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Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåíà íîâàÿ ñèñòåìà àíàëèçà è âåðèôèêàöèè Use Case Maps (UCM)
ñïåöèôèêàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñêðàøåííûõ ñåòåé Ïåòðè è ñèñòåìû âåðèôèêàöèè
SPIN. Ñòàíäàðòèçîâàííàÿ íîòàöèÿ UCM — óäîáíîå ãðàôè÷åñêîå ñðåäñòâî ôîðìàëüíîãî
îïèñàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé. Îïèñàíû àëãîðèòìû òðàíñëÿöèè UCM-ñïåöèôèêà-
öèé â ðàñêðàøåííûå ñåòè Ïåòðè, à òàêæå òðàíñëÿöèè ïîñëåäíèõ âî âõîäíîé ÿçûê Promela
ñèñòåìû SPIN. Ïðèâåäåí âûâîä îöåíêè ñëîæíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðàñêðàøåííûõ ñåòåé Ïåò-
ðè. Ðàáîòà ïðåäñòàâëåííûõ àëãîðèòìîâ è èíñòðóìåíòîâ äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå âå-
ðèôèêàöèè êîììóíèêàöèîííîãî ïðîòîêîëà ñ ëîêàëèçàöèåé è èñïðàâëåíèåì îøèáîê â èñ-
õîäíîé  UCM-ñïåöèôèêàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåðèôèêàöèÿ, ñïåöèôèêàöèÿ, ðàñïðåäåëåííûå ñèñòåìû, íîòàöèÿ Use
Case  Maps,  ðàñêðàøåííûå  ñåòè  Ïåòðè,  ñèñòåìà  âåðèôèêàöèè  SPIN.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ ïðîåêòîâ, òàêèõ êàê ñáîð è àíà-

ëèç òðåáîâàíèé, áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò íåäîïóùåíèå îøèáîê, êîòîðûå ìîãóò

ïðèâåñòè ê ñåðüåçíûì íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì. Ãðàôè÷åñêàÿ íîòàöèÿ Use

Case Maps (UCM) ïîçâîëÿåò ôîðìàëüíî îïèñûâàòü è àíàëèçèðîâàòü ôóíêöèî-

íàëüíûå òðåáîâàíèÿ, â òî æå âðåìÿ ñîõðàíÿÿ âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ òðåáî-

âàíèé çàêàç÷èêîì. UCM-ñïåöèôèêàöèè íîñÿò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð [1].

Íàïðèìåð, îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ òåñòîâûõ ñöåíàðèåâ [2, 3], êðèòå-

ðèåâ  ïîêðûòèÿ  òåñòàìè  [4],  à  òàêæå  êàê  ÿçûê  ñïåöèôèêàöèè  ñâîéñòâ  [5].

UCM-ñïåöèôèêàöèè ïðåäñòàâëÿþò íàáîð ñöåíàðèåâ êàê ñîâîêóïíîñòü ïðè-

÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó äåéñòâèÿìè â ñèñòåìå. Äåéñòâèÿ ìîãóò áûòü

ñâÿçàíû ñ êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû, îòðàæàÿ åå àðõèòåêòóðó. UCM îïèñûâàåò âçà-

èìîäåéñòâèå àðõèòåêòóðíûõ ñóùíîñòåé, óäåëÿÿ âíèìàíèå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåí-

íûì ñâÿçÿì è àáñòðàãèðóÿñü îò íåêîòîðûõ äåòàëåé ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé è îáðà-

áîòêè  äàííûõ.

Çàìåòèì, ÷òî èíñòðóìåíòû àíàëèçà è âåðèôèêàöèè UCM-ñïåöèôèêàöèé íå-

äîñòàòî÷íî ðàçâèòû. Ñòàíäàðò UCM [6] îïðåäåëÿåò ïðîöåäóðó àíàëèçà, ðåàëèçî-

âàííóþ â ðåäàêòîðå jUCMNav [7]. Îäíàêî äàííàÿ òåõíèêà àíàëèçà ïðèìèòèâíà

è åå ñëîæíî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü. Ýòîò ñòàíäàðò ôîðìàëüíî îïèñûâàåò

àáñòðàêòíûé è êîíêðåòíûé ñèíòàêñèñû âìåñòå ñ îãðàíè÷åíèÿìè äëÿ êîððåêòíîãî

ïðåäñòàâëåíèÿ UCM-ñïåöèôèêàöèé. Íî ñåìàíòèêà îïèñàíà íåôîðìàëüíî, ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì òðåáîâàíèé ê îáõîäó UCM äèàãðàìì. Ïîýòîìó öåëü ðÿäà ðàáîò çà-

êëþ÷àåòñÿ â îïèñàíèè ôîðìàëüíîé ñåìàíòèêè äëÿ UCM. J. Hassine è ñîàâòîðû

ïðåäñòàâèëè ôîðìàëüíóþ ñåìàíòèêó äëÿ ïîäìíîæåñòâà UCM, îñíîâàííóþ íà

àáñòðàêòíûõ àâòîìàòàõ, âìåñòå ñ èíñòðóìåíòàðèåì äëÿ ñèìóëÿöèè UCM-ñïåöè-

ôèêàöèé [8]. Îíè òàêæå èññëåäîâàëè ïðèìåíåíèå âðåìåííûõ îãðàíè÷åíèé

â UCM-ñïåöèôèêàöèÿõ, èñïîëüçóÿ ðàñøèðåíèå UCM, íàçâàííîå Timed Use Case

Maps [9]. Áûëà ïðåäñòàâëåíà ñåìàíòèêà, îñíîâàííàÿ íà âðåìåííûõ êîíå÷íûõ àâ-

òîìàòàõ (âìåñòå ñ èíñòðóìåíòàðèåì íà îñíîâå ñðåäñòâà ïðîâåðêè ìîäåëåé

UPPAAL) è ñèñòåìàõ ïåðåõîäîâ ñ ÷àñàìè. Ñîçäàííûé èíñòðóìåíòàðèé ðàáîòàåò
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ñ ïîäìíîæåñòâîì UCM, ðàñøèðåííûì èíôîðìàöèåé î âðåìåííûõ çàäåðæêàõ,

îäíàêî îí íå ïðåäîñòàâëÿåò óäîáíîãî ñïîñîáà èíòåðïðåòàöèè êîíòðïðèìåðîâ

â  òåðìèíàõ  èñõîäíîé  UCM-ñïåöèôèêàöèè.

Ðàçðàáîòàíû òàêæå ìåòîäû âåðèôèêàöèè äëÿ ðÿäà ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé.

Ìåòîäû òåñòèðîâàíèÿ, àíàëèçà è âåðèôèêàöèè UCM-ñïåöèôèêàöèé äëÿ òåëåêîì-

ìóíèêàöèîííûõ ïðèëîæåíèé îïèñàíû â [10]. Â ðàáîòàõ [10, 11] ïðåäëîæåíà ôîð-

ìàëüíàÿ ñåìàíòèêà UCM-ñïåöèôèêàöèé íà îñíîâå òåîðèè èíñåðöèîííîãî ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ è áàçîâûõ ïðîòîêîëîâ, à òàêæå èõ âåðèôèêàòîð. Â [3, 4] îïèñàíû

èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà äëÿ àâòîìàòèçàöèè òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ, èñïîëüçóþùèå UCM-ñïåöèôèêàöèè â êà÷åñòâå îïèñàíèÿ ïîâåäåí-

÷åñêèõ òðåáîâàíèé. UCM-ñïåöèôèêàöèè ïðåîáðàçóþòñÿ â áàçîâûå ïðîòîêîëû.

Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ UCM-ñïåöèôèêàöèè ñî ñïåöèàëèçèðîâàííûì òåêñòî-

âûì âàðèàíòîì îïèñàíèÿ áàçîâûõ ïðîòîêîëîâ âìåñòî ÿçûêà äàííûõ, îïðåäåëåí-

íîãî  â  ñòàíäàðòå.

Òàêèì îáðàçîì, àâòîìàòèçèðîâàííàÿ âåðèôèêàöèÿ è àíàëèç ñòàíäàðòíûõ

UCM-ñïåöèôèêàöèé  ÿâëÿåòñÿ  îòêðûòîé  è  àêòóàëüíîé  ïðîáëåìîé.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä äëÿ àíàëèçà è âåðèôèêàöèè

UCM-ñïåöèôèêàöèé, áàçèðóþùèéñÿ íà ðàñêðàøåííûõ ñåòÿõ Ïåòðè (ÐÑÏ) [12].

Îïèñàí àëãîðèòì òðàíñëÿöèè UCM-ñïåöèôèêàöèé â ÐÑÏ, à òàêæå âåðõíÿÿ îöåí-

êà ðàçìåðà ðåçóëüòèðóþùåé ÐÑÏ. Ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà àíàëèçà è âåðèôèêàöèè

UCM-ñïåöèôèêàöèé, âêëþ÷àþùàÿ òðàíñëÿòîð â ÐÑÏ, à òàêæå âåðèôèêàòîð ÐÑÏ

ìåòîäîì ïðîâåðêè ìîäåëåé, èñïîëüçóþùèé èçâåñòíóþ ñèñòåìó SPIN [13].

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ  âåðñèÿ  ðåçóëüòàòîâ  äàííîé  ðàáîòû  ïðèâåäåíà  â  [14].

ÂÕÎÄÍÛÅ  UCM-ÑÏÅÖÈÔÈÊÀÖÈÈ

Íîòàöèÿ Use Case Maps. Íîòàöèÿ Use Case Maps — îäèí èç ÿçûêîâ, îïèñàí-

íûõ â ñòàíäàðòå User Requirements Notation [6]. UCM ÿâëÿåòñÿ âûñîêîóðîâíå-

âûì ñöåíàðíî-îðèåíòèðîâàííûì ãðàôè÷åñêèì ñðåäñòâîì ìîäåëèðîâàíèÿ, îïèñû-

âàþùèì ïîâåäåíèå ñèñòåìû ÷åðåç ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè ìåæäó ñîáûòèÿ-

ìè è äåéñòâèÿìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñî ñòðóêòóðîé êîìïîíåíòîâ

ñèñòåìû. Íîòàöèÿ óïðîùàåò ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç ôóíêöèîíàëüíûõ òðåáî-

âàíèé äëÿ ðàñïðåäåëåííûõ è ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì, à òàêæå ïîçâîëÿåò

èññëåäîâàòü  àðõèòåêòóðó  ðàññìàòðèâàåìîé  ñèñòåìû.

