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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность. Постоянное увеличение производительности технологических
процессов изготовления интегральных схем и, одновременно, повышение
сложности проектируемых объектов приводят к необходимости
рассмотрения следующих ключевых факторов:

Размеры и сложность схем увеличиваются экспоненциально при
дополнительных требованиях на уменьшение размеров отдельных
составляющих схемы, что значительно усложняет процессы
изготовления.

о Время разработки очередного поколения технологических процессов
быстро (примерно в 2 раза за последние 4 года) уменьшается, в то время
как цены на изготовление составляющих -схемы с новыми
возможностями быстро увеличиваются.
Для решения проблем, связанных с их учетом, в 1994 г. P. Raulefs

предложил универсальную инфраструктуру", названную виртуальная
фабрика (ВФ), a также предложил принципы ее построения и развития.
Задача управления процессами здесь перенесена на уровень моделей,
связанных в реальном времени как по данным, так и по управлению, a
продесс разработки технологий проектирования на уровень программной
системы.

Таким образом, ВФ - это система программных модулей и приложений,
которые управляют работой распределенной сети реальных фабрик. ВФ
позволяет решать специфические проблемы распределения ресурсов,

"распараллеливания и распределения задач, автоматизирует значительную
часть функций по управлению процессом, основанных на взаимосвязанных
моделях, предоставляет методы оптимизации процесса и ускоряет
реализацию новых технологий изготовления.в то же время ВФ это объектно-ориентированная модель
проектирования и управления процессами в распределенных средах,
примитивами которой являются объекты и процессы. Данная модель
предусматривает параллельное выполнение ветвей процесса и учет
временных ограничений и задержек, причем передача данных между
объектами производится методом посылки сообщений. Использование
объектно-ориентированных технологий программирования при реализации
модели позволяет одновременно решить вопросы надежности, гибкости,
расширяемости, быстрого внесения изменений и многократного
использования отдельных модулей оболочки.с другой стороны, очевидно, что исследование задач проектирования
эффективных и корректных процессов в рамках общей модели связано с
трудностями принципиального характера. Поэтому, представляется
целесообразным ограничить рассмотрение указанных проблем рамками
более простой модели процессов, назвав ее базисной, a переход к общему
случаю осуществлять с помощью систематических процедур построения
процессов общего вида из базисных. Этот подход применяется и в настоящей
работе.

* The Virtual Factory. P.Raulefs. IFIP 13th World Computer Congress 94, volume 2, 3
1994, pp18-30.
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Цель лиссертапионной_ .даботы решение задач проектирования,
оптимизации и верификации процессов специального вида в рамках
объектно-ориентированной модели распределенных сред и разработка
базовой программной оболочки проектирования процессов на основе
полученных результатов.
Объекты исслелования. Объектами исследования являются примитивы
модели: объекты, процессы, ситуации, операции и Т.д.

Метолы исслелования. в диссертационной работе использованы автоматно-
алгебраические методы исследования и методология объектно-
ориентированного проектирования и программирования.

Научная новизна На защиту выносятся следующие основные положения:

структура процесса типа гамак (Н-процесса), обеспечивающая
построение эффективных алгоритмов проектирования, оптимизации и
верификации;

семантическое уточнение (алгоритм интерпретации) модели для Н-
процессов;

система эквивалентных преобразований процессов;
обоснование и оценки временной сложности для каждого эквивалентного
преобразования;

алгоритм оптимизации времени выполнения линейных процессов,
основанный на системе эквивалентных преобразований;

алгоритм верификации для подкласса Н-процессов;

частично-распознающий алгоритм верификации Н-процессов общего
вида, основанный на аппроксимации утверждений и данных процесса с
помощью специальных шаблонов;

методика разработки объектно-ориентированных программных оболочек
проектирования процессов.

Практическая пенность и реализапия, Разработана программная оболочка
Конструктор Процессов, включающая средства визуального проектирования,
преобразования и верификации процессов, a также методика эффективного
использования возможностей оболочки.

Практическое использование результатов диссертационной работы и их
значимость отражены в соответствующем акте внедрения работы на кафедре
алгоритмических языков факультета информатики и прикладной математики
ЕГУ, a также в отзыве компании Intel на демонстрационную версию
программной оболочки.
Публикации и _апробация. Основные результаты и положения
диссертационной работы обсуждались и докладывались на семинарах
кафедры алгоритмических языков (2000-2002 rr.), общем семинаре
факультета информатики и прикладной математики ЕГУ, международной
4

конференции по вычислительным наукам и информационным технологиям
CSIT'01 (Ереван, 2001 г.), международной конференции по передовым
технологиям моделирования ASTC'02 (Сан-Диего, США, 2002 r.). Доклад по
результатам исследований по верификации Н-процессов принят к
представлению и опубликованию в виде полной статьи на международной
конференции по передовым технологиям моделирования ASTC'03 (Орландо,
США, 2003 г.).

Основные результаты работы отражены в 5 публикациях, список которых
приведен в конце автореферата.
Структура и объем работы Диссертационная работа состоит из введения,
четырех глав, списка использованной литературы и 2 приложений. Объем
работы 103 стр., включая 34 рисунка, 5 стр. цитируемой литературы,-
насчитывающей 40 наименований, и 14 стр. приложений.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во _введении обосновывается актуальность, формулируется цель
диссертационной работы. Приводится краткое описание содержания работы
по главам.

