
произведением видеоконтента на вспомо-
гательные мобильные устройства [7; 10]; 
распределение элементов интерфейса, ко-
торые используют геолокацию, на мобиль-
ные устройства. Запишем это правило 
формально: если }{, 99

EDE aCa ≈∅≠  и 
доступно устройство D , такое, что DCD ≈ , 
то DE → . 

1.4. Правило учета пользователь-
ских предпочтений основано на том фак-
те, что пользователи предпочитают неко-
торые устройства для выполнения опреде-
ленных задач, несмотря на возникающие 
при этом неудобства. К таким предпочте-
ниям, в частности, относятся: использова-
ние смартфона для проверки электронной 
почты и обмена сообщениями в мессенд-
жерах, несмотря на неудобство ввода тек-
ста на таких устройствах; распределение 
элемента интерфейса прослушивания му-
зыки на вспомогательное мобильное уст-
ройство [11]. Следовательно, при распре-
делении элемента интерфейса необходимо 
учитывать такие предпочтения. Запишем 
это правило формально: если 

}{, 1010
EDE aCa ≈∅≠  и доступно устройство 

D , такое, что DCD ≈ , то DE → . 
1.5. Правило конфиденциальности 

предусматривает, что элемент интерфейса 
для ввода персональных данных следует 
распределять на мобильное устройство, 
поскольку вероятность кражи введенной 
конфиденциальной информации на мо-
бильном устройстве ниже, чем на персо-
нальных компьютерах и ноутбуках.  Запи-
шем это правило формально: если 111 =

Ea  
и доступно устройство D , такое, что 

13 =Dс , то DE → . 
1.6. Правило ограничения распреде-

ления предусматривает, что устройство 
пригодно для распределения элементов 

интерфейса при условии, что оно поддер-
живает эти элементы и соответствует им с 
точки зрения удобства [6]. Например, уст-
ройства Apple не поддерживают Flash-
видео. Хотя разработчики браузеров на-
шли соответствующее решение для этих 
устройств, воспроизведение файлов боль-
шого объема происходит с задержками. 
Запишем это правило формально: если 

}{, 1212
EDE aCa ≈∅≠  и доступно устройство 

D , такое, что DCD ≈ , то DE → . 
1.7. Правило второстепенных эле-

ментов предусматривает, что второсте-
пенные элементы интерфейса распределя-
ются на вспомогательные устройства. Рас-
пределение второстепенных элементов на 
вспомогательное устройство позволяет 
уменьшить высоту прокрутки страницы, 
что увеличит вероятность просмотра всей 
страницы [12]. Запишем это правило фор-
мально: если 08 =Ea  и доступно устройст-
во DD ′≠ , такое, что }{ 11

ED aC ≈ ,  то 
DE → . 
Атрибуты элементов интерфейса мо-

гут удовлетворять нескольким правилам 
одновременно. Тогда встает вопрос, в со-
ответствии с каким правилом выполнять 
распределение. Для этого введем дополни-
тельные правила. 

1.8. Правило первостепенности ло-
гической связности предусматривает 
приоритет правила 1.2 над другими прави-
лами. Как уже упоминалось, соблюдение 
этого правила экономит время пользовате-
ля, позволяя ему не искать зависимости 
между элементами интерфейса на разных 
устройствах. 

1.9. Правило превосходства усто-
явшихся условностей распределения над 
пользовательскими предпочтениями и 
конфиденциальностью предусматривает 
приоритет правила 1.3 над правилами 1.4 и 
1.5. Другими словами, если атрибуты эле-
мента удовлетворяют правилу 1.3, то пра-
вила 1.4 и 1.5 не применяются. Ведение 
этого правила обусловлено приоритетом 
снижения временных затрат и когнитивной 
нагрузки на пользователя при изучении 
нового интерфейса. 

1.10. Правило превосходства поль-
зовательских предпочтений над конфи-
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денциальностью предусматривает при-
оритет правила 1.4 над правилом 1.5. Дру-
гими словами, если атрибуты объекта 
удовлетворяют правилу 1.4, то правило 1.5 
не применяется. Введение этого правила 
обусловлено приоритетом пожеланий 

пользователя над требованиями безопас-
ности. Впрочем, в некоторых случаях это 
правило может быть заменено на свою 
противоположность (превосходство кон-
фиденциальности над пользовательскими 
предпочтениями), например в военном ПО.