Äàëåå ïðèâåäåí îáçîð îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ íîòàöèè UCM. Ïîäðîáíîå îïèñà-

íèå ÿçûêà, âêëþ÷àÿ ãðàôè÷åñêèé ñèíòàêñèñ, äàíî â [15]. Äèàãðàììà (map) ìîæåò

ñîäåðæàòü ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî ïóòåé è êîìïîíåíòîâ. Ïóòè (path) âûðàæàþò ïðè-

÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè ìåæäó äåéñòâèÿìè. Ïóòè ÿâëÿþòñÿ íàïðàâëåííûìè è

ìîãóò ñîåäèíÿòü íåñêîëüêî òèïîâ óçëîâ (PathNode). Ïóòè íà÷èíàþòñÿ â íà÷àëü-

íûõ óçëàõ (StartPoint) è çàêàí÷èâàþòñÿ â êîíå÷íûõ óçëàõ (EndPoint), îòðàæàþ-

ùèõ íà÷àëüíûå è ðåçóëüòèðóþùèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ñîîòâåòñòâåííî, èëè ïðåä-

óñëîâèÿ è ïîñòóñëîâèÿ. Óçëû äåéñòâèÿ (Responsibility) îòðàæàþò øàãè, íåîáõîäè-

ìûå äëÿ âûïîëíåíèÿ ñöåíàðèÿ. Or-âåòâëåíèÿ (OrFork) ñ óñëîâèÿìè âûáîðà

èñõîäÿùèõ âåòâåé è Or-îáúåäèíåíèÿ (OrJoin) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

àëüòåðíàòèâíîãî âûáîðà è öèêëîâ. And-âåòâëåíèÿ (AndFork) è And-îáúåäèíåíèÿ

(AndJoin) âûðàæàþò ïàðàëëåëèçì. Íîòàöèÿ UCM íå íàêëàäûâàåò íèêàêèõ îãðà-

íè÷åíèé íà ïîðÿäîê è âëîæåííîñòü ýëåìåíòîâ âåòâëåíèÿ è îáúåäèíåíèÿ. Óçëû

îæèäàíèÿ (WaitingPoint) è òàéìåðû (Timer) îáîçíà÷àþò òî÷êè, â êîòîðûõ èñïîë-

íåíèå ñöåíàðèÿ ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ, ïîêà íå áóäåò âûïîëíåíî íåêîòîðîå óñëî-

âèå, èëè äî ïðèáûòèÿ ñèãíàëà. Êàê ïðàâèëî, ó òàéìåðîâ äâà èñõîäÿùèõ ïóòè:

îñíîâíîé (regular path èëè release path) è àëüòåðíàòèâíûé (timeout path). Îäíàêî

â íîòàöèè UCM íåò ïîíÿòèÿ âðåìåíè êàê òàêîâîãî. Îíî ïðèñóòñòâóåò òîëüêî
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â íåñòàíäàðòèçîâàííûõ ðàñøèðåíèÿõ [9]. Óçëû ñîåäèíåíèÿ (Connect) è ïóñòûå

óçëû (EmptyPoint) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñèíõðîííîãî èëè àñèíõðîííîãî ñîåäèíåíèÿ

äâóõ ïóòåé. Ýòè ýëåìåíòû îáû÷íî íå èìåþò ñîáñòâåííîãî ãðàôè÷åñêîãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ.

UCM-ñïåöèôèêàöèè ìîãóò áûòü èåðàðõè÷åñêè äåêîìïîçèðîâàíû íà äî÷åð-

íèå äèàãðàììû (plug-in map), ñîäåðæàùèå ïåðåèñïîëüçóåìûå øàáëîíû ïîâåäå-

íèÿ è ñòðóêòóðû, ñ ïîìîùüþ óçëîâ ðàñøèðåíèÿ (Stub). Ñõåìà ñâÿçûâàíèÿ äèàã-

ðàìì (PluginBinding) îïðåäåëÿåò òî, êàê ñâÿçàíû ïóòè íà äî÷åðíåé è ðîäèòåëü-

ñêîé äèàãðàììàõ. Îäíèì èç íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ óçëîâ ðàñøèðåíèÿ

ÿâëÿåòñÿ óçåë ñòàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ (Static Stub). Îí ìîæåò ñîäåðæàòü òîëüêî

îäíó äî÷åðíþþ äèàãðàììó, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå óçëû ðàñøèðåíèÿ ìîãóò ñîäåð-

æàòü èõ ìíîãî. Òàêèå óçëû íàçûâàþò óçëàìè äèíàìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ

(Dynamic Stub). Ñðåäè íèõ òàêæå âûäåëÿþò ñèíõðîíèçèðóþùèå (Synchronizing

Stub) è áëîêèðóþùèå óçëû ðàñøèðåíèÿ (Blocking Stub); â äàííîé ðàáîòå îíè íå

ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Êîìïîíåíòû (Component) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ

îñîáåííîñòåé ñèñòåìû. Ïîëàãàþò, ÷òî ýëåìåíòû äèàãðàììû, èçîáðàæåííûå âíóò-

ðè êîìïîíåíòà, ñâÿçàíû (bound) ñ íèì. UCM-ñïåöèôèêàöèè áåç êîìïîíåíòîâ íà-

çûâàþò ñâîáîäíûìè (unbounded). Áîëüøèíñòâî òèïîâ êîìïîíåíòîâ íå âëèÿþò íà

ñåìàíòèêó,  êðîìå  îáúåêòîâ  (Object)  è  çàùèùåííûõ  (protected)  êîìïîíåíòîâ.

Â UCM ñöåíàðèè âûðàæàþòñÿ íà áîëåå àáñòðàêòíîì óðîâíå, ÷åì ïåðåäà÷à

ñîîáùåíèé ìåæäó êîìïîíåíòàìè. Îäíà èç îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåííîñòåé UCM

çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè èçîáðàçèòü ñðàçó íåñêîëüêî ñöåíàðèåâ, òåì ñàìûì

ïîçâîëÿÿ ñóäèòü îá àðõèòåêòóðå ñèñòåìû è åå ïîâåäåíèè â ðàìêàõ íåñêîëüêèõ

ñöåíàðèåâ.

Íîòàöèÿ UCM äàåò âîçìîæíîñòü ñòðîèòü ìîäåëè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ôîð-

ìàëüíîñòè, äîñòàòî÷íîé äëÿ òåêóùåé çàäà÷è. Ýòî îò÷àñòè ïîääåðæèâàåòñÿ âîç-

ìîæíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ êàê åñòåñòâåííîãî, òàê è ôîðìàëüíîãî ÿçûêà äëÿ çàäàíèÿ

äåéñòâèé è óñëîâèé. ßçûê äàííûõ URN [6] èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ôîðìàëüíîãî

ÿçûêà. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ïðîñòîé òåêñòîâûé ÿçûê, îñíîâàííûé

íà ïîäìíîæåñòâå ÿçûêà âûðàæåíèé SDL. ßçûê ïîääåðæèâàåò òðè áàçîâûõ òèïà

äàííûõ (áóëåâûé, öåëî÷èñëåííûé è ïåðå÷èñëåíèå), ëîãè÷åñêèå è àðèôìåòè÷åñ-

êèå îïåðàòîðû, à òàêæå îïåðàòîðû ñðàâíåíèÿ, ïðèñâàèâàíèå, ãðóïïîâûå è óñëîâ-

íûå âûðàæåíèÿ. Âñå ïåðåìåííûå ñòðîãî òèïèçèðîâàíû è ãëîáàëüíû. Êàæäîé ïå-

ðåìåííîé, äëÿ êîòîðîé îïðåäåëåíî íà÷àëüíîå çíà÷åíèå, ïîñòàâëåíà â ñîîòâåò-

ñòâèå êîíñòàíòà ñ ñóôôèêñîì “_pre”, õðàíÿùàÿ ýòî çíà÷åíèå. Âûäåëÿþò äâà òèïà

ïðåäëîæåíèé: âûðàæåíèÿ (expression), â îñíîâíîì èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå

óñëîâèé â ìîäåëè, è äåéñòâèÿ (action), îïðåäåëÿþùèå, êàê ñîñòîÿíèå ñèñòåìû èç-

ìåíÿåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè óçëîâ äåéñòâèÿ. Òîëüêî äåéñòâèÿ ìîãóò ñîäåðæàòü

ïðèñâîåíèå  ïåðåìåííûì,  à  òàêæå  óñëîâíûå  è  ãðóïïîâûå  âûðàæåíèÿ.

Îãðàíè÷åíèÿ íà âõîäíûå UCM-ñïåöèôèêàöèè. Íà âõîäíûå UCM-ñïåöè-

ôèêàöèè íàëàãàþòñÿ ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó êîìïîíåíòû èñïîëüçó-

þòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñèñòåìû, â äàííîé ðàáîòå

îíè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íàïðàâëåíèå âñåõ ïóòåé îäíîçíà÷íî

îïðåäåëåíî è âñå óçëû ìîäåëè óíèêàëüíî èäåíòèôèöèðóåìû. Äåéñòâèòåëüíî, ìî-

äåëè, ïîñòðîåííûå â ðåäàêòîðàõ UCM, òàêèõ êàê jUCMNav [7], óäîâëåòâîðÿþò

ýòîìó òðåáîâàíèþ. Ïîääåðæèâàþòñÿ âñå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû UCM çà èñ-

êëþ÷åíèåì ñèíõðîíèçèðóþùèõ è áëîêèðóþùèõ óçëîâ ðàñøèðåíèÿ, à òàêæå

êîíñòðóêöèé äëÿ îáðàáîòêè èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé. Àòðèáóòû ýëåìåíòîâ,

ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîääåðæêè àíàëèçà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, òàêèå êàê

probability è hostDemand, íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Ñïåöèàëüíîå çíà÷åíèå ïå-
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ðåìåííûõ undefined òàêæå íàïðÿìóþ íå ïîääåðæèâàåòñÿ. Âìåñòî íåãî ïðåäëà-

ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ äëÿ äàííîãî òèïà, íàïðèìåð 0 èëè

false.

Íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ ïðèìåíèìû òîëüêî ê óçëàì îïðåäåëåííîãî òèïà.

Äëÿ óçëîâ äåéñòâèÿ ïîëàãàåì, ÷òî çíà÷åíèå àòðèáóòà repetitionCount âñåãäà

ðàâíî åäèíèöå. Óçëû îæèäàíèÿ è òàéìåðû ìîãóò áûòü ëèáî áåç ïàìÿòè (transient),

ëèáî ñ ïàìÿòüþ (persistent). Óçëû áåç ïàìÿòè èãíîðèðóþò ïðèõîäÿùèå ñèãíàëû,

åñëè êàêîé-ëèáî ñöåíàðèé íå íàõîäèòñÿ â îæèäàíèè íà äàííîì óçëå. Óçëû ñ ïà-

ìÿòüþ ðåãèñòðèðóþò è íàêàïëèâàþò âñå ïðèõîäÿùèå ñèãíàëû. Â äàííîé ðàáîòå

ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî óçëû îæèäàíèÿ è òàéìåðû ñ ïàìÿòüþ. Äî÷åðíèå äèàã-

ðàììû ìîãóò èìåòü àòðèáóò singleton, îçíà÷àþùèé, ÷òî îíè ñóùåñòâóþò

â åäèíñòâåííîì ýêçåìïëÿðå. Àëãîðèòì ïåðåâîäà ïîääåðæèâàåò òîëüêî äî÷åðíèå

äèàãðàììû, êîòîðûå íå îãðàíè÷åíû îäíèì ýêçåìïëÿðîì, êàê íàèáîëåå ïðîñòûå è

÷àñòî  èñïîëüçóåìûå.

Óêàçàííûå îãðàíè÷åíèÿ ïîçâîëÿþò ïîääåðæèâàòü ÷àñòî èñïîëüçóåìûå ýëå-

ìåíòû è ñöåíàðèè èõ ïðèìåíåíèÿ. Ïîýòîìó îíè íå îãðàíè÷èâàþò ñóùåñòâåííî

ñïåêòð ïîääåðæèâàåìûõ UCM-ñïåöèôèêàöèé. Äëÿ UCM-ñïåöèôèêàöèé ñ íåïîä-

äåðæèâàåìûìè ýëåìåíòàìè îãðàíè÷åíèÿ, êàê ïðàâèëî, ìîæíî óñòðàíèòü, ìîäè-

ôèöèðóÿ ñïåöèôèêàöèþ òàê, ÷òîáû èñïîëüçîâàëèñü ëèøü ïîääåðæèâàåìûå ýëå-

ìåíòû. Àëãîðèòìîì èãíîðèðóåòñÿ òîëüêî èíôîðìàöèÿ èç èñõîäíîé ìîäåëè, íå

îòíîñÿùàÿñÿ  ê  âåðèôèêàöèè  è  àíàëèçó.

ÏÅÐÅÂÎÄ  UCM-ÑÏÅÖÈÔÈÊÀÖÈÉ  Â  ÐÀÑÊÐÀØÅÍÍÛÅ  ÑÅÒÈ  ÏÅÒÐÈ

Ïîñêîëüêó íîòàöèÿ UCM ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðàçâèòîé, ïðÿìàÿ âåðèôèêàöèÿ ìå-

òîäîì ïðîâåðêè ìîäåëåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíîé. Ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà è âå-

ðèôèêàöèè UCM-ñïåöèôèêàöèé ïåðåâîäèì èõ â ÐÑÏ [12]. Àëãîðèòì ïåðåâîäà

UCM-ñïåöèôèêàöèé â ÐÑÏ äåòàëüíî ïðèâåäåí â [15].

Òàê êàê îáå íîòàöèè îïèñûâàþò àííîòèðîâàííûå èåðàðõè÷åñêèå îðèåíòèðî-

âàííûå ãðàôû (ãäå íåêîòîðûì âåðøèíàì ìîãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû ãðàôû), âõîä-

íûå è âûõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå èåðàðõè÷åñêèõ îðèåíòèðîâàííûõ

ãðàôîâ ñ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé, àññîöèèðîâàííîé ñ âåðøèíàìè è äóãà-

ìè.  Àëãîðèòì  òðàíñëÿöèè  ïåðåâîäèò  îäíî  ïðåäñòàâëåíèå  â  äðóãîå.

Îáùåå îïèñàíèå àëãîðèòìà ïåðåâîäà. Íà ñàìîì âåðõíåì óðîâíå â àëãîðèò-

ìå  ìîæíî  âûäåëèòü  ïÿòü  ýòàïîâ.

Íà ïåðâîì ýòàïå âõîäíàÿ UCM-ñïåöèôèêàöèÿ ïîäâåðãàåòñÿ ïðåäâàðèòåëü-

íîé îáðàáîòêå. Â ÷àñòíîñòè, âõîäíàÿ ñïåöèôèêàöèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ñâîáîäíóþ

(èç íåå óäàëÿþòñÿ âñå êîìïîíåíòû), îïðåäåëÿþòñÿ íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ âñåõ

ïåðåìåííûõ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà óäîâëåòâîðåíèÿ îãðàíè÷åíèÿì àëãîðèòìà.

Ïîëüçîâàòåëü óâåäîìëÿåòñÿ î ëþáûõ íåÿâíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ íà äàííîì ýòàïå.

Íà âòîðîì ýòàïå ñîçäàþòñÿ îïðåäåëåíèÿ íà ÿçûêå CPN ML, îáùèå äëÿ âñåé

ìîäåëè. Íà ýòîì ýòàïå îïðåäåëÿþòñÿ öâåòà, êîíñòàíòû è íåêîòîðûå ïåðåìåííûå.

Ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèå ñëóæåáíûå öâåòà: UNIT — ñòàíäàðòíûé «îñíîâíîé» öâåò

ñ åäèíñòâåííûì âîçìîæíûì çíà÷åíèåì (), ôèøêè öâåòà UNIT â îñíîâíîì èñ-

ïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ; SATISFIED — áóëåâ öâåò,

èñïîëüçóåìûé äëÿ ôëàãîâ; ACTIVATION — öâåò, ñîñòîÿùèé èç íåîòðèöàòåëü-

íûõ öåëûõ ÷èñåë, èñïîëüçóåìûé äëÿ õðàíåíèÿ íàêàïëèâàåìûõ ñèãíàëîâ. Êàæ-

äîìó òèïó äàííûõ, âñòðå÷àþùåìóñÿ â UCM-ñïåöèôèêàöèè, ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå

òèï äàííûõ ÿçûêà CPN ML. Áóëåâûì òèïàì ñîîòâåòñòâóåò òèï ‘colset BOOL =

bool’, öåëî÷èñëåííûì — ‘colset INT = int’. Ïåðå÷èñëåíèþ ñ èìåíåì

enumName è ýëåìåíòàìè id0, id1, …, idn ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå òèï

‘colset enumName = with id0 | id1 | … | idn’. Êàæäîé ïåðåìåííîé
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ñ ñóôôèêñîì “_pre” ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå êîíñòàíòà CPN ML ñ òàêèì æå èìå-

íåì è çíà÷åíèåì. Òàêæå íà äàííîì ýòàïå îïðåäåëÿþòñÿ ñëóæåáíûå ïåðåìåííûå,

òàêèå  êàê  ‘var act : ACTIVATION’.

Íà òðåòüåì ýòàïå ãðàô UCM-ñïåöèôèêàöèè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ïðåä-

âàðèòåëüíîé îáðàáîòêè íà ïåðâîì ýòàïå, ïîäâåðãàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèþ, óïðîùà-

þùåìó åãî äàëüíåéøèé ïåðåâîä â äâóäîëüíûé ãðàô è àêöåíòèðóþùåìó ëîêàëü-

íóþ ïðèðîäó àëãîðèòìà ïåðåâîäà îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Íà ýòîì ýòàïå áîëüøàÿ

÷àñòü äóã èñõîäíîãî ãðàôà, êðîìå äóã, èíöèäåíòíûõ óçëàì ñîåäèíåíèÿ, ðàçáèâà-

åòñÿ âåðøèíàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè óçëàì íîâîãî òèïà — âñïîìîãàòåëüíûì

óçëàì (FakePathNode). Ýòè âåðøèíû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåïîñðåä-

ñòâåííîé îêðåñòíîñòè óçëîâ ìîäåëè è çàòåì ïðåîáðàçóþòñÿ â ìåñòà öâåòà UNIT.

Ïðåîáðàçîâàíèå, îñóùåñòâëÿåìîå íà äàííîì ýòàïå, ñîõðàíÿåò àííîòàöèè íà èñõî-

äÿùèõ  äóãàõ.

Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå êàæäûé óçåë âìåñòå ñî ñâîåé íåïîñðåäñòâåííîé

îêðåñòíîñòüþ, êðîìå óçëîâ ñîåäèíåíèÿ è âñïîìîãàòåëüíûõ óçëîâ, îáðàáàòûâàåò-

ñÿ ïî îòäåëüíîñòè. Òàêàÿ îáðàáîòêà ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íåçàâèñèìî îò äðóãèõ

óçëîâ è ïàðàëëåëüíî ñ íèìè. Íåïîñðåäñòâåííàÿ îêðåñòíîñòü óçëà îïðåäåëÿåòñÿ

ñìåæíûìè ñ íèì óçëàìè ñîåäèíåíèÿ è âñïîìîãàòåëüíûìè óçëàìè. Êàæäûé ðàñ-

ñìàòðèâàåìûé óçåë ïðåîáðàçóåòñÿ âî ôðàãìåíò ìîäåëè ÐÑÏ — àííîòèðîâàííûé

ãðàô  ñ  äîïîëíèòåëüíûìè  îïðåäåëåíèÿìè  íà  ÿçûêå  CPN  ML.

