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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíà ìîäåëü ýêîñèñòåìû, îðèåíòèðîâàííîé íà îáëàñòü
ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè. Ïðåäëîæåíû äâà ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ
ìîäåëè — ñåòåâîé è àâòîìàòíûé. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ïîèñêà
îïòèìàëüíîãî ïëàíà âûïîëíåíèÿ ðàáîò â ýêîñèñòåìå, èäåíòèôèêàöèè àâàðèé-
íûõ ñèòóàöèé, âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ çàäàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêîñèñòåìà, òðàíçèöèîííûå ñèñòåìû, êîíå÷íûå àâòîìàòû,
âðåìåííûå àâòîìàòû, ñåòè Ïåòðè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå èíäóñòðèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) îáóñëîâèëî

íåîáõîäèìîñòü ïåðåîñìûñëèâàíèÿ ñèòóàöèè, êîòîðàÿ ñëîæèëàñü â ýòîé îáëàñòè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëî ïîíÿòèå ýêîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðîå ïîçâîëèëî

áû îïðåäåëÿòü ñîñòîÿíèå â îáëàñòè ÈÒ-èíäóñòðèè, èññëåäîâàòü òåíäåíöèè ðàç-

âèòèÿ, ìåòîäû, âëèÿíèå íà ëþäåé è âíåøíþþ ñðåäó. Ñòðîãîãî îïðåäåëåíèÿ

ýêîñèñòåìû íà äàííûé ìîìåíò íå ñóùåñòâóåò. Îòñóòñòâèå òàêîãî îïðåäåëåíèÿ

îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïîíÿòèå ýêîñèñòåìû èìååò äîñòàòî÷íî îáùèé õàðàêòåð

è åãî ìîæíî ïðèìåíÿòü êàê ê îòäåëüíî âçÿòîìó ñåìåéñòâó îáúåêòîâ, òàê è ê èõ

ñîâîêóïíîñòè â ðàìêàõ íåêîòîðîãî ðåãèîíà, ñòðàíû èëè ìèðà â öåëîì.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ íåêîòîðàÿ ìîäåëü ýêîñèñòåìû, îðèåíòèðî-

âàííîé íà îáëàñòü ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ È ÌÎÄÅËÜ ÝÊÎÑÈÑÒÅÌÛ

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ â ýêîñèñòåìå (ÝÑ), êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê èíäóñòðèè

ÏÎ, ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû, ìîäåëè è ñðåäñòâà, äàþùèå âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü

âçàèìîäåéñòâèå ÏÎ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåí-

òîâ ÏÎ âíóòðè ñàìîé ýêîñèñòåìû. Ïðè ýòîì ãëàâíûì àñïåêòîì òàêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå ýêîñèñòåìû â öåëîì [1].

Â êîíòåêñòå ýêîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå èññëåäóåòñÿ

êàê òåõíè÷åñêèé îáúåêò, êîòîðûé âçàèìîäåéñòâóåò ñ âíåøíåé ñðåäîé è îðãàíèçî-

âûâàåò âçàèìîäåéñòâèå âíóòðåííèõ îáúåêòîâ ýêîñèñòåìû ìåæäó ñîáîé. Öåëü òà-

êèõ èññëåäîâàíèé — ñîõðàíåíèå ìàòåðèàëüíûõ è ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, à òàêæå

çàùèòà îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â ÏÎ è åãî

îêðóæåíèè (ïðèíöèïû, ìåòîäû, ðàçðàáîò÷èêè, çàêàç÷èêè, êîíòðîëèðóþùèå îðãàíè-

çàöèè). Òàêèì îáðàçîì, ïîíÿòèå ýêîñèñòåìû âêëþ÷àåò ðÿä íîâûõ çàäà÷, ðåøåíèå êî-

òîðûõ äîëæíî îáåñïå÷èâàòü åå ðàçâèòèå.
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Äàëåå èññëåäóåì ñâîéñòâà è ñòðóêòóðó ýêîñèñòåìû.

Îïðåäåëåíèå 1. Ýêîñèñòåìîé íàçûâàåòñÿ ÷åòâåðêà ES EE E B S EB� ( , , , ), ãäå

EE — âíåøíÿÿ ñðåäà; E — àâòîíîìíîå ñåìåéñòâî îáúåêòîâ, êîòîðûå âçàèìîäåé-

ñòâóþò ìåæäó ñîáîé è ñ âíåøíåé ñðåäîé (ÿäðî ÝÑ); B — áàçà çíàíèé (ÁÇ), ãäå õðà-

íèòñÿ ýâîëþöèÿ ðàçâèòèÿ ñåìåéñòâà E êàê ïîïóëÿöèè (ìàêðîçíàíèÿ ÝÑ); S EB —

ñåðâåð, îáåñïå÷èâàþùèé âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó E, B è âíåøíåé ñðåäîé (ðèñ. 1).

Âíåøíÿÿ ñðåäà ÅÅ — ýòî âíåøíåå îêðóæåíèå, â êîòîðîì ôóíêöèîíèðóåò ÝÑ

è êîòîðîå îêàçûâàåò âíåøíåå âëèÿíèå íà ýòî ôóíêöèîíèðîâàíèå.

Ñåìåéñòâî îáúåêòîâ E â ÝÑ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ïî-ðàçíîìó. Íàïðèìåð,

ýòî ìîæåò áûòü ìíîæåñòâî âñåõ ÈÒ-êîìïàíèé, ñóùåñòâóþùèõ â Óêðàèíå; ýòî ìî-

æåò áûòü ñîâîêóïíîñòü ïîäðàçäåëåíèé îòäåëüíîé ÈÒ-êîìïàíèè; ýòî ìîæåò áûòü

áðèãàäà ïðîãðàììèñòîâ, ðàáîòàþùèõ íàä ðåàëèçàöèåé íåêîòîðîãî ïðîåêòà; ýòî ìî-

æåò áûòü ìíîæåñòâî àãåíòîâ, äåéñòâóþùèõ â ñèñòåìå E ; ýòî ìîæåò áûòü ãðèä-ñèñ-

òåìà; êîìïüþòåðíàÿ ñåòü è ò.ï.

Áàçà çíàíèé B â ÝÑ ïðåäñòàâëÿåò õðàíèëèùå çíàíèé îá ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ÝÑ,

î âûïîëíåííûõ ïðîåêòàõ, î íîâîì ÏÎ, ñâåäåíèÿ î äîïóùåííûõ îøèáêàõ ïðè ðå-

àëèçàöèè çàäàíèé, îá îøèáêàõ ìåíåäæìåíòà, î ïîçèòèâíîì îïûòå è ðåøåíèÿõ,

î ðàçðàáîòàííîì ÏÎ; îá îïûòå è ñòàæå ðàáîòû ñîòðóäíèêîâ ÝÑ, êîòîðûå ðàáîòà-

þò â äàííûé ìîìåíò, è î òåõ, êîòîðûå âûøëè èç ñèñòåìû; î ñòðóêòóðå ÝÑ, ñòðóê-

òóðå åå ïîäðàçäåëåíèé, î çàäàíèÿõ, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ ïîäðàçäåëåíèÿìè,

è òåêóùåì ñîñòîÿíèè âûïîëíåíèÿ çàäàíèé.

Ñåðâåð S EB ñëóæèò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïåðàòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó

E, B è îêðóæàþùåé ñðåäîé EE. Ñèñòåìà E ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî ðàáîòàòü ñ ÁÇ

â ñëó÷àå, êîãäà íåò íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâòü ñåðâåð. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäå-

ëè ñòðóêòóðà ñåðâåðà S EB â çàâèñèìîñòè îò èíòåðïðåòàöèè ìîæåò áûòü äîñòàòî÷-

íî ñëîæíîé, íî çäåñü îíà íå êîíêðåòèçèðóåòñÿ, à ó÷èòûâàåòñÿ ëèøü ñâîéñòâî ñåð-

âåðà ôîðìèðîâàòü çàäàíèÿ äëÿ îïèñûâàåìîé íèæå ïîäñèñòåìû E.

2. ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÈÅ ÝÑ È ÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ

Ñåìåéñòâî E. ßäðî ýêîñèñòåìû E ïðåäñòàâëÿåò ÷åòâåðêó, êîòîðóþ íàçîâåì

ñåðâåðíîé èëè àêòèâíîé ÷àñòüþ ÝÑ:

SYS S o fE � ( , , , )� , (1)

ãäå S S S n� { }1, ,� — êîíå÷íîå ìíîæåñòâî, ýëåìåíòû êîòîðîãî íàçûâàþòñÿ

ñåðâåðàìè; � � { }w wm1, ,� — êîíå÷íîå ìíîæåñòâî îïåðàöèé, êîòîðûå ìîãóò

áûòü âûïîëíåíû íà ðàçíûõ ñåðâåðàõ; o S B: ( )� � — ìíîæåñòâî îïåðàöèé, êî-

òîðûå ìîæåò âûïîëíÿòü îòäåëüíî âçÿòûé ñåðâåð, ãäå B ( )� — áóëåàí ìíîæåñò-
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Âíåøíÿÿ
ñðåäà (EE)

Cåðâåð SEB

Ýêîñèñòåìà E Áàçà çíàíèé B

Ðèñ. 1. Ìîäåëü ýêîñèñòåìû âåðõíåãî óðîâíÿ



âà � ; f S N: � � �� — ôóíêöèÿ, çíà÷åíèÿìè êîòîðîé åñòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ

îòäåëüíî âçÿòîé îïåðàöèè íà îòäåëüíî âçÿòîì ñåðâåðå.

Òàêèì îáðàçîì, SYS E ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü êàê ìóëüòèàãåíòíóþ ñèñòåìó,

à ÝÑ — êàê ñèñòåìó, âêëþ÷àþùóþ ìóëüòèàãåíòíóþ ïîäñèñòåìó, àãåíòàìè êîòî-

ðîé, íàïðèìåð, ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîò÷èêè ÏÎ.

Áàçà çíàíèé. Ñîçäàíèå ÁÇ îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè ÿçûêîâ äåñêðèïòèâ-

íûõ ëîãèê. Ýòî ñîçäàíèå ïðåäóñìàòðèâàåò îïðåäåëåíèå ìíîæåñòâà àòîìàðíûõ

êîíöåïòîâ è àòîìàðíûõ ðîëåé, ñîçäàíèå òåðìèíîëîãèè (TBox), ñîçäàíèå ìíî-

æåñòâà ôàêòîâ (ABox) è âûáîð ëîãè÷åñêîãî ÿçûêà è àëãîðèòìîâ äëÿ ýòîãî ÿçûêà,

ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ îòâåòîâ íà çàïðîñû ê ÁÇ. Â òåðìèíàõ

TBox è ABox îïèñûâàþòñÿ ýâîëþöèÿ ÝÑ âî âðåìåíè, ýòàïû ðàçâèòèÿ, áàíêðîò-

ñòâî, ïðè÷èíû áàíêðîòñòâà è ò.ä.

Áàçîâûì ÿäðîì äåñêðèïòèâíûõ ëîãèê ÿâëÿåòñÿ ëîãèêà ÀËÑ, äëÿ àëãîðèòìîâ

êîòîðîé èìåþòñÿ ðåàëèçàöèè [2].

Ñåðâåð îáìåíà SEB . Îñíîâíûìè ôóíêöèÿìè ýòîãî ñåðâåðà ÿâëÿþòñÿ óïðàâ-

ëåíèå âíóòðåííèìè îáúåêòàìè è âçàèìîäåéñòâèå ñ âíåøíåé ñðåäîé ÝÑ. Â ÷àñò-

íîñòè, ê ýòèì ôóíêöèÿì îòíîñèòñÿ ìîäåðíèçàöèÿ ñîôòâåðà è õàðäâåðà SYS EB

è ÁÇ (âñòðàèâàíèå (embending) íîâîãî ÏÎ, ìîäèôèêàöèÿ (updata) èìåþùåãîñÿ

ÏÎ, ðåêîíôèãóðàöèÿ (reconfiguration) ñåðâåðíîé ÷àñòè èëè åå ðåñòðóêòóðèçàöèÿ

(restructurisation)). Êðîìå òîãî, íà ýòîì ñåðâåðå íàõîäÿòñÿ çàïðîñû ê ÁÇ, êîòîðûå

åùå íå áûëè îáðàáîòàíû ââèäó áîëüøîé çàãðóçêè, îòâåòû íà çàïðîñû, êîòîðûå

óæå îáðàáîòàíû, íî íå áûëè âîñòðåáîâàíû, à òàêæå òåêóùàÿ èíôîðìàöèÿ î ñî-

ñòîÿíèè ÁÇ è ñèñòåìû E. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âíåøíåé ñðåäîé ïîëó÷àþò èí-

ôîðìàöèþ îá èçìåíåíèÿõ, êîòîðûå ïðîèçîøëè âî âíåøíåé ñðåäå, ñîñòîÿíèè

è ïîòðåáíîñòè ðûíêà, äîñòèæåíèÿõ êîíêóðåíòîâ, íîâûõ òåíäåíöèÿõ â ðàçðàáîòêå

ÏÎ, ïîêóïêå íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, òåõíè÷åñêèõ íîâèíêàõ, èõ ñòîèìîñòè è äð.

Ñåðâåðíàÿ ÷àñòü ÝÑ îáíîâëÿåòñÿ, ìîäèôèöèðóåòñÿ, ðåñòðóêòóðèçóåòñÿ è èç-

ìåíÿåòñÿ ïîä óïðàâëåíèåì ñåðâåðà S EB , îò êîòîðîãî ïîñòóïàþò êîìàíäû âñòðàè-

âàíèÿ íîâîãî ÏÎ â èìåþùèåñÿ êîìïîíåíòû, îíîâëåíèÿ ÏÎ, çàìåíû óñòàðåâøåé

òåõíèêè íîâûìè òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû (óâåëè÷åíèå

èëè óìåíüøåíèå ìîùíîñòåé ÝÑ). Â ìîäåëü ñåðâåðíîé ÷àñòè âêëàäûâàþòñÿ, íà-

ïðèìåð, êîìàíäû èñïîëíèòåëåé, êîòîðûå çàäåéñòâîâàíû â E. Â òàêîì ñëó÷àå S —

ýòî ìíîæåñòâî èñïîëíèòåëåé (îòäåëüíûå èñïîëíèòåëè, áðèãàäû, ôèðìû), � —

ýòî ðàáîòû, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ ñîòðóäíèêàìè, o S i i( ) � � — ýòî ñîâîêóï-

íîñòü çàäàíèé, êîòîðûå ìîæåò âûïîëíÿòü ñåðâåð S i , i �1, , | |� � , f S w ni j i( , ) �

(ãäå S Si � , w j �� ), n Ni � � — âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ñåðâåðîì S i îïåðàöèè w j .

Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè f èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ÝÑ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò âðåìåí-

íûå îöåíêè ñëîæíîñòè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé â íàèõóäøåì ñëó÷àå èëè áåðóòñÿ

èç íåêîòîðûõ ýìïèðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî âðåìÿ

âûïîëíåíèÿ äåéñòâèÿ, à íå âðåìÿ òðàíñìèññèè äàííûõ, ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ, ÷òî äàííûå íàõîäÿòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåðâåðàõ. Ýòèì è îïðåäåëÿåòñÿ

âûáîð ñåðâåðîâ. Ðàñïîëàãàÿ çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè f , ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü ðèñ-

êè â ÝÑ ñ ó÷åòîì ñîñòîÿíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé. Ïðîãíîçèðîâàíèå çàäåðæåê â

ðàáîòå èëè âîçìîæíîñòü ñðûâà âûïîëíåíèÿ ïëàíîâûõ ðàáîò â çàäàííûå ñðîêè

ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî ðåàãèðîâàòü íà âûçîâû â ÝÑ. Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü,

óñèëèâàÿ êîìàíäó, êîòîðàÿ âîâðåìÿ íå ñïðàâëÿåòñÿ ñ çàäàíèåì, ÷ëåíàìè êîìàí-

äû, êîòîðàÿ óæå ñïðàâèëàñü ñî ñâîèì çàäàíèåì.

Êðîìå òîãî, çíà÷åíèÿ ôóíêöèè f ñëóæàò îñíîâàíèåì äëÿ ïîèñêà îïòèìàëü-

íîãî ïóòè âûïîëíåíèÿ çàäàíèé â ÝÑ, ïîñêîëüêó â ìîäåëè (1) ïðåäïîëàãàåòñÿ âû-

ïîëíèìîñòü îäíîãî è òîãî æå çàäàíèÿ ðàçíûìè ñåðâåðàìè. À ýòî ïîçâîëÿåò èñ-
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ïîëüçîâàòü îïòèìèçàöèîííûå àëãîðèòìû äëÿ ïîèñêà òàêèõ ïóòåé.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëåé êîíêðåòíûõ ñèñòåì èíòåðïðåòà-

öèè ìîäåëè (1) ìîãóò áûòü ðàçíûìè — îò ìàêðîóðîâíÿ äî ìèêðîóðîâíÿ. Äàëåå

ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàêðîóðîâåíü ìîäåëè (1), êîòîðûé â ìèíèìàëüíîé ñòåïåíè çà-

âèñèò îò êîíêðåòèçàöèè, è ïîäõîäû ê àíàëèçó ñâîéñòâ ïîëó÷åííîé ìîäåëè. Öåëü

òàêîãî àíàëèçà — èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ìîäåëè, êîòîðûå áóäóò âûïîëíÿòüñÿ ïðè

ëþáîé åå êîíêðåòèçàöèè.