 
2. Процедура распределения элементов интерфейса  

Для распределения интерфейса в со-
ответствии с приведенными правилами 
применяется процедура, состоящая из 6 
шагов:  

Шаг 1. Задать экспертным путем ат-
рибуты элементов KEE ,...,1  интерфейса. 

Шаг 2. Определить основное устрой-
ство 'D  в соответствии с правилом 1.1. 

Шаг 3. Распределить элементы ин-
терфейса в соответствии с правилами 1.2, 
1.3 и 1.4. 

Шаг 4. Распределить оставшиеся не-
распределенными после шага 3 элементы 
интерфейса, представляющие собой левую 
и/или правую колонки, в соответствии с 
правилами 1.2, 1.5, 1.6. 

Шаг 5. Распределить оставшиеся не-
распределенными после шага 4 элементы 
интерфейса основного блока в соответст-
вии с правилами 1.2, 1.6, 1.7. 

Шаг 6. Распределить оставшиеся не-
распределенными после шага 5 элементы 
интерфейса, представляющие собой логи-
ческие блоки левой и/или правой колонок, 
в соответствии с правилами 1.2, 1.6. 

Описанные выше правила и процеду-
ра распределения содержат значительное 
число компонент и логических связей ме-
жду ними, поэтому сложны для анализа, 
внесения изменений и поиска ошибок. В 
связи с этим существует потребность в ве-
рификации распределения интерфейсов с 
целью выявления возможных ошибок. 

  
3. Верификация распределения элементов интерфейса на основе пи-исчисления 

Пи-исчисление было предложено в 
конце 1980-х годов Милнером [13] для мо-
делирования взаимодействующих систем, 
процессы в которых имеют изменяющую-
ся структуру. К таким системам относятся 
распределенные интерфейсы. 

Коммуникация процессов формально 
описывается с помощью аксиомы редук-
ции: 

{ } Qy
zPQzxPyx |.|).( →+〉〈+   ,      (1) 

где P , Q  – процессы; x  – канал связи; y  
и z  – сообщения; выражение { }y

zP  оз-

начает терм, получающийся из терма про-
цесса P  символьной подстановкой z  вме-
сто y . 

Представим распределение интер-
фейса I по двум устройствам, в соответст-
вии с процедурой, в терминах пи-
исчисления на примере представленного 
выше интерфейса интернет-магазина (рис. 
1). Процессами P  будут являться: устрой-
ства - ноутбук 1D  и смартфон 2D , на ко-
торые происходит распределение, струк-

турные блоки 421 ,, BBB , логические блоки 
41,..., LL  и элементы 181,..., EE . Процессы оп-

ределяются через конструкцию 
def
= , слева 

от которой указывается имя процесса, а 
справа его описание.  

Для управления распределением вво-
дится процесс M , внутренним действием 

Mτ  которого является выполнение проце-
дуры распределения. Процесс M  имеет 
каналы связи со всеми процессами, кото-
рые представляют устройства, а конкретно 
с 1D  и 2D , как показано на рис. 3.  

Шаг 1. Выполняется формирование 
множества элементов интерфейса 

},...,{ 1 KEE . Процесс M одновременно от-
правляет сообщение elemsr _  по каналам 
связи 21,mdmd  с запросом информации об 
элементах интерфейса, которые размеще-
ны на ноутбуке 1D  и смартфоне 2D . Про-
цесс M  имеет следующее описание в тер-
минах пи-исчисления на данном шаге: 
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            MelemsdmdelemsdmdelemsrmdelemsrmdM M

def
.))._(|)_().(_|_( 221121 τ〉〈〉〈=              (2) 

 

 
   Рис. 3. Граф исходного интерфейса 

 I  до распределения 
 
Процессы 1D  и 2D  получают сооб-

щение elemsr _  по каналам 21,mdmd , за-
тем отправляют его всем процессам, с ко-
торыми они имеют связь, кроме процесса 
M . Процесс 1D  одновременно отправляет 

сообщение elemsr _  процессам 421 ,, BBB  
по каналам 412111 ,, bdbdbd . Процессы 1D  и 