Íà ïÿòîì ýòàïå îáúåäèíÿþòñÿ ôðàãìåíòû ÐÑÏ, ïîëó÷åííûå íà ÷åòâåðòîì

ýòàïå. Ýëåìåíòû ìîäåëè ñ îäèíàêîâûìè èìåíàìè ëèáî ñëèâàþòñÿ, ëèáî ïðåä-

ñòàâëÿþòñÿ â âèäå îáúåäèíÿþùèõ ìåñò (fusion place), åñëè ýòî âîçìîæíî. Ìåñòà

ïåðåìåííûõ ñ îäèíàêîâûì èìåíåì â ðàçëè÷íûõ ìîäóëÿõ ÐÑÏ âñåãäà ñòàíîâÿòñÿ

îáúåäèíÿþùèìè ìåñòàìè. Çàìåòèì, ÷òî ìîäåëü ÐÑÏ ñîäåðæèò ïðèìèòèâû èå-

ðàðõè÷åñêîé äåêîìïîçèöèè, òîëüêî åñëè èñõîäíàÿ UCM-ñïåöèôèêàöèÿ ñîäåðæà-

ëà  óçëû  ðàñøèðåíèÿ.

Ïåðåâîä óçëîâ UCM-ñïåöèôèêàöèè. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ÷åòâåðòûé

ýòàï àëãîðèòìà ïåðåâîäà, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïåðåâîäå óçëîâ UCM-ñïåöèôèêàöèè

ñ èõ íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòüþ âî ôðàãìåíòû ÐÑÏ. Àëãîðèòì ïåðåâîäà

ðàçëè÷àåòñÿ  â  çàâèñèìîñòè  îò  òèïà  óçëà.

Ïåðåâîä â ÐÑÏ ìîæåò ïîðîäèòü ýëåìåíòû ðàçíûõ òèïîâ. Êàê ïðàâèëî, óçåë

UCM ïðåîáðàçóåòñÿ â îäèí èëè íåñêîëüêî (ïîñëåäíåå èìååò ìåñòî òîëüêî äëÿ

Or-îáúåäèíåíèé) ïåðåõîäîâ ñåòè Ïåòðè. Óçëû ñîåäèíåíèÿ, èìåþùèåñÿ â íå-

ïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè, ïðåîáðàçóþòñÿ â ìåñòà öâåòà ACTIVATION ñ íà-

÷àëüíîé ðàçìåòêîé 1̀ 0. Âñïîìîãàòåëüíûå óçëû ïðåîáðàçóþòñÿ â ìåñòà öâåòà

UNIT ñ ïóñòîé íà÷àëüíîé ðàçìåòêîé. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà óçëà, ïðè ïåðåâîäå

ìîæåò áûòü äîáàâëåíî äîïîëíèòåëüíîå ìåñòî. Òàê, íà÷àëüíûå óçëû äîëæíû

èìåòü äîïîëíèòåëüíîå íà÷àëüíîå ìåñòî ñ íà÷àëüíîé ðàçìåòêîé 1̀ (). Äëÿ êîíå÷-

íûõ óçëîâ äîáàâëÿåòñÿ ñëóæåáíîå ìåñòî öâåòà SATISFIED, ñîäåðæàùåå ôèøêó

ñî çíà÷åíèåì true, åñëè ïîñòóñëîâèå êîíå÷íîãî óçëà áûëî óäîâëåòâîðåíî, èëè

false, åñëè îíî áûëî íå óäîâëåòâîðåíî â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ñöåíàðèÿ. Äëÿ

Or-âåòâëåíèé äîáàâëÿåòñÿ ñëóæåáíîå ìåñòî ñ ñóôôèêñîì “_OrForkWarnings”.

Åñëè îíî ñòàíîâèòñÿ íåïóñòûì, òî ýòî ñèãíàëèçèðóåò î íåêîððåêòíûõ óñëîâèÿõ

íà èñõîäÿùèõ äóãàõ Or-âåòâëåíèÿ. Èìåíà âñåõ ïåðåõîäîâ è ìåñò ÿâëÿþòñÿ ïðîèç-

âîäíûìè îò èìåí óçëîâ UCM-ñïåöèôèêàöèè, ÷òî çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò óñòà-

íîâêó ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó èñõîäíîé UCM-ñïåöèôèêàöèåé è ïîëó÷åííîé ìî-

äåëüþ  ÐÑÏ  ïîñëå  åå  àíàëèçà.

Ñîçäàåòñÿ îòäåëüíîå ìåñòî äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé, âñòðå÷àþùåéñÿ â äåéñòâèè

èëè âûðàæåíèè, àññîöèèðîâàííîì ñ äàííûì óçëîì èëè åãî èñõîäÿùèìè äóãàìè.

Ìåñòî èìååò öâåò, ñîîòâåòñòâóþùèé òèïó ïåðåìåííîé, è íà÷àëüíóþ ðàçìåòêó,
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ñîîòâåòñòâóþùóþ åå íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ. Èìÿ ïåðåìåííîé äîáàâëÿåòñÿ ê íà-

áîðó îïðåäåëåíèé ïåðåìåííûõ CPN ML. Ìåñòà, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåìåííûì,

êîòîðûì íå ïðèñâàèâàåòñÿ íîâîãî çíà÷åíèÿ â äåéñòâèÿõ è âûðàæåíèÿõ, ñâÿçàí-

íûõ ñ äàííûì óçëîì, ñîåäèíÿþòñÿ ñ åäèíñòâåííûì ïåðåõîäîì, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèì ýòîìó óçëó, äâóíàïðàâëåííûìè äóãàìè ñ èìåíåì ïåðåìåííîé â êà÷åñòâå

íàäïèñè. Äðóãèå ìåñòà ïåðåìåííûõ èìåþò àíàëîãè÷íûå èñõîäÿùèå äóãè, íî íàä-

ïèñè íà âõîäÿùèõ äóãàõ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ïåðåâîäà äåéñòâèé äëÿ äàííîé

ïåðåìåííîé â CPN ML. Òðàíñëÿöèÿ âûðàæåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåíå èìåí íåêî-

òîðûõ îïåðàòîðîâ è îïðåäåëåíèè ïàðû íåäîñòàþùèõ èíôèêñíûõ îïåðàòîðîâ

â CPN ML. Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ êàê ÷àñòè íàäïèñåé äëÿ äóã

èëè îõðàííûå óñëîâèÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ýëåìåíòà UCM. Äåéñòâèÿ òðàíñëè-

ðóþòñÿ â íàáîð âûðàæåíèé let-in-end CPN ML äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé, êî-

òîðîé  ïðèñâàèâàåòñÿ  çíà÷åíèå  â  äàííîì  äåéñòâèè.

Óçëû ðàñøèðåíèÿ ïðåîáðàçóþòñÿ â ïîäñòàíîâî÷íûå ïåðåõîäû âìåñòå ñî

ñìåæíûìè èì ãíåçäàìè (socket). Äî÷åðíèå äèàãðàììû ïðåîáðàçóþòñÿ â ìîäóëè

ìîäåëè ÐÑÏ. Íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå óçëû, ÿâëÿþùèåñÿ ÷àñòüþ ñõåìû ñâÿçûâà-

íèÿ äèàãðàìì, ïåðåâîäÿòñÿ îòëè÷íî îò îñòàëüíûõ óçëîâ. Ïåðåõîä, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé íà÷àëüíîìó óçëó, âìåñòî íà÷àëüíîãî ìåñòà èìååò âõîäíîå ìåñòî (ïîðò) öâå-

òà UNIT ñ ïóñòîé íà÷àëüíîé ðàçìåòêîé àíàëîãè÷íî ïóñòîìó óçëó. Ôðàãìåíò

ÐÑÏ, ñîîòâåòñòâóþùèé êîíå÷íîìó óçëó, â äîïîëíåíèå ê ñëóæåáíîìó ìåñòó öâå-

òà SATISFIED èìååò èñõîäÿùåå ìåñòî (ïîðò) öâåòà UNIT. Ñîîòâåòñòâèå ãíåçä è

ïîðòîâ ìîäåëè ÐÑÏ îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ñõåìû ñâÿçûâàíèÿ UCM äèàãðàìì.

Â çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè ñõåìû ñâÿçûâàíèÿ ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ïðîìåæó-

òî÷íûé ìîäóëü. Â ÷àñòíîñòè, òàêîé ìîäóëü ââîäèòñÿ â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ñâîáîäíûõ íà-

÷àëüíûõ èëè êîíå÷íûõ óçëîâ äî÷åðíåé äèàãðàììû, ò.å. íå ñâÿçàííûõ ñ ðîäèòåëüñêîé

äèàãðàììîé. Äëÿ óçëîâ ñòàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûé ìîäóëü ñîñòîèò èç

ïîäñòàíîâî÷íîãî ïåðåõîäà, àññîöèèðîâàííîãî ñ ìîäóëåì, ñîîòâåòñòâóþùèì äî÷åðíåé

äèàãðàììå, à òàêæå ñìåæíûõ ñ íèì ïîðòîâ äëÿ ñâÿçàííûõ íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ óçëîâ,

âõîäíûõ ãíåçä öâåòà UNIT ñ íà÷àëüíîé ðàçìåòêîé 1̀ () äëÿ ñâîáîäíûõ íà÷àëüíûõ

óçëîâ è âûõîäíûõ ãíåçä öâåòà UNIT ñ ïóñòîé íà÷àëüíîé ðàçìåòêîé äëÿ ñâîáîäíûõ

êîíå÷íûõ óçëîâ. Ïîðòû ïðîìåæóòî÷íîãî ìîäóëÿ àññîöèèðóþòñÿ ñ ãíåçäàìè, ñìåæíûìè

ñ ïîäñòàíîâî÷íûì ïåðåõîäîì, ñîîòâåòñòâóþùèì óçëó ðàñøèðåíèÿ.

Ïðîìåæóòî÷íûé ìîäóëü, íàïðàâëÿþùèé âõîäÿùèå ñèãíàëû ê ïîäñòàíîâî÷-

íûì ïåðåõîäàì è ìîäóëÿì, ñîîòâåòñòâóþùèì àêòèâíûì äî÷åðíèì äèàãðàììàì,

ââîäèòñÿ òàêæå ïðè ïåðåâîäå óçëîâ äèíàìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå

îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòäåëåíèÿ ëîãèêè âûáîðà àêòèâíîé äî÷åðíåé äèàãðàììû.