3. ÏÎÄÕÎÄÛ Ê ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÞ ÑÂÎÉÑÒÂ ÌÎÄÅËÈ SYSE

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ïîäõîäû ê èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ìîäåëè (1) è èëëþñ-

òðàöèþ ââåäåííîãî ôîðìàëèçìà íà ïðîñòîì ïðèìåðå ñèñòåìû SYS E . Â îáùåì

ñëó÷àå òàêàÿ ñèñòåìà ìîæåò èìåòü áîëüøîå ÷èñëî îáúåêòîâ, è òîãäà âîçíèêàåò

íåîáõîäèìîñòü â îïåðàòèâíîì îïòèìàëüíîì ïëàíèðîâàíèè è óïðàâëåíèè âû-

ïîëíåíèåì çàäàíèé, à òàêæå äîñòóïîì ê îáùèì ðåñóðñàì. Ñâîéñòâà ïðåäëàãàå-

ìîé ìîäåëè ÝÑ ìîæíî èññëåäîâàòü íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ïóòåì àáñòðàãèðîâàíèÿ

íåêîòîðûõ äåòàëåé, ïîâûøàþùèõ åå óðîâåíü, èëè, íàîáîðîò, ïîíèæàÿ óðîâåíü

ïóòåì äåòàëèçàöèè åå ñîñòàâëÿþùèõ. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê àíà-

ëèçó ñâîéñòâ, â ÷àñòíîñòè ñåòåâûå, àâòîìàòíûå, ëîãè÷åñêèå, âåðîÿòíîñòíûå,

àãåíòíûå, àðõèòåêòóðíûå è äð. Åñëè îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ çàäà÷àì

ïëàíèðîâàíèÿ, òî ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ èõ ðåøåíèÿ. Ñëîæíîñòü ðå-

øåíèÿ òàêèõ çàäà÷ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå îíè èìåþò ïðîòè-

âîðå÷èÿ îáúåêòèâíîãî õàðàêòåðà. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåòî-

äîâ, ïîñêîëüêó äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ òàêîãî òèïà çàäà÷ âûáèðàåòñÿ îïðåäå-

ëåííûé óðîâåíü àáñòðàêöèè, ôîðìóëèðóåòñÿ îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à è

ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ìåòîä åå ðåøåíèÿ [3–5].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷ ïëàíèðîâà-

íèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áàçîâûõ ðåñóðñîâ â ñèñòåìå SYS E , êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà ñå-

òÿõ Ïåòðè (ÑÏ) è òðàíçèöèîííûõ ñèñòåìàõ. Ýòè ïîäõîäû íàçîâåì ñîîòâåòñòâåí-

íî ñåòåâûì è àâòîìàòíûì.

Ïóñòü â ñèñòåìå SYS E (1)

�
�i

i i iC C C
i

= { }
1 2

, , ,
| |

� (2)

îçíà÷àåò ìíîæåñòâî îïåðàöèé, êîòîðûå ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ íà i-ì ñåðâåðå,

i S�1 2, , , | |� , C C Ci i i

i1 2
, , ,

| |
�

�
�� , ò.å. o S i i( ) � � . Èç ðàâåíñòâà (2) ñëåäóåò,

÷òî

f S Ci k
i

k
i( , ) � � , i S�1 2, , , | |� , k i�1 2, , , | |� � . (3)

Ïîñêîëüêó â ñèñòåìå äîïóñêàåòñÿ âûïîëíåíèå îäíîé è òîé æå îïåðàöèè íà

ðàçíûõ ñåðâåðàõ, òî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ìîæåò áûòü ðàçíûì íà ðàçíûõ

ñåðâåðàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, � �i j� 	 
 ( )i j	 . Îòñþäà âûòåêàåò, ÷òî â òàêîé ïî-

ñòàíîâêå çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî ñïîñîáîâ åå ðåàëèçàöèè â

ñèñòåìå SYS E . Äåéñòâèòåëüíî, ëþáîå çàäàíèå p â SYS E ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ñ

ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé

O o o op p p pk
�

1 2
� , (4)

ãäå o o op p pk1 2
, , ,� � � — îïåðàöèè, îïðåäåëåííûå ñèñòåìîé (1). Ïîñêîëüêó

êàæäîå òàêîå çàäàíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñâîåé ñîáñòâåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ

òèïà (4) è ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ èñïîëüçîâàíèÿ ñåðâåðîâ äëÿ ðåàëè-

çàöèè, òî ñóùåñòâóþò è ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðåàëèçàöèè îäíîé è òîé æå ïî-
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ñëåäîâàòåëüíîñòè O p . Ïîñêîëüêó îïåðàöèè ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ íà ðàçíûõ ñåð-

âåðàõ, çàäàäèì òàêîå îãðàíè÷åíèå.

Óñëîâèå 1. Âûïîëíåíèå êàæäûì ñåðâåðîì ñëåäóþùåé îïåðàöèè íå ìîæåò

áûòü íà÷àòî äî òåõ ïîð, ïîêà íà íåì íè áóäåò çàêîí÷åíî âûïîëíåíèå ïðåäûäó-

ùåé îïåðàöèè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåàëèçîâàòü ýòî îãðàíè÷åíèå, âûäåëèì â ñèñòåìå SYS E âõîä-

íûå ñåðâåðû X X X X I� { }1 2, , ,� è âûõîäíûå ñåðâåðû Y Y Y YO� { }1 2, , ,� ,

à òàêæå ðàáî÷èå ñåðâåðû S SW1, ,� . Òîãäà íà÷àëî âûïîëíåíèÿ íåêîòîðîé ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé (ïðîöåäóð âûïîëíåíèÿ íåêîòîðîãî çàäàíèÿ) â ñèñòå-

ìå (1) ìîæåò ñïåöèôèöèðîâàòüñÿ â òåðìèíàõ âõîäíûõ ñåðâåðîâ, à åå îêîí÷à-

íèå — â òåðìèíàõ âûõîäíûõ ñåðâåðîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðîöåäóðà ïëàíèðîâàíèÿ

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà òàêèì îáðàçîì: çàäàíèå, äîñòóïíîå íà íåêîòîðîì âõîä-

íîì ñåðâåðå, ðåàëèçóåòñÿ âî âðåìåíè, òðåáóåìîì äëÿ åãî âûïîëíåíèÿ íà âûáðàí-

íîì ìíîæåñòâå ñåðâåðîâ, à çàòåì ðåçóëüòàò åãî âûïîëíåíèÿ ïåðåäàåòñÿ íà âûõîä-

íîé ñåðâåð è ñòàíîâèòñÿ äîñòóïíûì äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû ñ íèì.

4. ÏÐÈÌÅÐ ÐÀÁÎÒÛ ÑÈÑÒÅÌÛ SYSE

×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïîäõîäû ê àíàëèçó ñâîéñòâ ïðèâåäåííîé ìîäåëè

ÝÑ, ðàññìîòðèì ïðèìåð ñèñòåìû

SYS E ñ òðåìÿ ðàáî÷èìè ñåðâåðàìè

âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé, äâóìÿ âõîä-

íûìè è äâóìÿ âûõîäíûìè ñåðâåðà-

ìè. Ïðåäñòàâèì åå â ãðàôè÷åñêîì

âèäå (ðèñ. 2). Çàìåòèì, ÷òî òàêàÿ

êîíêðåòèçàöèÿ íå îãðàíè÷èâàåò îá-

ùíîñòè ìîäåëè. Çàïèñü S S1 2/ îçíà-

÷àåò, ÷òî ðåàëèçàöèÿ âûïîëíåíèÿ

îïåðàöèè ìîæåò ñîñòîÿòüñÿ èëè íà

ñåðâåðå S1, èëè íà ñåðâåðå S 2 .

Âõîäíûå ñåðâåðû X 1, X 2 ïîëó-

÷àþò íåäåðìèíèðîâàííûì îáðàçîì

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé, êîòî-

ðûå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü íà ðàáî-

÷èõ ñåðâåðàõ. Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ

ïåðåñûëàåòñÿ íà âûõîäíûå ñåðâåðû

Y1, Y2 . Äëÿ êàæäîé ðàáîòû êàæäîìó

øàãó ðàáî÷åãî ïëàíà ïðèïèñûâàåòñÿ

ìíîæåñòâî ðàáî÷èõ ñåðâåðîâ èç ìíî-

æåñòâà S S S S� { }1 2 3, , è ìíîæåñòâà îïåðàöèé èç ìíîæåñòâà � � { }w w w w1 2 3 4, , , .