В первой главе проведен анализ работ по созданию моделей процессов, a
также интегрированных оболочек проектирования и управления процессами
в распределенных средах и сформулированы основные требования к
функциональным возможностям оболочки.

g1.1 проведен обзор работ по проектированию процессов в рамках
существующих моделей, предусматривающих параллельное выполнение
ветвей процесса и учет временных факторов. частности, рассмотрены
использование модели DEVS и сетей Петри для описания процессов в
распределенных средах, потоковая модель бизнес-процессов (Workflow
model) и модель ВФ. Описаны преимущества использования объектно-
ориентированных технологий реализации этих моделей в виде программных
систем.в 81.2 описана формализация выбранного подхода к проектированию
процессов для модели ВФ. Описаны примитивы рассматриваемой модели,
вспомогательные структуры и алгоритм интерпретации процессов
специального типа.

Объект (Object) состоит из уникального идентификатора (ID), множества
состояний (StateSet) и множества операций (OperationSet). Операция
выполняется в ответ на сообщение (Message) и порождает событие (Event),
т.е. изменение состояния объекта и посылку множества сообщений
различным объектам среды (Environment). Одна и та же операция может
порождать различные события в различных интервалах времени. Поведение
объекта (Behavior) - это отношение, описывающее реакцию объекта на
сообщение. Упомянутые понятия можно выразить в форме базовых
уравнений для описания объектов:
Object ID StateSet OperationSet
State = Variable->Value
Operation - (State Msg Env) (State MsgSet Env)
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Env ObjectSet
Msg - ValueList
Behavior = (Msg Env) (MsgSet Env)

Ситуация описывает ограничения на возможные состояния объекта в
течение некоторого периода времени. Ее можно представить как пару:
Утверждение о состояниях (Assertion), которое может менять свою
истинность во времени, и Ограничение на время (Time Constraint),
определяющее множество интервалов времени, в течение которых
рассматриваемое утверждение истинно.
Situation = Assertion Time Constraint
Assertion: StateSet- В, где в - (TRUE, FALSE) булевое множество.

Процесс типа гамак (Hammock-type Process). или коротко Н-процесс,
описывает расширяемую во времени картину активности объектов системы.
Примитивами описания процесса являются вершины, ситуации и переходы.

Пусть о - множество объектов и Е - множество ситуаций. Н-процесс հ
-- (Л,F,1,Z) определяется как сеть из вершин и переходов, которая
удовлетворяет следующим условиям:с 2E - множество вершин, вершина задает пакет ситуаций.

Всякий Н-процесс начинается из одной (начальной) вершины I и
заканчивается также в одной (конечной) вершине z. Конечная
вершина определяет специальную конструкцию, не связанную ни с
каким объектом или ситуацией, которая имеет возможность
переадресовывать посланные сообщения в начальную вершину.
Всякий переход F с Е Op(0) A, где Op(O) множество операций,
в сети представлен в виде операции, исходящей из данной ситуации и
ведущей к назначенной вершине.
Переход с операцией օ, следующий из ситуации в вершину V,
содержащую ситуации S),...,Sк определяет множество элементарных
путей S-0-Sլ,..., S-o-Sк. Путь в процессе определяется как множество
элементарных путей, следующих друг за другом: S,=SK = S,-01-S2, S2-02-
S3,...,Kк11-OK-1-Sк. Из ситуации может выходить максимум один переход.

< в Н-процессе не существует путей с повторяющимися ситуациями (т.е.
циклов).

Множество Н-процессов обозначается Н.
Выполнение процесса соответствует моменту преобразования сети

вершин-переходов (ситуаций-операций) в сеть ситуаций-событий, где вместо
ограничений на состояния и время в ситуациях подставляются конкретные
состояния и моменты времени, a вместо операций конкретные события.
Результирующее множество сетей ситуаций-событий называется историей
процесса (Process History).

Процесс запускается по условиям извне, которые для операций объектов
индуцируют начальные ситуации, порождающие события. События, в свою
очередь, задают новые ситуации, тем самым порождая новые события, и Т.д.
Совокупность возможных начальных состояний объектов, принятых
сообщений и начальных моментов времени, приводящих к выполнению
процесса, называется входным кадром (Input Scene). Аналогично,
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совокупность возможных состояний объектов на выходе, посланных
сообщений и заключительных моментов времени, возникающих в результате
выполнения, называется выходным кадром (Output Scene). Связь между
выходными и входными кадрами двух процессов определяет их протокол
взаимодействия (Interaction Protocol). Совокупность процессов вместе с их
протоколами взаимодействия образуют структуру процессов (Process
Structure). Эта модель представления позволяет описывать распределенные
системы.

Алгоритм интерпретации Н-прощессов
Определения:

Вход IS=(to, msgso, stateso) Input Scene
RRSS (Ready to Run Situation Set)
ESS (Executory Situation Set)
RSS (Running Situation Set)
Init(IS) - Функция, инициализирующая переменные объектов процесса
по заданному входу
AssertionPredicate(sit) = sit.Assertion( sit.Object.CurrentState ) &
sit.Object.CurrentMessage е sit.Operation.InputMessag
Предполагается, что AssertionPredicate(Z) = FALSE;
SituationPredicate(sit, t)- AssertionPredicate(sit) & sit.TimeConstraint(t);
TimeReachable(sit, t) - 3 > t; sit.TimeConstraint(T) = TRUE;
EventTransformation (sit) - Функция, которая возвращает 1, если
операция, исходящая из ситуации sit, выполнена. противном случае
возвращает Օ .

LoopCount() - Функция, которая возвращает оставшееся количество
допустимых переходов из конечной вершины в начальную.