ÎÖÅÍÊÀ  ÐÀÇÌÅÐÀ  ÐÅÇÓËÜÒÈÐÓÞÙÈÕ  ÌÎÄÅËÅÉ  ÐÑÏ

Ðàññìîòðèì âîïðîñ ïîâûøåíèÿ ñëîæíîñòè ìîäåëè ïðè ïåðåâîäå èç UCM

â ÐÑÏ. Ñíà÷àëà èññëåäóåì UCM-ñïåöèôèêàöèþ áåç óçëîâ ðàñøèðåíèÿ. Ïóñòü

v — ïðîèçâîëüíûé èç ðàññìàòðèâàåìûõ óçëîâ UCM-ñïåöèôèêàöèè. Îáîçíà÷èì

d v+ ( ) ïîëóñòåïåíü çàõîäà äëÿ âåðøèíû v, ò.å. ÷èñëî äóã, âõîäÿùèõ â âåðøèíó v,

à d v- ( ) — ïîëóñòåïåíü èñõîäà äëÿ âåðøèíû v, ò.å. ÷èñëî äóã, èñõîäÿùèõ èç âåð-

øèíû v. Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî óçëîâ UCM-ñïåöèôèêàöèè V , ìíîæåñòâî äóã — E,

ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ — Vars. Ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó ñóììîé ïîëóñòåïåíåé

èñõîäà è çàõîäà âñåõ âåðøèí è êîëè÷åñòâîì äóã ãðàôà, èçâåñòíàÿ êàê ëåììà

î ðóêîïîæàòèÿõ: d v d v E

v V

+ -

Î

+ =å ( ) ( ) | |2 . Çäåñü è äàëåå | |A îáîçíà÷àåò ìîùíîñòü

ìíîæåñòâà A èëè, â äàííîì ñëó÷àå, êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â íåì, ïîñêîëüêó âñå

ðàññìàòðèâàåìûå ìíîæåñòâà êîíå÷íû.
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Ïðè òðàíñëÿöèè óçëà èñõîäíîé UCM-ñïåöèôèêàöèè âî ôðàãìåíò ÐÑÏ ìîæ-

íî ñäåëàòü ñëåäóþùèå îöåíêè. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì îöåíêè áåç ó÷åòà ìåñò ïåðå-

ìåííûõ è ìåñò, ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëàì ñîåäèíåíèÿ. Êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ îãðà-

íè÷åíî ñâåðõó âåëè÷èíîé d v+ ( ) è äîñòèãàåòñÿ òîëüêî äëÿ Or-îáúåäèíåíèé, äëÿ

îñòàëüíûõ óçëîâ êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ ðàâíî åäèíèöå. Êîëè÷åñòâî ìåñò îãðàíè-

÷åíî d v d v+ -
+ +( ) ( ) 1, äðóãèìè ñëîâàìè, â ìåñòà ïåðåâîäÿòñÿ âñå ñìåæíûå âñïî-

ìîãàòåëüíûå óçëû, ÷èñëî êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò ÷èñëà èíöèäåíòíûõ äóã, à òàêæå

ìîæåò ïîÿâèòüñÿ íå áîëåå îäíîãî äîïîëíèòåëüíîãî ìåñòà. Äëÿ Or-îáúåäèíåíèé

êîëè÷åñòâî äóã â ñîîòâåòñòâóþùåì ôðàãìåíòå ÐÑÏ ðàâíî 2d v+ ( ). Äëÿ âñåõ

îñòàëüíûõ óçëîâ êîëè÷åñòâî äóã îãðàíè÷åíî d v d v+ -
+ +( ) ( ) 1. Ïðèìåì

2 1d v d v+ -
+ +( ) ( ) êàê îáùóþ îöåíêó ñâåðõó êîëè÷åñòâà äóã áåç ó÷åòà ìåñò ïåðå-

ìåííûõ  è  ìåñò  öâåòà ACTIVATION.

Êàæäûé óçåë ñîåäèíåíèÿ â ÐÑÏ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíèì ìåñòîì öâåòà

ACTIVATION ñ ðîâíî ÷åòûðüìÿ èíöèäåíòíûìè äóãàìè. Â UCM-ñïåöèôèêàöèè

òàêèå ýëåìåíòû âñåãäà èìåþò îäíó âõîäÿùóþ è îäíó èñõîäÿùóþ äóãó. Ïîýòîìó

îöåíêè äëÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïðèâåäåííûå âûøå, ñïðàâåäëèâû è äëÿ óçëîâ

ñîåäèíåíèÿ.

Ïðîñóììèðóåì ïîëó÷åííûå îöåíêè ïî âñåì óçëàì UCM-ñïåöèôèêàöèè.

Îáîçíà÷èì ìàêñèìàëüíóþ ñòåïåíü çàõîäà ñðåäè âñåõ óçëîâ UCM-ñïåöèôèêàöèè dmax
+ .

Òîãäà îáùåå êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ ïîëó÷åííîé ÐÑÏ îãðàíè÷åíî âåëè÷èíîé d Vmax | |+ .

Òåïåðü ðàññìîòðèì îáùåå êîëè÷åñòâî ìåñò. Îíî îãðàíè÷åíî ñóììîé îöåíîê äëÿ

âñåõ óçëîâ, êîòîðàÿ ïî ëåììå î ðóêîïîæàòèÿõ ðàâíà 2| | | |E V+ . Ñóììû

d v d v+ -
+( ) ( ) â îöåíêàõ äëÿ óçëîâ èñõîäíîé UCM-ñïåöèôèêàöèè ïðåäñòàâëÿþò

ìåñòà, ñîîòâåòñòâóþùèå âñïîìîãàòåëüíûì óçëàì, êàæäîå èç êîòîðûõ âñòðå÷àåòñÿ

â äâóõ ôðàãìåíòàõ ÐÑÏ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ðåçóëüòèðóþùåé ñóììå 2| |E êàæäîå èç

íèõ ó÷òåíî äâàæäû. Ïîýòîìó îáùåå êîëè÷åñòâî ìåñò ÐÑÏ áåç ó÷åòà ìåñò ïåðå-

ìåííûõ îãðàíè÷åíî âåëè÷èíîé | | | |E V+ . Ñ ó÷åòîì ìåñò ïåðåìåííûõ ýòà âåëè÷èíà

ðàâíà | | | | | |E V Vars+ + . Îòìåòèì, ÷òî â ïîëó÷åííîé îöåíêå ðàññìàòðèâàåì âñå îáúå-

äèíÿþùèå ìåñòà, óêàçûâàþùèå íà îäíî ìåñòî êàê åäèíñòâåííîå.

Îöåíêà îáùåãî êîëè÷åñòâà äóã ÐÑÏ ñ ó÷åòîì äóã, èíöèäåíòíûõ ìåñòàì ïå-

ðåìåííûõ, ïðèâåäåíà íèæå. Êàæäûé ôðàãìåíò ÐÑÏ èñïîëüçóåò íå áîëåå | |Vars

ìåñò ïåðåìåííûõ, ñâÿçûâàÿ êàæäîå èç íèõ ñ åäèíñòâåííûì ïåðåõîäîì äâóìÿ äó-

ãàìè. Ñóììèðóÿ îöåíêó 2| |Vars äóã, èíöèäåíòíûõ ìåñòàì ïåðåìåííûõ, ñ ñóììîé

îöåíîê äóã ïî âñåì óçëàì è ïðèìåíÿÿ ëåììó î ðóêîïîæàòèÿõ, ïîëó÷àåì îáùóþ

îöåíêó  êîëè÷åñòâà  äóã: 2 2 1| | ( | | ) | |maxE d Vars V+ + +
+ .

Ðàññìîòðèì UCM-ñïåöèôèêàöèþ ñ óçëàìè ðàñøèðåíèÿ. Åñëè ïðè ïåðåâîäå

â ÐÑÏ íå èñïîëüçîâàëèñü ïðîìåæóòî÷íûå ìîäóëè, òî ïðèâåäåííûå âûøå îáùèå

îöåíêè ñîõðàíÿþò ñâîþ êîððåêòíîñòü. Äåéñòâèòåëüíî, îöåíêè äëÿ êàæäîãî óçëà

îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè, â ÷àñòíîñòè äëÿ ñàìèõ óçëîâ ðàñøèðåíèÿ, à òàêæå íà-

÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ óçëîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðîäèòåëüñêîé äèàãðàììîé. Òðàíñëÿöèÿ

îñòàëüíûõ óçëîâ íå èçìåíÿåòñÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, íå èçìåíÿþòñÿ è îöåíêè

ñëîæíîñòè  äëÿ  íèõ.

Ïðîìåæóòî÷íûé ìîäóëü, ââåäåííûé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óçëà ñòàòè÷åñêîãî

ðàñøèðåíèÿ v, âñåãäà âêëþ÷àåò îäèí ïîäñòàíîâî÷íûé ïåðåõîä, à òàêæå d v( ) äî-

ïîëíèòåëüíûõ ìåñò è äóã, ãäå d v( ) — ñòåïåíü âåðøèíû v. Âåðõíèå îöåíêè êîëè-

÷åñòâà ïåðåõîäîâ, ìåñò è äóã ïðîìåæóòî÷íîãî ìîäóëÿ, ââåäåííîãî äëÿ ìîäåëèðî-

âàíèÿ óçëà äèíàìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ v ñ c v( ) äî÷åðíèìè äèàãðàììàìè, ïðèâå-
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äåíû íèæå. Êîëè÷åñòâî ïîäñòàíîâî÷íûõ ïåðåõîäîâ ðàâíî c v( ), îáùåå êîëè÷åñòâî

ïåðåõîäîâ íå ïðåâûøàåò c v d v d v c v c v d v( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ( ))+ + £ +
+ - 1 . Êîëè÷åñòâî

ìåñò íå ïðåâûøàåò d v d v c v d v c v d v d v c v+ + - -
+ + + = +( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ( ))1 . Êîëè-

÷åñòâî äóã, èíöèäåíòíûõ ìåñòàì ïåðåìåííûõ, íå ïðåâûøàåò d v Vars+ ( )| |. Êîëè-

÷åñòâî îñòàëüíûõ äóã íå ïðåâûøàåò d v d v c v d v c v d v c v+ + -
+ + £( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 3 3 .

Çàìåòèì, ÷òî âñå ïîëó÷åííûå îöåíêè äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ìîäóëåé óçëà

äèíàìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè äëÿ óçëà

ñòàòè÷åñêîãî  ðàñøèðåíèÿ.