Ðàññìîòðèì ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñïåöèôèêàöèè ïëàíà. Ïóñòü ðàáî÷èé

ïëàí âûïîëíåíèÿ äâóõ ðàáîò îïðåäåëÿåòñÿ äàííûìè èç òàáë. 1 è ðåàëèçóåòñÿ íà

îïèñàííîé ñèñòåìå. Òîãäà, èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ èç (2), ïîëó÷àåì

�1 1
1

2
1

3
1

1 3 4� �{ } { }C C C w w w, , , , ,

� 2 1
2

2
2

3
2

1 2 4� �{ } { }C C C w w w, , , , , (5)

� 3 1
3

2
3

3
3

2 3 4� �{ } { }C C C w w w, , , , .
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S2

S3

Y1

Y2

X1

X2

S1

Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàáî÷åãî ïëàíà
âûïîëíåíèÿ ðàáîò



Ïðîöåäóðû ðåàëèçàöèè ïëàíà çàäàþòñÿ òàêèìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè:

O o o w w C C C C1 11 12 1 2 1
1

1
2

2
2

1
3� � � � �( ) ( ),

(6)
O o o w w C C C C C2 21 22 3 4 2

1
2
3

3
1

3
2

3
3� � � � � �( )( ),

ãäå oij îçíà÷àåò j-þ îïåðàöèþ i -é ðàáîòû.

Íà îñíîâàíèè ðàáî÷åãî ïëàíà, îïðåäåëÿåìîãî òàáë. 1, ìîæíî ðåàëèçîâàòü òà-

êèå ïóòè âûïîëíåíèÿ ðàáîò 1 è 2:

— îïåðàöèÿ w1 ïåðâîãî øàãà ïåðâîé ðàáîòû ïîäàåòñÿ ÷åðåç âõîäíîé ñåðâåð

X 1 íà ñåðâåð S1 èëè S 2 , ïîñêîëüêó ýòà îïåðàöèÿ âûïîëíèìà íà ýòèõ ñåðâåðàõ;

— îïåðàöèÿ w3 ïåðâîãî øàãà âòîðîé ðàáîòû ïîäàåòñÿ ÷åðåç âõîäíîé ñåðâåð

X 2 íà ñåðâåð S1 èëè S 3 , ïîñêîëüêó ýòà îïåðàöèÿ âûïîëíèìà íà ýòèõ ñåðâåðàõ;

— îïåðàöèÿ w2 âòîðîãî øàãà ïåðâîé ðàáîòû âûïîëíÿåòñÿ íà ñåðâåðàõ S 2

èëè S 3 è ïîýòîìó ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ ïåðâîé îïåðàöèè íà ñåðâåðàõ S1 èëè

S 2 ïåðåäàþòñÿ íà ñåðâåðû S 2 èëè S 3 ;

— îïåðàöèÿ w4 âòîðîãî øàãà âòîðîé ðàáîòû âûïîëíÿåòñÿ íà ñåðâåðàõ S1 èëè

S 2 , èëè S 3 , ïîýòîìó ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ ïåðâîé îïåðàöèè íà ñåðâåðàõ S1 èëè

S 3 ïåðåäàþòñÿ íà ýòè òðè ñåðâåðà;

— îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïåðåäàþòñÿ íà âûõîäíûå

ñåðâåðû Y1 è Y2 .

Âîçìîæíûå ïóòè âûïîëíåíèÿ

ðàáîò 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 3.

Ïîìåòêà x y, íà äóãàõ ãðàôà

âûïîëíåíèÿ ðàáîò óêàçûâàåò íî-

ìåð îïåðàöèè è íîìåð çàäàíèÿ

ñîîòâåòñòâåííî, à ïàðà i j, íà äó-

ãàõ ( , )S Yi j óêàçûâàåò íà òî, ÷òî

ñåðâåð S i ïåðåäàë ðåçóëüòàòû âû-

ïîëíåíèÿ îïåðàöèé ðàáîòû j íà

âûõîäíîé ñåðâåð Y j , ãäå i �1 2 3, , ;

j �1 2, .

Èñõîäÿ èç âðåìåííûõ çíà÷å-

íèé âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ñåðâå-

ðàìè, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2,

ìîæíî âûáðàòü íàèëó÷øèé ïóòü

ðåàëèçàöèè ïëàíà âûïîëíåíèÿ

ðàáîò.
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Ò à á ë è ö à 1. Ñïåöèôèêàöèÿ ðàáî÷åãî ïëàíà

Øàã
Pàáîòà 1

Øàã
Pàáîòà 2

îïåðàöèÿ âûïîëíèìà íà îïåðàöèÿ âûïîëíèìà íà

1 w1 S S1 2/ 1 w3 S S1 3/

2 w2 S S2 3/ 2 w4 S S S1 2 3/ /

S2

S3

Y1

Y2

X1

X2

S1

2, 2

1, 1

1, 1

1, 2

2, 1

2, 2

2, 1

1, 2 2, 2
2, 2

2, 2

3, 1

3, 2

2, 1

1, 2

2, 1

Ðèñ. 3. Âîçìîæíûå ïóòè âûïîëíåíèÿ ðàáîò 1 è 2
ñîãëàñíî ðàáî÷åìó ïëàíó



5. ÑÅÒÅÂÎÅ ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß

Íà îñíîâàíèè ðàññìîòðåííûõ ðàáîò ïðåäñòàâèì çàäà÷ó ïëàíèðîâàíèÿ áèíàð-

íîé áåçîïàñíîé âðåìåííîé ñåòüþ Ïåòðè (ÂÑÏ) [6]. Ñåìàíòèêà ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ ÂÑÏ îïèñûâàåòñÿ òàêèìè ïðàâèëàìè.

Ìåñòà ÂÑÏ àññîöèèðóþòñÿ ñ âðåìåííûìè èíòåðâàëàìè, â êîòîðûõ âûïîëíÿ-

þòñÿ îïåðàöèè. Ïåðåõîä ôèøêè èç äàííîãî ìåñòà áëîêèðóåòñÿ íà âðåìÿ âûïîë-

íåíèÿ îïåðàöèè. Ïî îêîí÷àíèè âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ôèøêè â ñåòè ïå-

ðåìåùàþòñÿ ïî ñòàíäàðòíûì ïðàâèëàì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÏ. Íà ðèñ. 4 ïðèâå-

äåíà ÂÑÏ, êîòîðàÿ ìîäåëèðóåò çàäà÷ó ïëàíèðîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ äâóõ ðàáîò

òðåìÿ ñåðâåðàìè èç ðàññìîòðåííîãî âûøå ïðèìåðà. Âîçìîæíîñòü ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ îïèñàííîé ïîäñèñòåìû SYS E â öåëîé ÝÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì

óïðàâëåíèÿ ÷åðåç ñåðâåð S EB . Ñëåäîâàòåëüíî, ðàáî÷èé ïëàí âûïîëíåíèÿ èòåðà-

òèâíî ïîâòîðÿåòñÿ, è òàêîé öèêë çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà îáå ðàáîòû âûïîëíåíû

è èõ ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ íà âûõîäíûõ ñåðâåðàõ. Òîëüêî ïîñëå ýòîãî ïîäñèñòå-

ìà ñíîâà áóäåò ãîòîâà ê âûïîëíåíèþ ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé.