Алгоритм:
Step Օ : Init(IS); RRSS = @; ESS = RSS =
Step 1: RRSS := Situations( I );
alwaysdo
Step 2: foralL sit е RRSS do

if AssertionPredicate(sit = TRUE then
ESS := ESS sit
RRSS := RRSS I ( sit

Step 3: if RSS --a & ESS then exit;
Step 4: forall site ESS do

ifSination?redicatesit.wu = TRUE then (.RSS:: RSS sit );
ESS := ESS I I sit );

else if AssertionPredicate(sit) = FALSE then I
RRSS := RRSS sit i;
ESS := ESS If sit

I
else ifTimeReachable(si,Curent FALSE then

ESS := ESS I sitI
7
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Step 5: forall siteRSs do
if EventTransformation (sit) - 1 then

RSS := RSS I sit
if NextNode(sit) # EndNode then

RRSS := RRSS Ս Situations( NextNode(sit) );
else

RRSS := RRSS
if LoopCount()

RRSS := RRSS Ս Situations( I );I
I

Результат интерпретации процесса для входа IS обозначим P(IS), a
время интерпретации - Tp(IS).

Условие шага 3 представляет собой достаточное условие остановки.
Пусть е Н, IS е Input Scene, R - множество вещественных чисел.
Лемма 1.1. Если алгоритм интерпретации остановился на IS, то RSS =

& ESS = a.
Отсутствие циклов и фиксированное время выполнения операций

гарантируют завершение Н-процесса при любом входе.
Теорема 1. 3 T е R IS е Input Scene - 3 P(IS) и Tp(IS) < T.
Если при интерпретации процесса была достигнута конечная вершина,

т.е. z е RRSS, то выполнение процесса считается успешным, в противном
случае - безуспешным.

Для определения динамических связей в Н-процессе используется Граф
Зависимостей (Influence Graph).

Տ՛, таких что s (S. - Տ') и S' (S. - S) 3 s S' элементарная
зависимость, если после выполнения операции օ, следующей из одно из
приведенных условий истинно: ...

Օ ՛ получает сообщение, позволяющее выполнить операцию, следующую
из ситуации S' (элементарная зависимость по сообщению S
Օ ՛ меняет свое состояние так, что удовлетворяется утверждение
ситуации S' (элементарная зависимость по состоянию S
Зависимость S->S' называется прямой, если Н-процесс содержит

элементарный путь S-0-S'. противном случае - называется косвенной.
<<

pon ес Граф зависимостей
8

Пусть множество ситуаций процесса и Пр множество всех
зависимостей. Граф зависимостей определяется как IG <Ep, ПР>. Путь
зависимости IP(S,,NN между ситуациями определен как множество (S),...,SN).
такое что: Sյ->S)+1 е Пр, i е [1, N-1], -e в Н-процессе, показанном
выше, существуют две косвенные зависимости и S3-52. Ситуация не
соединена с начальными ситуациями (не получает никакого сообщения), т.е.
единственный способ ее запустить - это достигнуть ситуации S4-

g1.3 формулируются задачи проектирования Н-процессов,
исследованные в настоящей работе:

1. Построение системы эквивалентных преобразований процессов и
алгоритмов их применения, приводящих к оптимизации по времени
выполнения.

2. Построение эффективных алгоритмов верификации процессов-для
заданных входного и выходного утверждений.

3. Программная реализация интегрированной оболочки проектирования
процессов, включающей инструментальные средства
проектирования, анализа, преобразования, верификации и
комбинации процессов.

Во второй главе разработаны система эквивалентных преобразований н-
процессов и процедура оптимизации линейных процессов по времени
выполнения, основанная на использовании предложенной системы.в g2.1 приводятся определения эквивалентности и эквивалентных
преобразований. Два входных/выходных кадра называются эквивалентными,
если множества всех событий совпадают по состояниям и сообщениям
(между тем моменты времени возникновения событий могут отличаться для
разных кадров). Два Н-процесса называются (функционально)
эквивалентными, если для одинаковых входных кадров их выходные кадры
эквивалентны.

Пусть = Pշ. Процесс P2 выполняется быстрее процесса если IS е
Input Scene - TP1(IS) Tp2(IS).

Рассматривается класс Н-процессов с дополнительным ограничением на
время для ситуаций:

Компонент TimeConstraint описывает множество моментов времени
It I 3 е N, где t to + n*At), т.е. временное ограничение
выражается в виде линейной функции, которая описывает
множество допустимых периодических моментов времени.
Для любого элементарного пути S-o-S' в процессе выполняется
неравенство T + At. < T՛, где T и соответствующие временные
ограничения ситуаций S и a At. - продолжительность операции օ.

Данный класс будет обозначаться как класс РН-процессов, РНс Н.
Система линейных неравенств (СЛН), построенная по заданным

вершинам РН-процесса для временных переменных, должна иметь решение.
Сохраняющее эквивалентность преобразование РН-процесса это
алгоритм, который может изменить внутреннюю структуру сети РН-
процесса, включая утверждения, временные ограничения, среду и граф

9
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зависимостей, и который выдает как результат РН-процесс, эквивалентный
исходному. Обозначим N число ситуаций исходного процесса.

Определяются следующие группы эквивалентных преобразований:
преобразования структуры, преобразования времени и преобразования
объектов.
1. Преобразования структуры

1.1 Обход для линейного пуги
Пусть дан линейный путь S,-00-...-S-o-S' в

заданном РН-процессе P. ЕСЛИ ситуация So
находится в начальной вершине РН-процесса, TO
путь S-0-S' можно заменить на S-o-z. Необходимо
отметить, что результирующий РН-процесс имеет
две начальные вершины S. и S'. Сложность
проверки условий действия O(N?).

