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В.П.Дерябкин, В.В.Бойко

ФОРМАЛВНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТРЕБОВАНИЙ
И АНАЛИЗ ВРЕМЕННЫХ ОГРАНИЧЕНИЙ
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ СИСТЕМ РЕАЛВН0Г0 ВРЕМЕНИ

( г .  Куйбышев)

АСНИ и АСУ Т П , рассматриваемые как системы управления про­
цессом исследования (испытания) и технологическим процессом, со­
ответственно, должны создаваться на единой методологической осно­
ве . В качестве такой основы предлагается функциональный подход с 
использованием понятий автоматизированного технологического комп-
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иекоа (А ТК ) , автоматизированного исследовательского комплекса (АИК) 
и автоматизированного проектировочного комплекса (АПК).

Понятия АИК и АПК вво дятс я по аналогии с АТК / I / .  Компонентами 
АТК являю тся АСУ Т П , управляемый объект и технолог-человек, коллек­
ти в , система более высокого уровня. Компонентами АИК являю тся АСНЙ, 
объект исследования, технологическое оборудование исследователя, 
исследователь-человек, коллектив, система более высокого уровня. 
Компонентами АПК являю тся САПР, объект проектирования, технологи­
ческое оборудование проектирования, проектировщик-человек, коллек -  
ти в , система более высокого уровня.

АЖ -  специальный комплекс, предназначенный для проектирования 
АСНИ и АСУ ТП и располагающий всеми необходимыми инструментальными 
средствами поддержки технологии проектирования.

Выходной продукт и цели функционирования АТК и АИК различны,но 
как в А ТК , так и в АЖ протекают процессы преобразования и переме­
щения информации, энергии и вещества, что соответствует реализации 
информационных, энергетических и вещественных функций. Такая клас­
сификация являе тс я условной: в реальной Системе эти процессы взаи­
мосвязаны. Однако анализ взято й  в отдельности каждой из сторон ре­
ального процесса являе тс я важным для декомпозиции в методическом 
отношении, так как позволяет построить при анализе и проектировании 
соответствующую совокупность моделей / I ,  5 / . В общем случае сово­
купность таких моделей и расчетов по этим моделям можно представить 
в виде множества абстрактных операций, совершаемых над асбтрактными 
структурами данных. Значения абстрактных структур данных определяют 
состояние системы. Предлагается при проектировании использовать кон­
цепцию абстрактных машин / 2 / ,  в которой проектируемая система пред­
ставляется в виде иерархии моделей разного уровня абстракции, начи­
ная от модели физической (программно-аппаратной) реализации системы 
и кончая концептуальной абстрактной моделью верхнего уровня -  ин­
терфейсом системы со всеми остальными компонентами комплекса.

В настоящее время концепция абстрактных машин и состояний этю 
машин широко используется в различных технологиях проектирования 
программных систем, но и в  принципе эта концепция может быть расп­
ространена и на проектирование программно-аппаратных комплексов не­
зависимо от их физической реализации.

Сложные абстрактные машины могут декомпозироваться на модули -  
внутренние относительно независимые части.
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Процесс проектирования АСИИ и АСУ ТП , задаваемый алгоритмом 
функционирования АПК, рассматривается как управляемый процесс при­
н яти я  проектных решений. Принятие решений производится путем по­
следовательного определения (спецификации) функций (операций) и 
структур данных абстрактной машины каждого уровня абстракции и ре­
ализации этих функций и структур данных в терминах машины нижеле­
жащего уровня. При этом функциональные спецификации определяют 
лишь входные и выходные структуры данных (р езульта т вызова функции) 
и условия, при которых инициализация функции (операции) возможна 
( в  том числе и временные ограничения).

Отделение спецификации результата от конкретней реализации по­
зво ляе т поставить и решить задачу верификации (доказательства пра­
вильности) проекта. Для решения задачи верификации спецификация 
должна быть формальной.

Считая разработку программного обеспечения АСНИ и АСУ ТП наи­
более трудоемкой операцией в АПК, определим необходимый состав ин­
струментальных средств поддержки процесса разработки программного 
обеспечения (см. также / 5 / ) :  

языки спецификаций; 
языки проектирования (реализации); 
средства анализа спецификаций и реализаций; 
средства верификации и тестирования; 
среде тез моделирования и отладки; 
средства ведения архивов и баз данных; 
средства документирования и генерации о тче то в; 
средства управления проектом.
Известны практически "работающие" формальные языки специфика­

ций и проектирования SPECIffL  / 2 / ,  PSL/PSft/3 /  и др. С нашей 
точки зрения, для миниЭВМ в настоящее время,в силу ограниченности 
ресурсов, наиболее перспективны язы ки , построенные на базе расши­
рения языка системного программирования Р10Л1/£Р~2 / 4 / .  Этот же 
язык может яви тьс я основным при программировании других инструмен­
тальных средств.