Î÷åâèäíûì ðåñóðñîì, êîòîðûé òðåáóåò ìèíèìèçàöèè, âûñòóïàåò âðåìÿ ïî-

âòîðåíèÿ öèêëà ðàáîòû ïîäñèñòåìû. Ðåøåíèå ìîæíî íàéòè, èñõîäÿ èç ãðàôà äîñ-

òèæèìîñòè íà ïóòÿõ âîçìîæíûõ âûïîëíåíèé è, èçìåíÿÿ â ÂÑÏ ïóòü âûïîëíå-

íèÿ, äîñòè÷ü îïòèìàëüíîãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ.
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Ðèñ. 4. Âðåìåííàÿ ñåòü Ïåòðè äëÿ çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò

Ò à á ë è ö à 2. Âðåìåííûå çàòðàòû íà âûïîëíåíèå îïåðàöèé

Îïåðàöèÿ w1 w1 w2 w2 w3 w3 w4 w4 w4

Ñåðâåð S1 S 2 S 2 S 3 S1 S 3 S1 S 2 S 3

Âðåìÿ 2 3 4 3 4 2 3 2 4



Â ïðèâåäåííîé ÂÑÏ ìåñòà pX 1
è pX 2

ñîîòâåòñòâóþò âõîäíûì ñåðâåðàì, à ìåñ-

òà pY1
è pY2

ñîîòâåòñòâóþò âûõîäíûì ñåðâåðàì. Íàëè÷èå ôèøêè â ìåñòàõ pX 1
è

pX 2
îçíà÷àåò ãîòîâíîñòü ñåðâåðà ê ðàáîòå. Âðåìåííûå ìåñòà òèïà pp S1 11, , ñîîòâåò-

ñòâóþò âûïîëíåíèþ ïåðâîãî øàãà ðàáîòû p1 íà ñåðâåðå S1, è ýòî îòíîñèòñÿ ê äðó-

ãèì îïåðàöèÿì. Íàëè÷èå ôèøêè â ìåñòàõ pS i
îçíà÷àåò ãîòîâíîñòü ñåðâåðà S i ê âû-

ïîëíåíèþ îïåðàöèè. Ïðîìåæóòî÷íûå ìåñòà pI ,1 è pI ,2 ââåäåíû âî èçáåæàíèå

âîçìîæíûõ äåäëîêîâ.

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ÂÑÏ ìîæíî ñâåñòè ê èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ïðîñòûõ

ÑÏ, åñëè îïðåäåëèòü âñå âîçìîæíûå ïóòè âûïîëíåíèÿ çàäàíèé â ÂÑÏ, à çàòåì,

èñïîëüçóÿ äàííûå òàáë. 2, âûáðàòü èç íèõ òå, êîòîðûå èìåþò íàèìåíüøèå âðå-

ìåííûå çàäåðæêè.

Â íàøåì ïðèìåðå ñèñòåìû SYS E — ýòî ìåñòà 3, 4, 6, 7, 11, 12, 13, 14, 15. Ïåðå-

õîäû t19 è t20 ìîäåëèðóþò äåéñòâèÿ, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ íà ñåðâåðå S EB , è îñó-

ùåñòâëÿþò äàëüíåéøèå äåéñòâèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè âûïîëíåíèÿ ðàáîò è ôîðìèðóþò

íîâûå çàäàíèÿ íà âõîäíûõ ñåðâåðàõ.

Äëÿ àíàëèçà ñâîéñòâ ïîëó÷åííîé ÂÑÏ ðàññìîòðèì åå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ

Ax � 0 , ãäå A — ìàòðèöà èíöèäåíòíîñòè ÂÑÏ, è íàéäåì ìíîæåñòâî åå t-èíâàðè-

àíòîâ. Ìàòðèöà A èìååò âèä

A �

� �
� �

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 �

�
� �

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 �

�
�

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0

0 0

� �
� � �

0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

� � �
�

0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

�
�

�
�

� � �

1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1

�
�



�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

.

Ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ òàêèå âåêòîðû:

p1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

p2 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

p3 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

p4 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

p5 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

p6 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

p7 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

p8 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

p9 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

p10 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ).
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Ïîñêîëüêó âñå ðåøåíèÿ ïîêðûâàþò ïîçèòèâíûìè çíà÷åíèÿìè âñå ïåðåõîäû

ñåòè, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî ñåòü æèâàÿ. Òàêèå ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ïóòè âûïîëíåíèÿ

îïåðàöèé îáåèõ ðàáîò ìèíèìàëüíîé äëèíû. Äëÿ êàæäîãî ðåøåíèÿ âû÷èñëèì âðå-

ìåííóþ çàäåðæêó, èñïîëüçóÿ äàííûå òàáë. 2. Ïî íàéäåííûì çíà÷åíèÿì âðåìåííûõ

çàäåðæåê âûáèðàåì îïòèìàëüíûå ïóòè âûïîëíåíèÿ çàäàíèé â ñèñòåìå. Â îáùåì

ñëó÷àå ïî òàêèì ïóòÿì ñòðîèòñÿ ãðàô äîñòèæèìûõ ðàçìåòîê ÂÑÏ è â íåì îòûñêèâà-

þòñÿ îïòèìàëüíûå ïóòè. Çàìåòèì, ÷òî òàêîé ãðàô ìîæåò èìåòü áîëüøèå ðàçìåðû,

è â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿþòñÿ îïðåäåëåííûå ýâðèñòèêè âûáîðà îïòèìàëüíîãî ïóòè

âûïîëíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé O o o op p p pk
�

1 2
� . Åñëè òàêîé ïóòü íàé-

äåí, òî ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ÷àñòü ãðàôà äîñòèæèìîñòè, ÷òî ìîæåò ñèëüíî óïðî-

ùàòü çàäà÷ó.

Ïîêàæåì, ÷òî äàííàÿ ÂÑÏ îãðàíè÷åíà. Äëÿ ýòîãî íàéäåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû

óðàâíåíèé A yT � 0, ãäå A T — ìàòðèöà, òðàíñïîíèðîâàííàÿ ê ìàòðèöå A:

s1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

s2 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

s3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

s4 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , ),

s5 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1� ( , , , , , , , , , , , , , , , , , ).

Êàê âèäíî, âñå ìåñòà äàííîé ÂÑÏ ïîêðûâàþòñÿ ïîçèòèâíûìè èíâàðèàíòàìè,

à ýòî çíà÷èò, ÷òî ÂÑÏ îãðàíè÷åíà. Òàêèì îáðàçîì, ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ

òåîðåìà.

Òåîðåìà 1. Âðåìåííàÿ ñåòü Ïåòðè îãðàíè÷åíà è æèâàÿ.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííîãî àíàëèçà ìîæíà çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå:

à) èç îãðàíè÷åííîñòè ÂÑÏ âûòåêàåò, ÷òî ãðàô äîñòèæèìûõ ðàçìåòîê ÂÑÏ

êîíå÷íûé è â íåì ìîæíî íàõîäèòü îïòèìàëüíûå ïóòè âûïîëíåíèÿ, êîòîðûå èìå-

þò ìèíèìàëüíóþ âðåìåííóþ çàäåðæêó;

á) èç æèâó÷åñòè ÂÑÏ âûòåêàåò, ÷òî ðàáîòû áóäóò âûïîëíåíû, ïîñêîëüêó âñå

ïåðåõîäû â ÂÑÏ æèâûå;

â) íåçàâèñèìûå ïóòè âûïîëíåíèÿ ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïàðàëëåëüíî;

ã) ðåàëèçîâàòü ñìåøàííûå ïóòè âûïîëíåíèÿ ñ ìèíèìàëüíûìè âðåìåííûìè

çàäåðæêàìè.

Íàïðèìåð, ïóòü p t t t t t8 2 6 10 15 19� âûïîëíåíèÿ ðàáîòû 1 èìååò íàèìåíüøóþ

âðåìåííóþ çàäåðæêó 5, à ïóòü p t t t t t6 4 8 12 17 20� âûïîëíåíèÿ ðàáîòû 2 èìååò íàè-

ìåíüøóþ çàäåðæêó 4. Ýòè ïóòè íåçàâèñèìû, ÷òî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü èõ ïàðàë-

ëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê àíàëèçó ñâîéñòâ ó÷èòûâàåò ñïåöèôèêó ñåòè Ïåòðè,

è ýòà ñïåöèôèêà ïîçâîëÿåò ñâåñòè àíàëèç ÂÑÏ ê àíàëèçó îáû÷íîé ÷åðíî-áåëîé ÑÏ.

Ýòîò ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ìåòîäîâ àíàëèçà, êîòîðûé ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ.

Äðóãîé ïîäõîä ê âåðèôèêàöèè ñâîéñòâ ÂÑÏ áàçèðóåòñÿ íà òðàíñëÿöèè ÂÑÏ

âî âðåìåííûå àâòîìàòû [7–9]. Êàê ïðàâèëî, ÂÑÏ è ñîîòâåòñòâóþùèé åé âðåìåí-

íîé àâòîìàò äîëæíû áûòü áèñèìóëÿöèîííî ýêâèâàëåíòíûìè è ñîõðàíÿòü ëîãè-

÷åñêèå ñâîéñòâà ñïåöèôèêàöèè. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ òðàíñëÿöèè ÂÑÏ

âî âðåìåííûå àâòîìàòû, êîòîðûå èñïîëüçóþò ïðèíöèï ïðîâåðêè íà ìîäåëè.