1.2 Объединение начальных вершин
Пусть даны две начальные вершины с
соответствующими пакетами ситуаций s и S'.
Вершины могут быть объединены в одну вершину с

пакетом ситуаций, равным s Տ՛, без всяких ; <

дополнительных условий так же, как и любая
начальная вершина может быть разделена на две, с
соответствующим разделением пакета ситуаций на
два подмножества.
2. Преобразования времени

2.1 Растаковка[таковка мымета
Пусть дан элементарный путь S-0-Տ՛, временное @

ограничение T= to+ n*At для ситуации s, и слн
на вершине с ситуацией s. Преобразование делит
возможное выполнение операции на две части, _
создавая копии и S" ситуации s и модифицируя
временные ограничения на обеих путях.T' = to'+ n*At' T=TT" = ու+ n*At"

Распаковка происходит в рамках одной вершины. Новые ситуации
моделируют ту же модель выполнения, что и исходная ситуация. Новая СЛН
@՛ может быть построена для измененной вершины (сложность построения
О(N)), которая будет представлять новые временные ограничения. Очевидно,

что решения и будут одинаковы.
Упаковка двух ситуаций, расположенных в одной вершине и имеющих

одинаковые утверждения по состояниям и разные временные ограничения,

приводит к объединению T = T' T".
2.2 ситуапии

Пусть даны ситуация s в вершине N с слн Q. Преобразование действует
на и в результате производит новую слн (сложность построения O(N)).
Изменение возможно, если ситуация может быть выполнена с другого
начального момента времени без влияния на остальные ситуации. Для этого
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новая слн Չ՛, использующая измененный начальный момент ситуации
также должна иметь решение.

2.3
Данное преобразование похоже на предыдущее, но изменяет период

ситуации и производит новую слн (сложность построения O(N)). Период
может быть уменьшен или увеличен (минимальный период должен быть
больше или равен длительности операции, исходящей из этой ситуации).

3. Преобразования объектов
3.1 Пробовование треждающая в

Для данного объекта о преобразование стандартным образом создает
комбинацию из двух объектов под названием Кэш (C).

Все входящие/выходящие сообщения из о перенаправляются в с. Кроме
обеспечения функциональности комбинация предоставляет одношаговое
опережение сообщений, входящих в С, тем самым обеспечивая одношаговое
опережение сообщений, исходящих изՕ . Object O

Если прогноз не соответствует реальному op
сообщению, которое пришло к Օ , опережающий
ответ не посылается дальше и с обрабатывает
реальное сообщение. Кэш с реализован в виде -- Cache
двух взаимодействующих объектов: данного
объекта о и специального объекта Упреждатель PF
(PF), который передает прогнозируемый ответ
на выход с или блокирует его.

Допустим переход из ситуации So из
начальной вершины в конечную вершину задан
операцией с продолжительностью Ato.
Обозначим AT общее время выполнения
операций, необходимых для активации ситуации
So. в таком случае неравенство Ato AT
является достаточным условием применения
преобразования.

Применение преобразования приводит к добавлению новой ситуации,
содержащей начальное состояние PF в начальной вершине и PF операции,
ведущей из нее в конечную вершину. Сложность преобразования O(N2).

11
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3.2 Преобразование объекта: СКВ-ВКС преобразования
скв преобразование скаляра-к-вектору: для данного объекта и

операции вводятся новый объект и операция, приводящая к выдаче вектор-
сообщения вместо скалярного в исходной операции.

Object STV Object
meMsg op MsgSet meMsg

ODv
VMsgSet

Допустим Yop: Msg - MsgSet есть отображение Скаляр-на-
МножествоСкаляров, соответствующее операции op. Это отображение легко

может быть расширено до VMsg - VMsgSet (V. Вектор). Для любого такого
отображения Вектор-на-МножествоВектор можно построить частично

определенное отображение Ф*(yop*) из VMsg на VMsgSet следующим
образом. Для любого сообщения msg из Msg выбирается единичный вектор
vmsg из множества VMsg, содержащий msg качестве первого компонента.

Значение Ф*(Yop*) (vmsg) берется равным Yop*(vmsg). Для остальных векторов
из VMsg, содержащих msg в качестве первого компонента, отображение

Ф*(/pp не определено. Это отображение можно рассматривать как
полностью определенное отображение операцию op, из Msg на VMsgSet.
Она будет называться прогнозом отображения Yop*.

Допустим, что для любой операции, используемой в данном РН-процессе,

соответствующая операция op, уже построена.
Преобразование Скаляра-к-Вектору (СКВ) означает внедрение нового

объекта Օ , реализующего отображение op, в качестве операции и
замещение соответствующей операции op данном РН-процессе операцией

op..
Преобразование Вектора-к-Скаляру (ВКС) основано на создании

специального объекта Преобразователя Вектора-к-Скаляру (ПВКС) для
каждого объекта Օ , Его последующее использование после операции op, с
векторным выходом приводит к скалярному выходу.

Object O ache ---
- Сдвиг

"буфера
op VTST

Преобразование скв
меняет операцию OP, - -- сообщения

Скалярные

так что на выходе Ov
получается вектор
сообщений -- ---

пвск получает и сохраняет вектор-сообщение от операции объекта Օ , в
своем внутреннем буфере и потом обрабатывает его, последовательно
сдвигая компоненты вектора (скалярные сообщения) к выходу. в некотором
роде, этот объект есть расширение объекта PF, рассмотренного ранее. Здесь
также комбинация VCache из Օ . и пвкс предполагает замену объекта
Соответствующие ограничения на реализацию преобразования схожи с теми,
что обсуждались в предыдущем преобразовании. Применение
преобразования приводит к добавлению новой ситуации, содержащей
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начальное состояние пвкс в начальной вершине и пвкс операции, ведущей
из нее в конечную вершину, a также изменению операции op на opv.
Сложность преобразования O(N?).