2D  имеют следующее описание в терми-
нах пи-исчисления на данном шаге: 

             

14121

441111221

41112111

).___(

.))._(|)_(|)_((
))._(|)_(|)_().(_(

1

Delemsbelemsbelemsbmd

elemsbbdelemsbbdelemsbbd
elemsrbdelemsrbdelemsrbdelemsrmdD

D

def

++

=
τ                            (3) 

                                     2222 .{}.)._(
2

DmdelemsrmdD D

def
〉〈= τ                                         (4) 

Процессы 421 ,, BBB  получают сооб-
щение elemsr _  по каналам 412111 ,, bdbdbd , 
формируют множества элементов интер-
фейса },...,{},,...,{},,...,{ 181413651 EEEEEE , 
где каждому элементу сопоставлены зна-

чения атрибутов EE aa 121 ,..., , и отправляют 
их обратно процессу 1D . Процессы 

421 ,, BBB  имеют следующее описание в 
терминах пи-исчисления на данном шаге:

                                 113611111 }).,...,({.._
1

BEEbdelemsrbdB B

def
τ〉〈=                                         (5) 

                                   25121212 }).,...,({.._
2

BEEbdelemsrbdB B

def
τ〉〈=                                        (6) 

                                4181441414 }).,...,({.._
4

BEEbdelemsrbdB B

def
τ〉〈=                                             (7) 

Таким образом, после выполнения 
всех взаимодействий процесс M  форми-
рует множество элементов исходного ин-
терфейса I . 

Шаг 2. Выполняется определение 
основного устройства 'D . Для этого про-
цесс M  одновременно передает сообще-
ние devr _  с запросом параметров 

DD cс 51 ,...,  по каналам 21,mdmd  . Далее 
процесс M ожидает ответы 

devddevd _,_ 21   с параметрами от про-
цессов 1D  и 2D  . Процесс M  в терминах 
пи-исчисления на данном шаге описывает-
ся выражением 

               MdevdmddevdmddevrmddevrmdM M

def

.)._|_))._(|)_(( 221121 τ〉〈〉〈=                           (8) 
Процессы 1D  и 2D  получают сооб-

щение devr _  по каналам 21,mdmd  с за-
просом параметров DD cс 51 ,..., . В ответ они 
формируют сообщения, содержащие мно-
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жества параметров },...,{ 11
51
DcDс  и 

},...,{ 22
51
DcDс  , и отправляют их по каналам 

21,mdmd . Процессы 1D  и 2D  в терминах 

пи-исчисления на данном шаге описыва-
ются выражениями 

                                     151111 .},...,{.)._( 11

1
DDcDсmddevrmdD D

def
〉〈= τ                             (9) 

                                251222 .},...,{.)._( 22

2
DDcDсmddevrmdD D

def
〉〈= τ                                            (10) 

После получения множеств парамет-
ров },...,{ 11

51
DcDс  и },...,{ 22

51
DcDс  от процессов 

1D  и  2D  процесс M определяет основное 
устройство 'D  и формирует набор уст-
ройств S . 

Шаг 3. Выполняется переход к сле-
дующему шагу, поскольку ни один из эле-
ментов 181,..., EE  интерфейса I  не имеет 
устоявшихся условностей распределения 

∅=Ea9  или пользовательских предпочте-
ний ∅=Ea10 .  

Шаг 4. При выполнении данного ша-
га процесс M  определил, что правая ко-
лонка 5B  отсутствует в исходном интер-
фейсе I , однако присутствует левая ко-
лонка 4B . Поэтому для левой колонки 4B  
выполняется поиск устройства, параметры 
которого соответствуют требованиям ле-
вой колонки Ba 4

12 . Процесс 2D  объявляет 
новый канал связи ch , который будет ис-
пользоваться для связи с элементами ин-
терфейса, входящими в 4B . Далее 2D  от-
правляет созданный канал ch  процессу 
M  по каналу 2md  и ожидает установки 
связи по каналу ch  со структурным бло-
ком 4B . Процесс 2D  в терминах пи-