Â ÷àñòíîñòè, ýòè ìåòîäû ðåàëèçîâàíû â ñèñòåìàõ NuSMV [10], Rabbit [11].
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6. ÀÂÒÎÌÀÒÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ

Ïðè àâòîìàòíîì ïîäõîäå âûïîëíåíèå ðàáîò 1 è 2 ñåðâåðàìè ïðåäñòàâëÿåòñÿ

òðàíçèöèîííûìè ñèñòåìàìè ÒÑ1 è ÒÑ2, çàòåì ñòðîèòñÿ ñèíõðîííîå ïðîèçâåäå-

íèå ÒÑ1 è ÒÑ2, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ SYS E âûïîëíåíèÿ ðàáîò 1 è 2 íà

ñåðâåðàõ S1, S 2 , S 3 .

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî îïðåäåëåíèé òðàíçèöèîííîé ñèñòåìû (ÒÑ). Ýòî

òàêæå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èññëåäîâàíèå ðåàëüíûõ ñèñòåì, êîòîðûå ìîäåëèðóþòñÿ

ÒÑ, ìîæíî âûïîëíÿòü íà ðàçíûõ óðîâíÿõ àáñòðàêöèè. Êàæäîìó òàêîìó óðîâíþ

ñîîòâåòñòâóåò ñâîå îïðåäåëåíèå ÒÑ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ìîäåëè íåîáõî-

äèìî íàèáîëåå ïîëíîå îïðåäåëåíèå ÒÑ.

Îïðåäåëåíèå 2. Òðàíçèöèîííîé ñèñòåìîé íàçûâàåòñÿ óïîðÿäî÷åííàÿ øåñ-

òåðêà � � �( , , , , , )S Act I AP L , ãäå S — ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ÒÑ; Act — ìíî-

æåñòâî äåéñòâèé ÒÑ; �� � �S Act S — îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ ÒÑ; I S� — ìíî-

æåñòâî íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ÒÑ; AP — ìíîæåñòâî àòîìàðíûõ âûñêàçûâàíèé,

L S B AP: ( )� — ôóíêöèÿ ðàçìåòîê ñîñòîÿíèé ÒÑ, ãäå B AP( ) — áóëåàí ìíî-

æåñòâà AP.

Ïåðåõîäû ÒC çàïèñûâàþòñÿ â âèäå ( ),s s
a
� ' ãäå s s S, '� , a Act� . Îíè ìî-

ãóò èìåòü îáùåå íà÷àëî èëè îáùèé êîíåö, èëè îáùèå è íà÷àëî, è êîíåö. Ýòî

çíà÷èò, ÷òî â òàêîé ÒÑ ïåðåõîäû ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ íåäåòåðìèíèðîâàííî.

ÒÑ � � �( , , , , , )S Act I AP L íàçûâàåòñÿ êîíå÷íîé, åñëè ìíîæåñòâà S , Act è AP

êîíå÷íû. Åñëè â ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé âûäåëåíî åäèíñòâåííîå íà÷àëüíîå ñîñòîÿ-

íèå s S0 � , òî òàêàÿ ÒÑ îáîçíà÷àåòñÿ � � �( , , , , , )S Act s AP L0 è íàçûâàåòñÿ èíè-

öèàëüíîé. Èíèöèàëüíóþ ÒÑ íàçîâåì àâòîìàòíîé, åñëè â íåé âûäåëåíî ïîäìíî-

æåñòâî ñîñòîÿíèé F S� , ýëåìåíòû êîòîðîãî íàçûâàþòñÿ òåðìèíàëüíûìè ñîñòîÿ-

íèÿìè. Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü òîëüêî êîíå÷íûå ÒÑ.

Êîíå÷íàÿ ÒÑ åñòåñòâåííûì îáðàçîì èçîáðàæàåòñÿ ðàçìå÷åííûì îðãðàôîì

G V E� ( , ), ìíîæåñòâî âåðøèí êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé S , îò-

ìå÷åííûõ ôîðìóëàìè L s( ), à ìíîæåñòâî ðåáåð — ýòî ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ ÒÑ ñî-

ãëàñíî îòíîøåíèþ ïåðåõîäîâ �, êîòîðûå ïîìå÷åíû ñèìâîëàìè äåéñòâèé èç Act.

Ïîâåäåíèå ÒÑ òåïåðü ôîðìàëèçóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîíÿòèÿ âûïîëíå-

íèÿ â ÒÑ.

Îïðåäåëåíèå 3. Êîíå÷íûì ôðàãìåíòîì âûïîëíåíèÿ â ÒÑ � íàçûâàåòñÿ êî-

íå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé è äåéñòâèé p s a s a s a sn n� 0 1 1 2 2 � , êîòîðàÿ

çàêàí÷èâàåòñÿ â íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè sn è ÿâëÿåòñÿ òàêîé, ÷òî s si i

ai�
�1

äëÿ âñåõ

0 � �i n, ãäå n � 0 . ×èñëî n íàçûâàåòñÿ äëèíîé ôðàãìåíòà p.
Áåñêîíå÷íûì ôðàãìåíòîì âûïîëíåíèÿ â ÒÑ � íàçûâàåòñÿ áåñêîíå÷íàÿ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé è äåéñòâèé p s a s a s� 0 1 1 2 2 � òàêàÿ, ÷òî s si i

ai� �1

äëÿ âñåõ i � 0.

Ìàêñèìàëüíûì ôðàãìåíòîì âûïîëíåíèÿ íàçûâàåòñÿ ëèáî êîíå÷íûé ôðàã-

ìåíò âûïîëíåíèÿ, êîòîðûé çàêàí÷èâàåòñÿ â òåðìèíàëüíîì ñîñòîÿíèè, ëèáî áåñ-

êîíå÷íûé ôðàãìåíò âûïîëíåíèÿ. Ôðàãìåíò íàçûâàåòñÿ èíèöèàëüíûì, åñëè îí

íà÷èíàåòñÿ â íåêîòîðîì íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè s I0 � .

Âûïîëíåíèåì â ÒÑ � íàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé èíèöèàëüíûé ôðàãìåíò âû-

ïîëíåíèÿ.

Ñîñòîÿíèå s S� íàçûâàåòñÿ äîñòèæèìûì â ÒÑ � , åñëè ñóùåñòâóåò êîíå÷íûé

èíèöèàëüíûé ôðàãìåíò âûïîëíåíèÿ, êîòîðûé çàêàí÷èâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè s, ò.å.

s s s s s s
a a

n n

an

0 1 2 1
1 2� � � ��� .
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Èç îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ñ êàæäûì âûïîëíåíèåì p s a s a s� 0 1 1 2 2 �

â òðàíçèòèâíîé ñèñòåìå � ñâÿçûâàåòñÿ ïóòü � � s s s0 1 2 � â ÒÑ, ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü äåéñòâèé act a a( )� � 1 2 � è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîðìóë, êîòîðàÿ íàçûâà-

åòñÿ òðàññîé, trace L s L s( ) ( ) ( )� � 0 1 �

Òðàññîé êîíå÷íîãî ôðàãìåíòà ïóòè �� � s s sn0 1 � íàçûâàåòñÿ êîíå÷íàÿ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü trace L s L s L sn( � ) ( ( ) ( )� � 0 1 � ).

Ïîñêîëüêó ÒÑ ðàáîòàåò íåäåòåðìèíèðîâàííî, òî âûïîëíåíèé, êîòîðûå íà÷è-

íàþòñÿ â íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè s S� , ìîæåò áûòü ìíîãî. Îáîçíà÷èì Paths s( ) ìíî-

æåñòâî ïóòåé âûïîëíåíèé â ÒÑ � , êîòîðûå íà÷èíàþòñÿ â ñîñòîÿíèè s. Òîãäà

Paths Paths s

s I

( ) ( )� �
�
� , Traces s traces Paths s( ) ( ( ))� , Traces Traces s

s I

( ) ( )� �
�
� .

Èññëåäóåì ñâîéñòâà SYS E . Ïîñêîëüêó îïåðàöèè ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò â ñèñ-

òåìå SYS E ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ íà ðàçíûõ ñåðâåðàõ, òî ðåàëèçàöèÿ ïðîèçâåäåíèÿ

TC TC1 2� òðåáóåò ñèíõðîíèçàöèè äåéñòâèé. Ýòî çíà÷èò, ÷òî åñëè íóæíî âûïîëíÿòü

îïåðàöèþ, íàïðèìåð w1, à ñåðâåðû, åå ðåàëèçóþùèå, çàíÿòû äðóãèìè äåéñòâèÿìè,

âûïîëíåíèå îïåðàöèè w1 ñîãëàñíî óñëîâèþ 1 äîëæíî áûòü îòëîæåíî äî îñâîáîæäå-

íèÿ ñåðâåðà S1 èëè ñåðâåðà S 2 . Â öåëÿõ ñèíõðîíèçàöèè âûïîëíåíèÿ äåéñòâèé ñåðâå-

ðàìè ââîäÿòñÿ îáùèå áóëåâû ïåðåìåííûå b1, b2 , b3 , b4 , b5 , b6 , b7 , çíà÷åíèÿ êîòî-

ðûõ ìîæåò ÷èòàòü êàæäûé ñåðâåð èëè íåêîòîðûå èç íèõ. (Íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ îá-

ùèõ ïåðåìåííûõ âûõîäíûõ ñåðâåðîâ íå èñïîëüçóþòñÿ âõîäíûìè ñåðâåðàìè.)