Для некоторых преобразований требуется наличие графа зависимостей
(сложность построения O(N*10g2N)) и системы линейных неравенств. Однако,
при последовательном применении преобразований, и граф и САН строятся
один раз вначале, a потом лишь обновляются (сложность обновления графа
O(N)).в 82.2 доказаны леммы о сохранении эквивалентности процессов при
применении преобразований и получены сложностные оценки для каждого
преобразования.

Разработана процедура оптимизирующего время интерпретации
преобразования линейных РН-процессов со следующими ограничениями:
в Линейная структура, т.е. из каждой вершины может выходить только

один переход и существует лишь один путь в процессе So=z, где So -
ситуация в начальной вершине и Z конечная ситуация-вершина;
Периоды всех ситуаций равны:

T' t'o + n*At' и T" = t"o + n*At" At' - At";
Начальная СЛН, построенная из временных ограничений на ситуациях и
продолжительности операций имеет решение;

Процедура преобразования состоит из 4 шагов:
1. Приведение к форме гамака (преобразования I, II, III).
2. Временные преобразования (преобразования IV, v).
3. Преобразования объектов (преобразования VI, VII).
4. Временные преобразования (преобразования IV, v).в g2.3 приведены два примера применения прощедуры преобразования

линейных процессов с заданными ограничениями.
В третьей главе получено точное решение задачи верификации для

класса Н-процессов с периодическими моментами времени и булевыми
массивами данных и разработано ее обобщение на Н-процессы общего вида.в g3.1 описана общая идея подхода, введено определение корректности
процесса для заданных входного и выходного утверждений. Утверждения
задаются в форме предикатов над переменными среды и временными
ограничениями, то есть, если входное утверждение истинно и процесс
выполняем, то выходное также должно быть истинно. Процесс, который
удовлетворяет заданным входному и выходному утверждениям, называется
корректным. При разработке практических методов приходится отказаться
от желания применять строгие критерии проверки и искать эффективно
проверяемые достаточные условия, т.е. искать алгоритмы, которые могут
применяться к любому представлению в данной модели и в результате
работы выдавать один из трех типов ответов: представление корректно,
некорректно и корректность неизвестна ввиду ограничений во время работы.

Алгоритм называется частично-распознающим, если он отвечает
"корректно" ("не корректно") только для корректных (не корректных)
представлений. Частично-распознающий алгоритм (ЧРА) может ответить
"корректность представления неизвестна" в случае корректного
представления. Но если он отвечает "представление корректно"", то оно

13

© National Library of Armenia



I

обязательно корректно. работе рассматриваются ЧРА, время выполнения
которых ограничено полиномом степени (n 0) P(x), где является длиной
описания процесса и применяется метод создания ЧРА, описанный В "* и ".
Он состоит в аппоосимации входного и выходного утверждений
специальными языковыми конструкциями, называемыми шаблонами.
Шаблоны определяют форму зависимостей между переменными на входе и
выходе процесса. Заполнение формы конкретными значениями переменных
приводит к частному утверждению, описываемому шаблоном. Во многих
случаях шаблоны упрощают и увеличивают эффективность процедур
распознавания корректности процессов.

По заданному процессу и его входному утверждению можно построить
специальный промежуточный шаблон, который описывает инвариантные
соотношения на выходе процесса. Соотношение называется инвариантным,
если оно истинно при любом выполнении процесса. Процесс будет
корректен тогда и только тогда, когда полученный промежуточный шаблон
является расширением выходного утверждения.

Можно построить различные типы >

шаблонов: константные, которые
фиксируют значения отдельных
переменных; линейные, которые
фиксируют линейные зависимости
между переменными и т.д.

Построен широкий класс Н-
процессов, для которых использование
комбинации константных шаблонов для
переменных состояний и сообщений и
линейных шаблонов для временных

IN еограничений приводит к точному
алгоритму для доказательства Корректно
корректности процесса. (не корректно)

Этот алгоритм в дальнейшем рассматривается как база для создания ЧРА
для доказательства корректности Н-процессов. Ситуации и операции н-
процесса аппроксимируются базовыми ситуациями и операциями класса
процессов, для которого существует точное решение. Возможны
аппоксимации и снизу, и сверху. Ашроксимация снизу приводит к ЧРА для
доказательства корректности, a ашпоосимация сверху некорректности.
Процедура верификации для Н-процессов состоит из трех шагов:

1. Аппоксимация процесса и его входного утверждения
2. Создание промежуточного шаблона
3. Аппоксимация выходного утверждения и его сравнение с

промежуточным шаблоном

g3.2 рассматривается один класс РН-процессов с дополнительным
ограничением на тип переменных в объектах и ситуациях:

** An Approach for System Test Design and Its Application. S.Shoukourian et al.
Proc. IEEE VLSI Test Symp., IEEE CS Press, 1995, pp.448-453.

Results on Justification of a Unified Test Design Technology both for Offline
and Online Testing. S. Shoukourian, A. Kostanian. In Proceedings of the CSIT

14 Conference, Yerevan, Armenia, 1997, pp. 326-329.

I

Переменные состояния объектов представлены в виде булевых массивов
некоторой длины. Каждый объект имеет одну такую переменную.Компонент Assertion в ситуациях описывает возможные значения
переменной состояния в виде массива со значениями из расширенного
булевого множества Bx=[ TRUE, FALSE, o). Неопределенное значение
описывает и TRUE и FALSE в качестве возможных значений. Изменение
значения на TRUE или FALSE называется уточнением значения.
Данный класс будет обозначаться как класс РВ-процессов, PB C РН.
РВ-процесс также описывается в терминах модели дискретного

преобразователя""" и, таким образом, проблема его верификации сводится к
широко исследованной проблеме верификации дискретных
преобразователей.

Согласно алгоритму интерпретации, описанному выше, любая тройка
= <RRSS, ESS, RSS> называется управляющим состоянием процесса. Тройка

= <V, T>, где множество переменных состояний,
множество переменных сообщений, a T множество временных
переменных называется характеристической последовательностью данного
процесса.