исчисления на данном шаге описывается 
выражением 

         222 ).(.)( DconchchmdchD
def

〉〈= υ          (11) 
Процесс M  получает по каналу 2md  

сообщение от процесса 2D , затем отправ-
ляет сообщение res , в котором указано, 
для какого элемента интерфейса необхо-
димо установить связь по новому каналу, и 
собственно сам канал ch . Процесс M  в 
терминах пи-исчисления на данном шаге 
описывается выражением 

     MchresmdchmdM
def

.,).( 12 〉〈=          (12) 
Применим аксиому (1) для процессов 

2D  и M , тогда описание этих процессов в 
терминах пи-исчисления будет иметь вид 

               22 ).( DconchD
def

=                      (13) 

          MchresmdM
def

.,1 〉〈=           (14) 
Процесс 1D  получает сообщение 

res  от процесса M  по каналу 1md . 
Процесс 1D  в терминах пи-исчисления на 
данном шаге описывается выражением

                                      
1412111

41211111

)).||(

).(().,(
1

Dchbdchbdchbd

chbdchbdchbdchresmdD D

def

〉〈〉〈〉〈

+〉〈+〉〈+〉〈= τ               (15) 

В данном примере процесс 1D  от-
правляет сообщение chres,   процессу 4B  
по каналу 41bd , его описание имеет вид 

14111 ..).,(
1

DchbdchresmdD D

def
〉〈= τ         ( 16) 

Процессы 421 ,, BBB  ожидают от про-
цесса 1D  по каналам 412111 ,, bdbdbd  сооб-
щений с каналом для установки новых свя-
зей. Процессы, которые получили сообще-
ние, устанавливают связь по полученному 

каналу ch . Процессы 421 ,, BBB  в терминах 
пи-исчисления на данном шаге описыва-
ются выражениями 

        1111 .).( BconchchbdB
def

〉〈=                     (17) 

       2212 .).( BconchchbdB
def

〉〈=           (18) 

      4414 .).( BconchchbdB
def

〉〈=                      (19) 
В соответствии с аксиомой (1) про-

цессы 1D  и M в терминах пи-исчисления 
будут иметь вид 
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                     MM
def
=                                 (20) 

              1411 ..
1

DchbdD D

def

〉〈= τ           (21) 
В соответствии с аксиомой (1) про-

цессы 1D  и 4B  в терминах пи-исчисления 
будут иметь вид 

                       11 DD
def
=                      (22) 

                44 ..
4

BconchB B

def

〉〈= τ                   (23) 
Таким образом, после всех взаимо-

действий между процессами произошло 
переопределение связей, что соответствует 
распределению левой колонки на смарт-
фон 24 DB → .  

Шаги 5 и 6. Распределение элемен-
тов основного блока 1B  в соответствии с 
правилами 1.2, 1.6, 1.7 и распределение 
логических блоков левой 4B  и/или правой 

5B  колонок в соответствии с правилами 
1.2, 1.6 пропускаются, так как набор уст-
ройств S  уже не содержит свободных 
вспомогательных устройств. 

На рис. 4 представлен граф интер-
фейса после взаимодействий между про-
цессами.  

 
 

Рис. 4. Граф интерфейса после распределения 

 
Для верификации распределения был 

использован инструмент PiVizTool [14]. 
Входными данными при этом служили 
описания процессов в терминах пи-
исчисления (2-23). Результаты верифика-

ции показали корректность распределения: 
после выполнения процедуры произошло 
корректное переопределение связей между 
процессами без потери элементов интер-
фейса.

  
Заключение           
         В статье представлен метод верифи-
кации распределения элементов интерфей-
са по набору устройств, в котором для 
формального описания процесса распреде-
ления применен математический аппарат 
пи-исчисления. Метод был применен для 
верификации распределения по разрабо-
танной процедуре распределения элемен-
тов интерфейса по отдельным устройст-

вам, которая включает в себя пошаговый 
алгоритм выполнения и 10 правил распре-
деления. Приведено пошаговое описание 
верификации процесса распределения ин-
терфейса страницы интернет-магазина по 
разработанным правилам в терминах пи-
исчисления, которые служили входными 
данными для инструмента PiVizTool. 

 
        Работа выполнена при поддержке гранта госзадания Минобороннауки РФ № 2.5048.2017/8.9. 
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