Ïóñòü ds — ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü ñðåäè óçëîâ ðàñøèðåíèÿ, ds
+ — ìàêñè-

ìàëüíàÿ ïîëóñòåïåíü çàõîäà ñðåäè óçëîâ ðàñøèðåíèÿ, cs — ìàêñèìàëüíîå êîëè-

÷åñòâî äî÷åðíèõ äèàãðàìì ñðåäè âñåõ óçëîâ ðàñøèðåíèÿ, ns — îáùåå êîëè÷åñòâî

óçëîâ ðàñøèðåíèÿ. Òîãäà îáùåå êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ ÐÑÏ îãðàíè÷åíî âåëè÷è-

íîé d V n c d O d V n c ds s s s s smax max| | ( ) ( | | )+ +
+ + = +1 . Îáùåå êîëè÷åñòâî ìåñò îãðàíè÷åíî

| | | | | | ( ) (| | | | | | )E V Vars n d c O E V Vars n c ds s s s s s+ + + + = + + +1 . Îáùåå êîëè÷åñòâî äóã

îãðàíè÷åíî 2 2 1 3| | | | ( | | ) ( | | ) (|maxE V d Vars n d Vars d c O Es s s s+ + + + + =
+ + | | |max+ +

+d V

+ + +| | | | (| | ))Vars V n d Vars cs s s .

Òàêèì îáðàçîì, îáùåå êîëè÷åñòâî âåðøèí ÐÑÏ (ìåñò è ïåðåõîäîâ, â òîì

÷èñëå  ïîäñòàíîâî÷íûõ)  îãðàíè÷åíî  âåëè÷èíîé O E d V Vars n c ds s s(| | | | | | )max+ + +
+ .

ÒÐÀÍÑËßÖÈß  ÐÑÏ  Â  ßÇÛÊ  PROMELA

Îãðàíè÷åíèÿ íà âõîäíóþ ìîäåëü ÐÑÏ. Ïîääåðæèâàþòñÿ ñëåäóþùèå òèïû

äàííûõ (òàê íàçûâàåìûå íàáîðû öâåòîâ): öåëûå ÷èñëà, áóëåâû, âûðîæäåííûé

òèï äàííûõ UNIT, ïåðå÷èñëåíèÿ, êîðòåæè è ñïèñêè. Ìóëüòèìíîæåñòâà è ñïèñ-

êè ôèíèòíû, ò.å. äëÿ êàæäîãî èç ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïîâ äàííûõ óñòàíîâëåíà

åìêîñòü — ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò â íèõ ñîäåðæàòüñÿ.

Âðåìåííûå  ñåòè  â  òåêóùåé  âåðñèè  òðàíñëÿòîðà  íå  ïîääåðæèâàþòñÿ.

Ïîääåðæèâàåìîå òðàíñëÿòîðîì ïîäìíîæåñòâî ÿçûêà âûðàæåíèé CPN ML

âêëþ÷àåò ïåðåìåííûå, öåëî÷èñëåííûå êîíñòàíòû, ýëåìåíòû ïåðå÷èñëåíèé, ëîãè-

÷åñêèå êîíñòàíòû, êîíñòàíòó òèïà UNIT, êîíñòàíòû ïóñòîãî ìóëüòèìíîæåñòâà è

ïóñòîãî ñïèñêà, àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàòîðû è îïåðàòîðû ñðàâíåíèÿ äëÿ öåëûõ

÷èñåë, ëîãè÷åñêèå îïåðàòîðû, ïîäìíîæåñòâî ôóíêöèé äëÿ ðàáîòû ñî ñïèñêàìè,

êîíñòðóêòîðû êîðòåæåé è îïåðàòîðû ðàáîòû ñ íèìè, îïåðàòîðû êîíñòðóèðîâà-

íèÿ è ñóììû ìóëüòèìíîæåñòâ, óñëîâíûé îïåðàòîð. Ðåêóðñèâíûå ôóíêöèè òðàíñ-

ëÿòîðîì  íå  ïîääåðæèâàþòñÿ.

Ñåòåâàÿ ìîäåëü äîëæíà ïîçâîëÿòü íàõîäèòü âñå äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ïåðå-

ìåííûõ ïåðåõîäîâ ïî ðàçìåòêå âõîäíûõ ìåñò è âûðàæåíèé âõîäíûõ äóã ïåðåõî-

äîâ  áåç  ïåðåáîðà  áîëüøîãî  êîëè÷åñòâà  çíà÷åíèé  ïåðåìåííûõ.

Çàìåòèì, ÷òî ìîäåëè ÐÑÏ, ïîëó÷åííûå èç UCM-ñïåöèôèêàöèé ïðèâåäåííûì

âûøå àëãîðèòìîì, óäîâëåòâîðÿþò âñåì îãðàíè÷åíèÿì, îïèñàííûì â ýòîì ðàçäåëå.

Àëãîðèòì òðàíñëÿöèè. Òðàíñëÿöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîýòàïíî. Ïî î÷åðåäè

òðàíñëèðóþòñÿ òèïû äàííûõ, ìåñòà ÐÑÏ (â òîì ÷èñëå èõ íà÷àëüíàÿ ðàçìåòêà), à çà-

òåì ïåðåõîäû ÐÑÏ. Âûõîäíàÿ Promela-ìîäåëü ñîäåðæèò âñòàâêè êîäà íà ÿçûêå C,

÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ñëóæåáíûå ïåðåìåííûå èç âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè.

Òèïû äàííûõ ÿçûêà CPN ML ïðåîáðàçóþòñÿ â òèïû äàííûõ ÿçûêà C, ïðèìè-

òèâíûå òèïû äàííûõ — â öåëûå ÷èñëà. Êîðòåæè ïåðåâîäÿòñÿ â ñòðóêòóðû ñ ïîëÿ-

ìè ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïîâ. Ñïèñêè ïåðåâîäÿòñÿ â ñòðóêòóðû ñ äâóìÿ ïîëÿìè:

îäíî èç íèõ — ìàññèâ, ñîäåðæàùèé ýëåìåíòû ñïèñêà, äðóãîå — öåëî÷èñëåííàÿ ïå-

ðåìåííàÿ,  õðàíÿùàÿ  äëèíó  ñïèñêà.
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Ìåñòà ÐÑÏ ïåðåâîäÿòñÿ â ïåðåìåííûå, ïðåäñòàâëÿþùèå ìóëüòèìíîæåñòâà.

Ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ ìóëüòèìíîæåñòâà îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êëàññà

òèïà åãî ýëåìåíòîâ. Äëÿ òèïîâ, èìåþùèõ íåáîëüøîå ìíîæåñòâî çíà÷åíèé (UNIT,

áóëåâû, ïåðå÷èñëåíèÿ), ìóëüòèìíîæåñòâî ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñòðóêòóðà ñî ñ÷åò-

÷èêàìè âõîæäåíèé êàæäîãî ýëåìåíòà èç îáëàñòè çíà÷åíèé òèïà. Äëÿ òèïîâ, êîòî-

ðûå èìåþò áîëüøîå ìíîæåñòâî çíà÷åíèé (öåëûå, êîðòåæè, ñïèñêè), îíî ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ êàê ñòðóêòóðà, ñîäåðæàùàÿ ìàññèâ, õðàíÿùèé ýëåìåíòû ìóëüòèìíî-

æåñòâà, è öåëî÷èñëåííóþ ïåðåìåííóþ, õðàíÿùóþ îáùåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ

(èëè ðàçìåð ìóëüòèìíîæåñòâà). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ýëåìåíòû ìóëüòèìíîæåñòâà

óïîðÿäî÷åíû, à íåèñïîëüçîâàííàÿ ÷àñòü ìàññèâà ñîäåðæèò íóëåâûå çíà÷åíèÿ.

Ïîýòîìó çíà÷åíèå ìóëüòèìíîæåñòâà, ïðåäñòàâëåííîå â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

áàéòîâ, îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî çíà÷åíèÿìè åãî ýëåìåíòîâ è íå çàâèñèò îò ïîðÿäêà,

â êîòîðîì îíè áûëè äîáàâëåíû, óäàëåíû, èëè êàêèõ-ëèáî èíûõ ôàêòîðîâ.

ÐÑÏ-ìîäåëè ÷àñòî ñîäåðæàò ìåñòà, êîòîðûå âñåãäà èìåþò ðîâíî îäíó ôèøêó.

Òàêèå ìåñòà ïåðåâîäÿòñÿ â ïåðåìåííûå, òèïîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íå ìóëüòèìíî-

æåñòâî, à ñîîòâåòñòâóþùèé òèï ýëåìåíòà. Âûðàæåíèÿ íà÷àëüíîé ðàçìåòêè ïåðå-

âîäèòñÿ â êîä íà ÿçûêå C, êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ îäèí ðàç â íà÷àëå âûïîëíåíèÿ

ìîäåëè, èçìåíÿÿ åå ñîñòîÿíèå ñ íåèíèöèàëèçèðîâàííîãî íà íà÷àëüíîå. Èíèöèà-

ëèçàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ àòîìàðíî, ò.å. íå ãåíåðèðóåò ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé

ìîäåëè.  Òðàíñëÿöèÿ  âûðàæåíèé  CPN  ML  îïèñàíà  íèæå.