Пусть - Dy, им: -- Dм ит: T Dт, где Աս, им, ит -
соответствующие отображения из множеств переменных V, M, T на
отражающие значения переменных предметные области Dve Dм и Dт. Тройка
so = <uv(V), Uм(M), ит(Т)> называется состоянием характеристической
последовательности <V, M, T>.

Обозначим множество всех управляющих состояний и Ip множество
всех состояний характеристической последовательности данного процесса P.
Диаграмма переходов может быть построена для и Ip следующим образом.

Любое преобразование у с Ip - Ip состояния характеристической
последовательности назовем элементарным оператором. Каждая ситуация
данного процесса может быть описана как предикат и: Ip В, определенный
на характеристической последовательности. Обозначим Ս=(Ալ....,ԱN)
множество всех таких предикатов для данного РВ-процесса. Без каких-либо
ограничений можно предположить, что это множество упорядочено. Тогда
любой предикат из этого множества, соответствующий какой-то ситуации,
назовем элементарным условием.

Обозначим множество всех возможных условий и множество всех
возможных операторов. Определяем X-Y-автомат (автомат Мили)"...= с
множеством состояний Ср и функцией переходов, определенной как: <<, x>

<<՛, у>, т.е. в произвольном состоянии с автомат читает условие x данного
состояния характеристической последовательности, меняет свое состояние на

и генерирует оператор у для преобразования данного состояния
характеристической последовательности.

Теория дискретных преобразователей. В.М. Глушков и А.А.
Летичевский. Сборник "Избранные проблемы алгебры и логики",
Издательство "Наука", 1973, том 2.
""""" Математическая теория проектирования вычислительных систем.
ю.В. Капитонова и А.А. Летичевский. Издательство "Наука",1988.
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Подобным образом определяем Y-X-автомат (автомат Мура) с
множеством состояний Ip и функцией переходов, определенной как:

<i, у> - <i՛, x>, т.е. произвольном состоянии i автомат читает
преобразование у, меняет свое состояние на i' и генерирует условие x.

Данные два автомата могут быть представлены взаимодействующей
парой:

Ip
Начальное состояние автомата соответствует начальной конфигурации

алгоритма интерпретации, где RRSS = ESS - RSS Конечные
состояния соответствуют управляющим состояниям, отличным от начального,

где RSS = ESS = и z. е RRSS. Начальное состояние автомата Ip

соответствует входному кадру данного процесса. Взаимодействие автоматов
начинается, когда оба автомата находятся в начальных состояниях. Ip
посылает сигнал x автомату Ср, меняет состояние и, в свою очередь,
отвечает сигналом у, и т.д. Взаимодействие заканчивается, когда Ср
оказывается в конечном состоянии. Состояние автомата Ip на этот момент
называется результатом взаимодействия.

Диаграмма переходов автомата легко преобразуется в древовидную
структуру простым дублированием состояний с множественными входами.
Согласно Теореме 1, Ip автомат имеет конечное число состояний. в
соответствии с ... пару <Cp, Ip> назовем дискретным преобразователем и
обозначим Фр; назовем управляющим автоматом, a Ip информационным.
Множество дискретных преобразователей, соответствующих РВ-процессам,
обозначим 3.

x2/y2 xa/y4

Теорема 2. Пусть Фр 3 дискретный преобразователь, построенный для
данного РВ-процесса P. Тогда результаты интерпретации процесса и работы
дискретного преобразователя совпадают:

1. Y In, P(In) Iop)=I'P, такое что 1'p= Out
2. & Фp(C"p, Iop)=I'pr такое что I'p= Out = P(In)=OUt
Следствие. Проблема верификации для данного РВ-процесса может

быть приведена к проблеме верификации дискретного преобразователя Фр.
работе [5] на основе алгоритма верификации линейных участков x-Y-

схем с булевой памятью*"... было предложено расширение алгоритма для
древовидных X-Y-схем и разработано инструментальное средство
проектирования и верификации древовидных сценариев тестовых процессов.
Очевидно, что управляющий автомат произвольного дискретного
преобразователя из совпадает с древовидной X-Y схемой.

....... Об одной задаче верификации линейных программ с булевыми
массивами. А.Г. Костанян. в "Кибернетика и системный анализ",

16 Киев, Украина, 1995. т.5. 87-94.

Следовательно, предложенные алгоритмы могут быть использованы для
верификации РВ-процессов.

Алгоритм верификации также основан на понятии инварианта,
введенном в предыдущих работах, с особым расширением, описывающим
ограничения для временных переменных.

Введем специальные предикаты, называемые утверждениями, для
представления упомянутого инварианта для характеристической
последовательности = <V, T> заданного РВ-процесса P.

Количество сообщений ограничено для данного объекта, следовательно,
можно смоделировать переменную сообщений в виде булевого массива, где
FALSE означает отсутствие соответствующего сообщения, a TRUE

присутствие. состояний сообщенийПримитивы утверждений для переменных и
описываются, используя вид константных шаблонов для булевых массивов из

(v, с), где - это переменная и с -- это массив расширенных булевых
констант. Константный шаблон описывает множество допустимых значений

для данной переменной. Примитив утверждения удовлетворен, если значение
соответствующей переменной принадлежит множеству значений,
описываемых шаблоном. Коньюнкцию примитивов утверждений назовем
утверждением A(V)/A(M) переменных состояний/сообщений.

Временное утверждение A(T) описывает отношения между временными

переменными в виде системы линейных неравенств (СЛН):

all*Til + ... + ain*Tin <

akl*Til + ... + akn*Tin < bk

где Til е T представляет переменную, a Ե е R некоторые константы.