×èñëî âñåõ ñåðâåðîâ â ñèñòåìå SYS E ñîñòàâëÿåò ñåìü, âêëþ÷àÿ âõîäíûå è âûõîä-

íûå. Òîãäà çíà÷åíèÿ b1 0� , b2 1� , b3 0� ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñåðâåð S 2 çà-

íÿò, à ñåðâåðû S1 è S 3 ñâîáîäíû.

Èñõîäÿ èç òàáë. 1 ñïåöèôèêàöèè ðàáî÷åãî ïëàíà, ïîëó÷àåì ðàçìå÷åííóþ

ÒC1 äëÿ ðàáîòû 1, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5, ãäå �S 2 îáîçíà÷àåò ñåðâåð S 2 .

Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé bi �1 ñîîòâåòñòâóåò îïåðàöèè îæèäàíèÿ wait äî òåõ

ïîð, ïîêà bi íè áóäåò èìåòü çíà÷åíèå 0. Ïåðåõîä â ÒÑ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì

òîãäà, êîãäà çíà÷åíèå bi � 0 (êîãäà bi �1). Ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ ðàáîòû 1

ïåðåäàþòñÿ ñåðâåðó S EB , ãäå îíè îáðàáàòûâàþòñÿ, è äëÿ ïîäñèñòåìû SYS E

ôîðìèðóþòñÿ íîâûå ðàáîòû. Àíàëîãè÷íî ñòðîèòñÿ ÒÑ2 äëÿ ðàáîòû 2, êîòîðàÿ

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6, ãäå �S1 è �S 3 îáîçíà÷àþò ñåðâåðû S1 è S 3 ñîîòâåòñòâåííî.
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Äëÿ ñîâìåñòíîãî âûïîëíåíèÿ ðàáîò 1 è 2 ñòðîèòñÿ ÒÑ, ÿâëÿþùàÿñÿ ñèíõðîí-

íûì ïðîèçâåäåíèåì ÒÑ1 è ÒÑ2. Çàìåòèì, ÷òî åñëè â çàäàííîì ñîñòîÿíèè ÒÑi îáà

ïåðåõîäà âîçìîæíû, òî ïåðåõîä âûïîëíÿåòñÿ íåäåòåðìèíèðîâàííûì îáðàçîì.

Íàïðèìåð, åñëè â ÒÑ2 èç ñîñòîÿíèÿ X 2 âîçìîæíû ïåðåõîäû â ñîñòîÿíèÿ S1 è S 3

(b b1 3 0� � ), òî ïåðåõîä áóäåò â îäíî èç ýòèõ ñîñòîÿíèé.

Äàëüíåéøåå ïëàíèðîâàíèå âûïîëíåíèÿ ðàáîò îñóùåñòâëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç äàí-

íûõ òàáë. 2. Äîïóñòèì, ÷òî îïòèìàëüíûå ïóòè âûïîëíåíèÿ ðàáîò 1 è 2 èìåþò âèä

p in X w S w S ou Y out S EB1 1 1 1 1 2 2 1 2 10� ,

p in X w S w S ou Y out S EB2 2 2 3 3 4 1 2 1 20� ,

ãäå oui è outi — ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ ðàáîòû i �1 2, .

Ýòè ïóòè ïëàíèðóþòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ ñèíõðîííîãî ïðîèçâåäåíèÿ ÒÑ:

T in in X X X X w w S� {(( , ), ( , ), ( , )), (( , ), ( , ), ( ,0 0 1 2 1 2 1 2 1 3 1 S 3 )),

(( , ), ( , ), ( , )), (( , ), ( , ), (S S w w S S S S ou ou1 3 2 4 2 1 2 1 1 2� � � � Y Y2 1, )),

(( , ), ( , ), ( , ))Y Y out out S SEB EB2 1 1 2 }.

Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ Ò ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ãëîáàëüíûõ

ïåðåõîäîâ â ÒÑ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñèíõðîííîå ïðîèçâåäåíèå ÒÑ1 è ÒÑ2. Ýòî

ìíîæåñòâî ìîæåò èìåòü çàäåðæêè â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ. Íàïðèìåð, ãëîáàëü-

íûé ïåðåõîä (( , ), ( , ), ( , ))S S w w S S1 2 2 4 2 1 áóäåò çàäåðæàí äî òåõ ïîð, ïîêà íè çà-

êîí÷èò âûïîëíåíèå ñâîåãî çàäàíèÿ ñåðâåð S1 (êîãäà b1 1� ), è òîëüêî ïîñëå ýòîãî

áóäåò âîçìîæåí ïåðåõîä.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòåìà ãëîáàëüíûõ ïåðåõîäîâ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé

ñèíõðîíèçàöèè ïóòåì ââåäåíèÿ ïðîâåðîê óñëîâèé ãîòîâíîñòè ñåðâåðîâ ê âûïîë-

íåíèþ î÷åðåäíîé îïåðàöèè. Òàêóþ ïðîâåðêó ìîæíî âûïîëíèòü ñ èñïîëüçîâàíè-

åì çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ bi , i �1 7, ,� . Òîãäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé p1 è

p2 ïðèíèìàþò íîâûé âèä:

� �p b b in X b b w S b b w S b b ou Y out1 6 6 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 7 7 1 20{ } { } { } { } 1S EB ,

� �p b b in X b b w S b b w S b b ou Y out2 4 4 2 2 3 3 3 3 1 1 4 1 5 5 2 10{ } { } { } { } 2S EB ,
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à ìíîæåñòâî ãëîáàëüíûõ ïåðåõîäîâ Ò ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

� �T b b in b b in X X{ { } { }(( , ), ( , ), ( , ))0 0 6 6 1 4 4 2 1 2 ,

(( , ), ( , ), ( , ))X X b b w b b w S S1 2 1 1 1 3 3 3 1 3{ } { } ,

(( , ), ( , ), ( , ))S S b b w b b w S S1 3 2 2 2 4 4 4 2 1{ } { } � � ,

(( , ), ( , ), ( , ))� �S S b b ou b b ou Y Y2 1 7 7 1 5 5 2 2 1{ } { } ,

(( , ), ( , ), ( , ))Y Y out out S SEB EB2 1 1 2 },

ãäå { }b b wi i j — ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò êîíå÷íîìó àâ-

òîìàòó Aij , ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 7. Äàëåå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé �p1

è �p2 áóäóò èìåòü âèä

� �p A X A S A S A Y out S EB1 60 1 11 1 22 2 71 2 1 ,

� �p A X A S A S A Y out S EB2 40 2 33 3 14 1 52 1 2 .

Òàêèì îáðàçîì, àâòîìàòû Aij ñèíõðîíèçèðóþò äåéñòâèÿ â ÒÑ ïóòåì êîíòðî-

ëÿ çíà÷åíèé îáùèõ ïåðåìåííûõ b b1 7, ,� . Âêëþ÷åíèå òàêèõ àâòîìàòîâ â ñèñòåìó

SYS E îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ 1, ïîñêîëüêó îíè êîíòðîëèðóþò îêîí÷à-

íèå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé â ñèíõðîííîì ïðîèçâåäåíèè TC TC1 2� . Äåéñòâèòåëü-

íî, èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà 2. Ðàáîòà â ñèñòåìå SYS E , ðåàëèçóþùåé ñèíõðîííîå ïðîèçâåäåíèå

TC TC TC1 2� � �� m , âûïîëíÿåò óñëîâèå 1.

Äîêàçàòåëüñòâî. Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè, ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñèíõðîííî-

ãî ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ÒÑ (m � 2).

Ïîñêîëüêó ñïðàâåäëèâîñòü óñëîâèÿ 1 ãàðàíòèðóåòñÿ åãî âûïîëíåíèåì íà êàæ-

äîì ïåðåõîäå TC TC TC� �1 2 , òî ïóñòü (( , ), ( , ), ( , ))A B b b w b b w C Di i j k k l{ } { } ÿâëÿ-

åòñÿ ïðîèçâîëüíûì ïåðåõîäîì

â ÒÑ. Òîãäà ïîëó÷àåì ìîäåëü

ýòîãî ïåðåõîäà, ïðåäñòàâëåííóþ

íà ðèñ. 8.