Êàæäîìó èç ïåðåõîäîâ èñõîäíîé ÐÑÏ â òðàíñëèðîâàííîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò

ôðàãìåíò êîäà íà Promela, ïðîâåðÿþùèé, ÿâëÿåòñÿ ëè äàííûé ïåðåõîä äîïóñòè-

ìûì â òåêóùåì ñîñòîÿíèè ìîäåëè. Â íåì ïðîèñõîäèò ïåðåáîð âîçìîæíûõ â äàí-

íîì ñîñòîÿíèè çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ïåðåõîäà. Åñëè íàéäåíû çíà÷åíèÿ, ïðè êî-

òîðûõ ïåðåõîä ìîæåò îñóùåñòâèòüñÿ, ò.å. âõîäíûå ìåñòà ñîäåðæàò ôèøêè, çíà÷å-

íèÿ êîòîðûõ ñîâïàäàþò ñ âû÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè âõîäíûõ äóã, îõðàííîå

óñëîâèå èñòèííî, à âûõîäíûå ìåñòà ìîãóò âìåñòèòü ôèøêè, ÿâëÿþùèåñÿ çíà÷å-

íèÿìè âûðàæåíèé âûõîäíûõ äóã, òî íîìåð ïåðåõîäà è íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ñî-

õðàíÿþòñÿ â ñëóæåáíûõ ïåðåìåííûõ Promela-ìîäåëè. Äàëåå ïðîèñõîäèò íåäåòåð-

ìèíèðîâàííûé âûáîð ïåðåõîäà, êîòîðûé áóäåò ðåàëèçîâàí, ïîñëå ÷åãî âûïîëíÿ-

åòñÿ êîä, îñóùåñòâëÿþùèé ïåðåõîä è èçìåíÿþùèé ñîñòîÿíèå ìîäåëè. Îí

èñïîëüçóåò ðàíåå ñîõðàíåííûå â ñëóæåáíûõ ïåðåìåííûõ çíà÷åíèÿ äëÿ âû÷èñëå-

íèÿ çíà÷åíèé äóãîâûõ âûðàæåíèé è èçìåíÿåò çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ-ìóëüòèìíî-

æåñòâ, ñîîòâåòñòâóþùèå âõîäíûì è âûõîäíûì ìåñòàì ïåðåõîäà, ñîãëàñíî

ñåìàíòèêå  ìîäåëè.

Òàêîé ïðîöåññ ïîèñêà äîïóñòèìûõ ïåðåõîäîâ è èõ âûïîëíåíèÿ ïðîèñõîäèò

äî òåõ ïîð, ïîêà ìîäåëü íå äîñòèãíåò ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì íåò äîïóñòèìûõ ïåðå-

õîäîâ, èëè íå ïðèäåò â ñîñòîÿíèå, êîòîðîå óæå âñòðå÷àëîñü. Ïðè âåðèôèêàöèè

ìîäåëè ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå ïóòè èñïîëíåíèÿ ìîäåëè. Êàæäûé ïåðåõîä âûïîë-

íÿåòñÿ àòîìàðíî è íå ãåíåðèðóåò ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé. Êàæäîå íîâîå

ñîñòîÿíèå  ÿâëÿåòñÿ  ðåçóëüòàòîì  îñóùåñòâëåíèÿ  íåêîòîðîãî  ïåðåõîäà.

×òîáû òðàíñëèðîâàòü îõðàííûå óñëîâèÿ, äóãîâûå âûðàæåíèÿ è âûðàæåíèÿ

íà÷àëüíîé ðàçìåòêè èç CPN ML â ÿçûê C, òðàíñëÿòîð ïðîèçâîäèò îáõîä äåðåâà

ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàçáîðà âûðàæåíèÿ CPN ML. Âî âðåìÿ îáõîäà îí ãåíåðèðóåò

êîä íà C, âû÷èñëÿþùèé çíà÷åíèÿ ïîäâûðàæåíèé è ñîõðàíÿþùèé èõ âî âðåìåí-

íûå ïåðåìåííûå. Ñãåíåðèðîâàííûé êîä òàêæå ïðîâåðÿåò äîïóñòèìîñòü çíà÷åíèé

àðãóìåíòîâ, ïðèíèìàåìûõ îïåðàòîðàìè è ôóíêöèÿìè. Íàïðèìåð, åñëè â ïðîöåñ-

ñå âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ âîçíèêíåò ñèòóàöèÿ äåëåíèÿ íà íîëü, ñèñòåìà

âåðèôèêàöèè  ñîîáùèò  î  íàéäåííîé  â  ìîäåëè  îøèáêå.
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ÏÐÈÌÅÐ  ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ  ÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÎÃÎ  ÏÐÎÒÎÊÎËÀ

Ïðîäåìîíñòðèðóåì ðàáîòó ïðåäñòàâëåííûõ àëãîðèòìîâ è èíñòðóìåíòîâ íà

ïðèìåðå. Èñõîäíàÿ UCM-ñïåöèôèêàöèÿ îïèñûâàåò ïðîñòîé ñåòåâîé ïðîòîêîë,

ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ íàäåæíîé ïåðåäà÷è íåîòðèöàòåëüíîãî öåëîãî ÷èñëà ïî

íåíàäåæíîé ñåòè, ñïîñîáíîé ïåðåäàâàòü ïî îäíîìó ðàçðÿäó ÷èñëà çà îäèí ðàç.

Äàííûå äëÿ ïåðåäà÷è â ýòîì ïðèìåðå ÿâëÿþòñÿ öåëî÷èñëåííûìè ââèäó îãðà-

íè÷åíèé ÿçûêà äàííûõ URN. UCM-ñïåöèôèêàöèÿ òðàíñëèðóåòñÿ â ÐÑÏ, çà-

òåì — â ìîäåëü íà ÿçûêå Promela, êîòîðàÿ èñïîëíÿåòñÿ â öåëÿõ ïðîâåðêè æå-

ëàåìîãî ñâîéñòâà. Åñëè îíî íå ðåàëèçóåòñÿ, òî ïðè èñïîëíåíèè ìîäåëè ãåíå-

ðèðóåòñÿ êîíòðïðèìåð. Êîíòðïðèìåð ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ýëåìåíòîâ

ñâÿçûâàíèÿ (ñðàáîòàâøèå ïåðåõîäû è ñâÿçûâàíèÿ èõ ïåðåìåííûõ), êîòîðàÿ

ëèáî âåäåò â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå, íå óäîâëåòâîðÿþùåå âåðèôèöèðóåìîìó ñâî-

éñòâó, ëèáî íå óäîâëåòâîðÿåò äàííîé ôîðìóëå ëîãèêè ëèíåéíîãî âðåìåíè

(åñëè ñâîéñòâî ñôîðìóëèðîâàíî â òàêîì âèäå). Êîíòðïðèìåð ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü äëÿ ïîèñêà îøèáîê â èñõîäíîé ñïåöèôèêàöèè. Ïîñëå èñïðàâëåíèÿ îøè-

áîê ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âåðèôèêàöèÿ íå ïðîéäåò óñïåøíî.

Ñïåöèôèêàöèÿ ñåòåâîãî ïðîòîêîëà. Íàçîâåì íà÷àëüíóþ âåðñèþ ñåòåâîãî

ïðîòîêîëà ïðîòîêîëîì A. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà âåðõíåãî óðîâíÿ

UCM-ñïåöèôèêàöèè ïðîòîêîëà A. Âñå óçëû UCM, êðîìå óçëîâ âåòâëåíèÿ è îáúå-

äèíåíèÿ, ïîäïèñàíû. Âûðàæåíèÿ íà ÿçûêå äàííûõ URN, à èìåííî óñëîâèÿ âåò-

âëåíèÿ è ïîñòóñëîâèÿ, òàêæå ïðèâåäåíû âíóòðè êâàäðàòíûõ ñêîáîê. Îïèñàíèå

óçëîâ äåéñòâèÿ (èçîáðàæåííûõ â âèäå êðåñòèêîâ) íà ÿçûêå äàííûõ URN è íåêî-

òîðûå âûðàæåíèÿ çäåñü íå ïîêàçàíû. UCM-ñïåöèôèêàöèÿ ñîäåðæèò òðè êîìïî-

íåíòà: Sender, Unreliable Network è Receiver, èëè îòïðàâèòåëü, íåíàäåæíàÿ ñðåäà

è ïîëó÷àòåëü ñîîòâåòñòâåííî. Îòïðàâèòåëü ðàçáèâàåò çíà÷åíèå SendData íà

ðàçðÿäû è ïîñûëàåò èõ â ñåòü, ïðè íåîáõîäèìîñòè îòñûëàÿ çàíîâî. Íåíàäåæíàÿ

ñðåäà ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ óçëàìè ñòàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ, ìîäåëèðóþùèìè ñå-

òåâûå ñîåäèíåíèÿ äëÿ ïåðåäà÷è ïàêåòîâ îò îòïðàâèòåëÿ ê ïîëó÷àòåëþ è íàî-

áîðîò. Îáà óçëà ðàñøèðåíèÿ ñîäåðæàò îäíó äî÷åðíþþ äèàãðàììó Connection, ìîäå-

ëèðóþùóþ íåäåòåðìèíèðîâàííóþ ïîòåðþ ïàêåòà. Òåì íå ìåíåå îáùåå ÷èñëî ïîòå-

ðÿííûõ òàêèì îáðàçîì ïàêåòîâ îãðàíè÷åíî, äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü áåñêîíå÷íîãî

èñïîëíåíèÿ ìîäåëè. Ïîëó÷àòåëü ïðèíèìàåò ïàêåòû, êàê òîëüêî îíè ïðèáûâàþò,

è ñîáèðàåò èç íèõ èñõîäíûå äàííûå. Ïîëó÷àòåëü ïîäòâåðæäàåò îòïðàâèòåëþ êàæ-

äûé îáðàáîòàííûé ïàêåò ïîñûëêîé ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ñëåäóþùåãî îæèäàåìîãî
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ïàêåòà. Îòïðàâèòåëü ïîëó÷àåò ïàêåòû ïîäòâåðæäåíèÿ àñèíõðîííî è îáíîâëÿåò

ïîðÿäêîâûé íîìåð ñëåäóþùåãî ïàêåòà, êîòîðûé îí îòîøëåò. Îòïðàâèòåëü ïîëà-

ãàåòñÿ  íà  òî,  ÷òî  ïîðÿäêîâûå  íîìåðà  ïàêåòîâ  ìîãóò  òîëüêî  óâåëè÷èâàòüñÿ.

Ïîñëå ïîñûëêè ïàêåòà îòïðàâèòåëü îæèäàåò ïîëó÷åíèÿ ïîäòâåðæäåíèÿ íà

ýëåìåíòå ResendTimer. Åñëè òåêóùèé ïîðÿäêîâûé íîìåð ïàêåòà ñîâïàäàåò

ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì ñëåäóþùåãî ïàêåòà, òî îòñûëàåòñÿ òîò æå ñàìûé ïàêåò.