Утверждение удовлетворено, если данная система имеет решение.

Выражение 9 = A(V) & A(M) & А(Т) назовем утверждением для
характеристической последовательности = <V, T>.

Каждое состояние управляющего автомата может быть ассоциировано

с некоторым утверждением. в таком случае утверждение, ассоциированное с
начальным состоянием автомата Ср, назовем входным утверждением IA, a
утверждение, ассоциированное с конечными состояниями назовем

выходным утверждением ОА. Тогда дискретный преобразователь корректен

Ip. такого что IA(b) TRUE & b' Фp(b) - ОА(")) = TRUE.

Допустим A множество всех утверждений, и с состояние

управляющего автомата Cp. Утверждение a е A, которое удовлетворяется при
прохождении через состояние с при любом выполнении преобразователя,
назовем инвариантом для с. Инвариант i е A назовем полным инвариантом
для с, если он содержит все инварианты данного состояния с.

Для произвольного перехода c'-(u'ly')-c" и утверждения i',
ассоциированного с c՛, вводятся частично определенные операции уточнения

условия и оператора: AxX > А и CAxY - A.

Для каждой переменной из VOM, присутствующей и в условии и в
утверждении i', операция проверяет, совпадают ли значения или
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значение в условии уточняет значение в утверждении. этом случае, в
результирующем утверждении i значение переменной равно изначальному
или уточненному. в противном случае, операция 9ս не выполняется. Для
каждой переменной из T ее значение в условии ս՛ подставляется в систему
линейных неравенств временного утверждения из . i'. Операция проверяет
результат на тождественность. Если результат не тождество, то операция 9սне выполняется.

Для переменных из VOM, которые изменяются операцией у', их
значения в утверждении i проверяются операцией gy. Если эти значения
допускают выполнение операции то они соответственно меняются.
противном случае, операция gy не вышолняется. Каждой переменной из T
операцией присваивается новое значение, определяющее ближайший
допустимый момент времени, покрывающий длительность операции y'.

Лемма 3.1. Для данного перехода c'-(u'/y')-c" в дискретном
преобразователе Фր и данного инварианта i' в состоянии c՛, результат
уточнения gy(gu(i', и'), у') является инвариантом в состоянии с".

Лемма 3.2. Для данного перехода c'-(u'/y'--"" в дискретном
преобразователе и данного полного инварианта i' в состоянии результат
уточнения Qv(guli', и'), является полным инвариантом в состоянии С".

Этапы алгоритма верификации
1. Входное утверждение может быть рассмотрено как полный инвариант
в начальном состоянии Ср.
2. Для каждого перехода c)-(u)/y;)-C/+1 строится полный инвариант INJ+1 =

u)). у;) в состоянии Cյ+1.
3. Заключительный полный инвариант INF строится как пересечение
инвариантов для конечных состояний.
4. Корректность определяется проверкой вложенности выходного
утверждения в INF.в g3.3 получено обобщение разработанного метода на Н-процессы

общего вида и построен ЧРА, основанный на точном алгоритме верификации
РВ-процессов. Описанный язык утверждений рассматривается как язык
шаблонов. Вводится определение аппроксимации.

Пусть = M, T,> характеристическая последовательность
произвольного Н-процесса. Предполагается, что примитивы утверждений
A,(V), Ay(M) и А,(T) определены -как предикаты на соответствующих
множествах переменных, покрывающие некоторые множества значений
данных переменных. Выражение = A,(V) & A,(M) & A,(T) называется
утверждением для характеристической последовательности со, Пусть г
множество всех утверждений и частичные отображения из г в A:

OLCГ-> A, такое что 0L(%,)= AL, if LL(o)= TRUE= TRUE
такое что 0u(9R,)==, if %,(o) = TRUE= 9U(o)= TRUE

и Ou называются соответственно нижней и верхней аппроксимацией
утверждения a 9LL и шаблонами для данного утверждения

Для произвольного Н-процесса с входным утверждением IA и
выходным утверждением ОА (IA, ОА е Г). алгоритм верхней апроксимации
работает следующим образом:
1. PB-процесс строится как апироксимация Н-процесса P:

a. Ip сводится к I'p. в частности, множество значений переменных
состояний сводится к множеству массивов со значениями из Bx. Если
множество значений является упорядоченным, то фиксируется
некоторое значение и все значения больше предполагаются
неопределенными.
Множество значений временных переменных сводится к множеству
периодических моментов времени.

b. Утверждения и временные ограничения ситуаций сводятся,
соответственно, к утверждениям и временным ограничениям PB-
процессов.

с. Операции сводятся в части присваиваемых значений.
2. Строится дискретный преобразователь Ф՛Р ДЛЯ РВ-процесса P..

3. Входное и выходное утверждения IA', OA е A строятся как
ашпоксимации утверждений IA и ОА.

4. к применяется алгоритм верификации описанный выпе, предполагая
утверждение IA' как инвариант в начальном состоянии автомата C'p.

5. Конечный инвариант IN'E сравнивается с выходным утверждением
Некорректность Փ՛p определяется, если выходное утверждение не
является вложенным в IN'E.
В _четвертой ллаве описана объектно-ориентированная технология

реализации программной оболочки проектирования процессов в
распределенных средах Конструктор Процессов (Process Builder).

g4.1 рассмотрены основные модули оболочки и их функциональные
возможности и описаны разработанные библиотеки классов реализации,
разделенные на 3 основные:

в Классы базовых примитивов
Классы инструментальных средств
Классы графического интерфейса пользователя

Программная реализация включает более 200 файлов (около 30.000 строкс+ + кода), подробную документацию классов библиотек и функциональных
возможностей системы в виде Word файлов.