Ïðè ïåðåõîäå â ÒÑ ñîñòîÿ-

íèåì ( , )C D ìîæåò áûòü ñëåäó-

þùåå ñîñòîÿíèå:

à) ( , )A D , åñëè ñåðâåð S k

ãîòîâ âûïîëíÿòü îïåðàöèþ wl ,

à ñåðâåð S j íå ãîòîâ âûïîëíÿòü

îïåðàöèþ w j ;

á) ( , )C B , åñëè ñåðâåð S j

ãîòîâ âûïîëíÿòü îïåðàöèþ w j ,

à ñåðâåð S k íå ãîòîâ âûïîëíÿòü

îïåðàöèþ wl ;

â) ( , )C D , åñëè îáà ñåðâåðà

ãîòîâû âûïîëíÿòü îïåðàöèè wl

è w j .

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçìîæíû

òàêèå ñëó÷àè.
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Ðèñ. 7. Àâòîìàò Aij



1. Ñëó÷àé b bi k� � 0 îçíà÷àåò ãîòîâíîñòü îáîèõ ñåðâåðîâ âûïîëíÿòü îïåðà-

öèè. Ïîëó÷àåì ñèòóàöèþ â), êîòîðàÿ ãàðàíòèðóåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ 1, ïî-

ñêîëüêó îáà ïðåäûäóùèõ çàäàíèÿ áûëè âûïîëíåíû.

2. Ñëó÷àé bi �1, bk � 0 îçíà÷àåò, ÷òî îïåðàöèþ wl ñåðâåð ãîòîâ âûïîëíÿòü,

à îïåðàöèþ w j íå ãîòîâ âûïîëíèòü. Ïîëó÷àåì ñèòóàöèþ à), êîãäà öèêë â ñîñòîÿ-

íèè 1i íå ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå C, ïîñêîëüêó çíà÷åíèå bi �1

ñâèäåòåëüñòâóåò î íåçàêîí÷åííîñòè âûïîëíåíèÿ ïðåäûäóùåé îïåðàöèè.

3. Ñëó÷àé bi � 0, bk �1 ñèììåòðè÷åí ñëó÷àþ 2.

4. Ñëó÷àé b bi k� �1 îçíà÷àåò, ÷òî âûïîëíåíèå ïðåäûäóùèõ çàäàíèé íå çà-

êîí÷åíî è öèêëû â ñîñòîÿíèÿõ 1i è 1k âûíóæäàþò ñèñòåìó îæèäàòü îêîí÷àíèÿ

âûïîëíåíèÿ çàäàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, âñå âîçìîæíûå ñèòóàöèè ãàðàíòèðóþò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ 1

è ââèäó ïðîèçâîëüíîñòè ïåðåõîäà ïîëó÷àåì ñïðàâåäëèâîñòü òåîðåìû. �

Òåîðåìà 2 îáîñíîâûâàåò êîððåêòíîñòü âûïîëíåíèÿ ÒÑ â ñëó÷àå ñèíõðîííîãî

ïðîèçâåäåíèÿ ÒÑ. Ñèíõðîíèçàöèþ â TC TC TC� �1 2 ìîæíî âûïîëíèòü ñ ïîìîùüþ

àâòîìàòîâ Aij . Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî äîáàâèòü öèêëû â ñîñòîÿíèÿõ 2 i è 2k (ðèñ. 9).

Ðàññìîòðåííûå ñëó÷àè îïèñûâàþò ñèòóàöèþ, êîãäà ñèñòåìà SYS E ôóíêöèî-

íèðóåò â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáî÷èì ïëàíîì. Îäíàêî âîçìîæíû è àâàðèéíûå ñèòóà-

öèè, íàïðèìåð âûõîä èç ñòðîÿ îäíîãî èç ñåðâåðîâ. Ðàññìîòðèì ïðîñòîé ñïîñîá

èäåíòèôèêàöèè íåïðåäâèäåííûõ ñèòóàöèé â ñèñòåìå. Ýòîò ñïîñîá î÷åâèäíûì

îáðàçîì âûòåêàåò èç âðåìåííûõ çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2, è ñîñòîèò

â ñëåäóþùåì: åñëè âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè èëè äðóãîãî äåéñòâèÿ â ñèñòåìå

ïðåâûøàåò âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé îïåðàöèè èñõîäÿ èç òàáë. 2, òî ýòî ÿâëÿåòñÿ

ñèãíàëîì îá àâàðèè â ñèñòåìå.

Êàêèì îáðàçîì ýòî ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü? Â ýòîì ñëó÷àå çàäåéñòâóþò

àâòîìàòû Aij , êîòîðûå òðàíñôîðìèðóþòñÿ âî âðåìåííûå àâòîìàòû [7]. Äåéñòâè-

òåëüíî, åñëè ïåðåõîäû â àâòîìàòàõ Aij äîïîëíèòü âðåìåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè,

òî âñå àâòîìàòû, âêëþ÷àÿ TC TC TC� �1 2 , ïðåîáðàçóþòñÿ âî âðåìåííîé àâòîìàò.

Òîãäà, äîáàâëÿÿ àâàðèéíîå ñîñòîÿíèå Alarm è ïåðåõîäû â ýòî ñîñòîÿíèå íà öèê-

ëàõ, êîãäà ïðîèñõîäèò ïðåâûøåíèå âðåìåííûõ çíà÷åíèé, ïîëó÷àåì âðåìåííîé

àâòîìàò, êîòîðûé èäåíòèôèöèðóåò àâàðèéíûå ñèòóàöèè. Ââåäåì âðåìÿ x äëÿ ÒÑ

è ïîëó÷èì ïåðåõîäû ñ âðåìåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè, êîòîðûå ñâÿçûâàþòñÿ ñ êàæ-

äûì öèêëîì â ÒÑ (ðèñ. 10).

Â ìîìåíò ïðåâûøåíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ êàêèì-ëèáî ñåðâåðîì

ñîñòîÿíèåì Alarm ñèñòåìà SYS E ñèãíàëèçèðóåò î ïðîáëåìàõ.
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Ðèñ. 9. Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïåðåõîäà â ÒÑ ñ äîáàâëåííûìè öèêëàìè



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåíà ôîðìàëüíàÿ ìîäåëü ýêîñèñòåìû, îðèåíòèðîâàííîé íà îáëàñòü

ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè. Îïèñàíû äâà ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ýòîé

ìîäåëè — ñåòåâîé è àâòîìàòíûé. Àâòîìàòíûé ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì âðå-

ìåííûõ îãðàíè÷åíèé äàåò âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü àâàðèéíûå ñèòóàöèè â

ïîäñèñòåìå SYS E ýêîñèñòåìû, êàê íàèáîëåå àêòèâíîé åå ÷àñòè.
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Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 09.01.2020

Ñ.Ë. Êðèâèé, Î.Î. Ãð³íåíêî
ÅÊÎÑÈÑÒÅÌÈ ÏÐÎÃÐÀÌÍÎ¯ ²ÍÆÅÍÅÐ²¯

Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî ìîäåëü åêîñèñòåìè, ÿêà îð³ºíòîâàíà íà ãàëóçü ïðî-
ãðàìíî¿ ³íæåíåð³¿. Çàïðîïîíîâàíî äâà ï³äõîäè äî äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé
ìîäåë³ — ìåðåæåâèé ³ àâòîìàòíèé. Çîêðåìà, ðîçãëÿíóòî ñïîñîáè ïîøóêó
îïòèìàëüíîãî ïëàíó âèêîíàííÿ ðîá³ò â åêîñèñòåì³, ³äåíòèô³êàö³¿ àâàð³éíèõ
ñèòóàö³é, ìîæëèâ³ñòü ïàðàëåëüíîãî âèêîíàííÿ çàâäàíü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åêîñèñòåìà, òðàíçèö³éí³ ñèñòåìè, ñê³í÷åíí³ àâòîìàòè, ÷à-
ñîâ³ àâòîìàòè, ìåðåæ³ Ïåòð³.

S. Kryvyi, E. Grinenko
ECOSYSTEMS OF SOFTWARE ENGINEERING

Abstract. A formal model of an ecosystem, focused on software engineering, is
proposed. Two approaches to the analysis of properties of this model, which are
called network and automata approaches, are described. In particular case,
methods for searching of optimal plan for task performances in ecosystem,
identification of risk situations, possibility of paralell executions of tasks are
considered.

Keywords: ecosystem, transition system, timed automata, Petri Net, sñheduling.
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