Èíà÷å îòïðàâèòåëü èçâëåêàåò î÷åðåäíîé ðàçðÿä äëÿ ïîñûëêè è îòïðàâëÿåò åãî

â íîâîì ïàêåòå âìåñòå ñ åãî ïîðÿäêîâûì íîìåðîì. Êîíåö äàííûõ îáîçíà÷àåò ïà-

êåò, ñîäåðæàùèé çíà÷åíèå –1. Ïåðåäà÷à äàííûõ ñ÷èòàåòñÿ çàâåðøåííîé, êîãäà

îòïðàâèòåëü ïîëó÷àåò ïîäòâåðæäåíèå ïîëó÷åíèÿ òàêîãî ïàêåòà. Ïîñëå çàâåðøå-

íèÿ ïåðåäà÷è äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ïîñòóñëîâèÿ [Received &&

ReceiveData = SendData_pre] êîíå÷íîãî óçëà EndTransmit, ãäå

SendData_pre — íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé SendData. Ïîñòóñëîâèå

ñ÷èòàåòñÿ óäîâëåòâîðåííûì, åñëè äàííûå áûëè ïîëó÷åíû (ñîîòâåòñòâóþùèé

ôëàã ïðèíÿë çíà÷åíèå true) è ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ðàâíî çíà÷åíèþ, êîòîðîå

áûëî  îòïðàâëåíî.

Íà÷àëüíàÿ UCM-ñïåöèôèêàöèÿ ïîäðîáíî îïèñàíà â [16], âêëþ÷àÿ ìîäåëü,

ïîñòðîåííóþ  â  ðåäàêòîðå  jUCMNav.

Âåðèôèêàöèÿ è ïîñòðîåíèå êîððåêòíîé UCM-ñïåöèôèêàöèè. Äëÿ òðàíñ-

ëèðîâàííîé ìîäåëè ÐÑÏ ôîðìóëèðóåòñÿ è âåðèôèöèðóåòñÿ ñëåäóþùåå ñâîéñòâî:

â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè (òàêîì, â êîòîðîì íåò àêòèâíûõ ïåðåõîäîâ) ïîñòóñëîâèå

EndTransmit óäîâëåòâîðåíî è âñå ìåñòà ñ ñóôôèêñîì “_OrForkWarnings” ïóñ-

òû. Ýòî ñâîéñòâî ïðîâåðÿåò ôàêò, ÷òî ïðîòîêîë âñåãäà çàâåðøàåòñÿ â îæèäàåìîì

êîððåêòíîì ñîñòîÿíèè è èñõîäíàÿ UCM-ñïåöèôèêàöèÿ êîíñèñòåíòíà â îòíîøå-

íèè óñëîâèé âåòâëåíèÿ. Ïðîìåæóòî÷íûå ìîäåëè ÐÑÏ è Promela âìåñòå ñ ðåçóëü-

òàòàìè  âåðèôèêàöèè  è  ïîäðîáíûì  îïèñàíèåì  ïðèâåäåíû  â  [16].

Äëÿ ýôôåêòèâíîé âåðèôèêàöèè UCM-ñïåöèôèêàöèè ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿ-

íèé äîëæíî áûòü îãðàíè÷åíî. Íà óðîâíå ìîäåëè Promela áåç îãðàíè÷åíèÿ îáù-

íîñòè ââåäåíî îãðàíè÷åíèå ôèíèòíîñòè, ïðåäïèñûâàþùåå íå ðàññìàòðèâàòü èñ-

ïîëíåíèÿ ìîäåëè, â êîòîðûõ îäíîâðåìåííî áîëåå òðåõ ïàêåòîâ íàõîäÿòñÿ â ñåòè

è â îáðàáîòêå ïîëó÷àòåëåì. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé SendData òàêæå

ïîíèæåíî äî 120 äëÿ óìåíüøåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé è ïîëó÷åíèÿ íåáîëü-

øîãî è ïðîñòîãî äëÿ àíàëèçà êîíòðïðèìåðà. Âåðèôèêàöèÿ çàíÿëà 583 ñ è èñïîëüçî-

âàëà 2.7 Ãá ïàìÿòè. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ñ

öåíòðàëüíûì ïðîöåññîðîì Intel Core i7-3520M, ðàáîòàþùèì íà òàêòîâîé ÷àñòîòå

2900 ÌÃö ñ 8 Ãá ïàìÿòè DDR3 RAM íà ÷àñòîòå 1600 ÌÃö ïîä óïðàâëåíèåì

64-áèòîâîé  îïåðàöèîííîé  ñèñòåìû  Ubuntu  12.04  Linux  3.5.0-28.

Êîíòðïðèìåð ñãåíåðèðîâàí â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ ñâÿçûâà-

íèÿ è ïðîàíàëèçèðîâàí ïîñðåäñòâîì òðàññèðîâêè â CPN Tools. Àíàëèç ïîêàçàë,

÷òî çíà÷åíèå âíóòðåííåé ïåðåìåííîé NextReceive, ñîäåðæàùåé ñëåäóþùèé

îæèäàåìûé ïîðÿäêîâûé íîìåð ïàêåòà, ïðîâåðÿåòñÿ è îáíîâëÿåòñÿ íåàòîìàðíî.

Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâòîðÿþùèìñÿ è îòñóòñòâóþùèì ðàçðÿäàì â äåñÿòè÷íîé

çàïèñè âåëè÷èíû ReceiveData. Íàïðèìåð, â ïîñòðîåííîì êîíòðïðèìåðå â êî-

íå÷íîì ñîñòîÿíèè çíà÷åíèå ReceiveData ðàâíî 100 âìåñòî 120. Êîíòðïðèìåð

ïîêàçàë, ÷òî ïîëó÷àòåëü áûë íåêîððåêòíî ñèíõðîíèçîâàí. Ïîñëå èñïðàâëåíèÿ

UCM-ñïåöèôèêàöèè ïðîöåññ ïîâòîðèëè, ïîñëå ÷åãî îáíàðóæèëàñü àíàëîãè÷íàÿ

îøèáêà  â  îòïðàâèòåëå.

Îáå íàéäåííûå îøèáêè èñïðàâëåíû ââåäåíèåì ñîáñòâåííûõ öèêëîâ îáðà-

áîòêè äàííûõ äëÿ îòïðàâèòåëÿ è ïîëó÷àòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àòåëü îáðàáà-

òûâàåò òîëüêî îäèí âõîäÿùèé ïàêåò çà îäèí ðàç, à îòïðàâèòåëü íå îáðàáàòûâàåò
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ïàêåòû ïîäòâåðæäåíèÿ îäíîâðåìåííî ñ îòñûëêîé íîâûõ ïàêåòîâ. Íàçîâåì èñ-

ïðàâëåííûé ñåòåâîé ïðîòîêîë ïðîòîêîëîì B. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà UCM-ñïåöè-

ôèêàöèÿ ïðîòîêîëà B. Äî÷åðíÿÿ äèàãðàììà Connection íå èçìåíèëàñü. Äëÿ ïðî-

âåðêè èñïðàâëåííîé ñïåöèôèêàöèè áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè èñïîëüçîâàíî ñëå-

äóþùåå îãðàíè÷åíèå: â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè íå áîëåå òðåõ ïàêåòîâ ìîãóò

áûòü â ñåòè. Ñ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì SendData, ðàâíûì 123450, âåðèôèêàöèÿ

çàíÿëà 388 ñ, èñïîëüçîâàëà 4 Ãá ïàìÿòè è áûëà óñïåøíî çàâåðøåíà. UCM-ñïåöè-

ôèêàöèÿ ïðîòîêîëà B, ïðîìåæóòî÷íûå ìîäåëè è ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè

ïðèâåäåíû  â  [16].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ãðàôè÷åñêàÿ íîòàöèÿ Use Case Maps ÿâëÿåòñÿ âûðàçèòåëüíûì ñðåäñòâîì îïè-

ñàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé ê ïðîãðàììíûì ñèñòåìàì è ïðîòîêîëàì.

UCM èçîáðàæàåò ñöåíàðèè êàê íàáîð ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó

äåéñòâèÿìè â ñèñòåìå, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñî ñòðóêòóðîé êîìïîíåí-

òîâ ñèñòåìû. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû àëãîðèòìû è èíñòðóìåíòû äëÿ ïåðå-

âîäà UCM-ñïåöèôèêàöèé â ðàñêðàøåííûå ñåòè Ïåòðè è ìîäåëè íà âõîäíîì

ÿçûêå Promela èçâåñòíîé ñèñòåìû âåðèôèêàöèè ìåòîäîì ïðîâåðêè ìîäåëåé

SPIN. Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû ïîääåðæèâàþò áîëüøèíñòâî ýëåìåíòîâ UCM,

îïèñàííûõ â ñòàíäàðòå, êðîìå ñëîæíûõ, ðåäêî èñïîëüçóåìûõ ïðèìèòèâîâ äå-

êîìïîçèöèè, íåêîòîðûõ ðåäêî èñïîëüçóåìûõ ñåìàíòèê ïðèìèòèâîâ îæèäàíèÿ

è ñåìàíòèêè êîìïîíåíòîâ. Ðàáîòà àëãîðèòìîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ïðèìåðå.

Ïðîòîòèïíàÿ ðåàëèçàöèÿ èíñòðóìåíòà äëÿ ïåðåâîäà ïîääåðæèâàåò ïåðåâîä

ôàéëîâ ðåäàêòîðà jUCMNav [7] â ôàéëû CPN Tools [17]. UCM-ñïåöèôèêàöèè,

òðàíñëèðîâàííûå â ÐÑÏ, ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ëèáî ñ ïîìîùüþ âñòðîåííûõ

ñðåäñòâ CPN Tools, ëèáî ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîãî âåðèôèêàòîðà íà îñíîâå SPIN,

îïèñàííîãî â äàííîé ðàáîòå. Ñãåíåðèðîâàííûå èì êîíòðïðèìåðû ìîãóò ëåãêî

òðàññèðîâàòüñÿ  êàê  íà  óðîâíå  CPN,  òàê  è  íà  óðîâíå  UCM.

Ïëàíèðóåòñÿ ðàñøèðåíèå ïîääåðæèâàåìîãî ïîäìíîæåñòâà íîòàöèè UCM

ïóòåì äîáàâëåíèÿ ýëåìåíòîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ è îáðàáîòêè

èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé [6], à òàêæå îïðîáèðîâàíèå ïîñòðîåííîãî èíñòðóìåí-

òà  íà  äðóãèõ  UCM-ñïåöèôèêàöèÿõ.
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