84.2 дано описание классов базовых примитивов модели, которые
представляют собой базис системы. Основные классы абстрагируют понятия
Проекта, Процесса, Объекта, Состояния, Операции, Ситуации, Пакета,
Перехода, Сообщения и Понятие проекта, который включает в себя
множество объектов и процессов, вводится в целях обобщения концепции
рабочей среды (working environment). Вспомогательные классы включают
специализированные контейнеры для структур данных, классы
персистентности и Ap. Классы персистентности обеспечивают изоморфный
уровень сохранения связей между указателями. Все контейнеры также
поддерживают изоморфную модель. Данная библиотека написана с учетом
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требований стандарта ANSI/ISO для поддержки переносимости на другие
платформы.в 84.3 описаны основные рабочие модули графической оболочки,
которые служат для ввода/вывода информации и называются
представлениями (view). Все представления поддерживают средства
просмотра информации, a некоторые средства редактирования. Список
представлений состоит из: представления проекта (Project View),
представления процесса (Process View), представления временной оси (Timing
View), представления информационной справки по выделенным элементам
(Info View), представления сообщений работающих приложений (Message
View).

Project View Process View Tools
>8--bbeet_A

$--states
&--pprrations

Message View

...--Checking process-----
Info View View Waming: Assertion is not defined

Category: Process
Timing Error: Empty node found

Name: New_proc ( Summary: 1 error, 1 warning
I evels numher: 19

Библиотека включает также около 50 классов, определяющих диалоговые
окна, которые используются для удобного ввода и вывода информации.
Графический интерфейс пользователя написан для среды Windows с
использованием библиотеки MFC.

84.4 описана библиотека классов инструментальных средств (tools).
Список функционирующих и/или находящихся на стадии разработки
инструментальных средств включает: интерпретатор процесса, средство
проверки на непротиворечивость структуры Н-процесса, средство
комбинации процессов, средство преобразования процесса, средство
верификации процесса (на стадии разработки), средство нахождения
статических и динамических критических путей в процессе (на стадии
разработки). Данная библиотека также написана с учетом требований
стандарта ANSI/ISOдля поддержки переносимости на другие платформы.в g4.5 рассматриваются варианты эффективного использования
инструментария оболочки Конструктор Процессов и приводится методика
разработки объектно-ориентированных программных оболочек
проектирования процессов.
В заключении перечислены основные результаты работы.
В приложении 1 приведены справки о внедрении результатов диссертации.
В приложении 2 приведена спецификация библиотек классов, реализующих
интегрированную оболочку Конструктор Процессов.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

Определена структура типа гамак для описания процессов с
параллельным выполнением и временными факторами и
разработан алгоритм интерпретации Н-процессов.

Определены понятия эквивалентности процессов и
оптимизации по времени выполнения. Разработаны
эквивалентные преобразования для класса РН-процессов,
предложена процедура их применения линейным
процессам с заданными начальными ограничениями.

Разработан алгоритм верификации класса РВ-процессов.
Разработаны методы аппроксимации Н-процессов и
утверждений общего вида специальными шаблонами и
алгоритм частичной верификации Н-процессов.

...

Разработаны библиотека классов базовых элементов,
библиотека классов инструментальных средств, a также
библиотека классов графического интерфейса,
реализующих программную оболочку проектирования и
верификации процессов.

I
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ԱՄՓՈ ՓԱԳԻՐ
ԳՐԻԳՈՐՅԱՆ Արմեն Խաչատուրի

Բաշխված միջավայրերում պրոցեսների նախագծման և
վերիֆիկացիայի հիմքային գործիքային միջոցներ

Ատենախոսությունը նվիրված է բաշխված միջավայրերի օբյեկտներին
կողմնորոշված մոդելում պրոցեսների նախագծման, օպտիմիզացիայի և
վերիֆիկացիայի խնդիրների լուծմանը և ստացված արդյունքների հիման վրա
բազային ծրագրային թաղանթի իրականացմանը:

Վերոհիշյալ նպատակների համար աշխատանքում ձևակերպվել ե լուծվել են

հետևյալ խնդիրները.

սահմանվել է ճոճկատիպ պրոցեսների (H-պրոցեսների) կառուցվածքը, որը
թույլ է տալիս կառուցել նախագծման, օպտիմիզացիայի և վերիֆիկացիայի
արդյունավետ ալգորիթմներ;

H-պրոցեսների սեմանտիկ ճշգրտումը (մեկնաբանության ալգորիթմը);

H-պրոցեսների ենթադասի համարժեք ձևափոխությունների համակարգը;

յուրաքանչյուր համարժեք ձևափոխության հիմնավորումը և ժամանակային
բարդության գնահատականները;

գծային պրոցեսների ըստ կատարման ժամանակի օպտիմիզացիայի
ալգորիթմը հիմնված համարժեք ձևափոխությունների համակարգի վրա;

H-պրոցեսների ենթադասի վերիֆիկացիայի ալգորիթմը;

մասնակի ճանաչնամ վերիֆիկացիայի ալգորիթմը ընդհանուր տիպի н-
պրոցեսների համար, որը հիմնված է հատուկ տիպի շաբլոններով պրոցեսի
պնդումների և տվյալների մոտարկման վրա;

պրոցեսների նախագծման օբյեկտներին կողմնորոշված ծրագրային
թաղանթների ստեղծման մեթոդաբանություն;

իրականացվել է Պրոցեսի Կառուցող ծրագրային թաղանթը, որն ընդգրկում
է պրոցեսների վիզուալ նախագծման, ձևափոխման և վերիֆիկացիայի
գործիքային միջոցներ:

Armen Grigoryan
Basic toolset for design and verification

of the processes in distributed environment
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