АСНИ и АСУ ТП относятся к классу систем реального времени, в 
которых анализ временных соотношений при реализации спецификаций 
приобретает ключевое значение.

Для анализа временных соотношений предполагается использовать 
модели, допускающие формальные методы исследования поведения абот-
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рактных машин. Такими моделями могут быть временная логика прог­
рамм / 6 / ,  алгебра событий / 7 / ,  конечные автоматы / 8 / ,  временные се­
ти Петри / 9 / .  Временная логика программ рассматривает время как по­
следовательность упорядоченных состояний, под которыми понимается 
совокупность значений программного счетчика и значений программных 
переменных. Попытка ввести метрическое время в формально-логический 
язы к приводит к чрезмерной сложности и практической нереализуемости 
процедур анализа логических выражений.

Поведение машин с учетом временных ограничений можег-быть за­
дано средствами специальной алгебраической системы, так называемой 
алгебры событий. Под событием понимается переход машины в новое со­
стояние при выполнении некоторой функции. Поведение машины рассмат­
ривается на бесконечном временном интервале и, таким образом, собы­
ти я  отображаются бесконечной последовательностью моментов времени.

Функционирование машин во времени на языке логики событий оп­
ределяется в виде системы алгебраических неравенств. Нахождение ус­
ловий существования решений системы неравенств позволяет исследо -  
ва ть  некоторые свойства поведения абстрактных машин. Однако, в с вя­
зи с тем, что множество событий образует частично-упорядоченное мно­
жество, не существует общих методов решений таких неравенств. По­
этому алгебра событий может иметь ограниченное применение.

Другой подход к аналитическому исследованию поведения абстракт­
ных машин основан на использовании методов конечных автоматов. Ав­
томатная модель обеспечивает быстрые процедуры анализа, но не при­
годна для изучения систем с параллельным синхронизированным выполне­
нием функций.

Как показало исследование моделей реального времени, наиболее 
универсальной и достаточно эффективно анализируемой моделью являю т­
ся временные сети Петри. Сети Петри позволяют описывать потоки уп­
равления в распределенных системах. Они моделируют условия (позиции 
сети) и события (переходы с е ти). Отличие временной сети от традици­
онных сетей Петри заключается в том, что с каждой позицией связыва­
ется время нахождения управления в данной позиции.

Общий метод анализа временных сетей Петри заключается в пост -  
роении таймированного (временного) графа достижимых состояний / 9 /  . 
Вместе с тем, если не вводится дополнительных ограничений на струк­
туру сети, граф достижимости в общем случае не будет конечным. Ко­
нечный таймированный граф достижимости может быть получен для так
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называемых управляемых временем безопасных сетей Петри. Безопасная 
сеть предполагает, что очередной запуск каждой функции или группы 
функций должен происходить после их завершения. Управляемая време­
нем сеть Петри -  это временная с е ть , в которой имеется образующая 
петлю цепочка из одной позиции и.одного перехода, моделирующая фик 
сированный цикл повторного запуска распределенной системы. Анали­
зируя соотношения времен нахождения управления в позициях при оп­
ределении очередного срабатывающего перехода сети, можно получить 
систему неравенств, связывающих времена, при которых обеспечивает­
ся безопасное функционирование управляемой временем сети. Такая 
система неравенств образует совокупность проектных требований к 
реализации специфицированных абстрактных машин.

Процедура формирования временных соотношений, обеспечивающих 
требуемое функционирование (д ля рассмотренной модели), может быть 
полностью формализована и использована в качестве алгоритмического 
обеспечения автоматизированной подсистемы анализа спецификаций в 
рамках предлагаемой технологии проектирования.
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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ РАЗРАБОТКИ
ТАКТИКИ АВТОМАТИЗАЦИИ ЭКСПЕРИМЕНТА

( г .  Куйбышев)

Одним из способов повышения эффективности научного труда я в ­
ляется автоматизация экспериментальных исследований на базе исполь­
зования вычислительной техники.

Планирование и подготовка автоматизированного эксперимента 
предполагают анализ его реализуемости о учетом параметров использу­
емых аппаратно-программных средств и заданных временных ограничений 
/ I / ,  а также разработку эффективной'тактики автоматизации, позволя­
ющей реализовать эксперимент с минимальными затратами. В частнос­
ти , возникает.задача выявления "у зки х  мест" в ходе эксперимента для 
сокращения затрат времени на выполнение исследований.

Для выработки тактики автоматизации, т .е .  для определения кон­
кретных работ и операций в  процессе исследования, подлежащих авто­
матизации, предлагается использовать сетевой график эксперимента.
При разрабйке сетевого графика необходимо представить основные вре­
менные параметры эксперимента. Полная длительность автоматизирован-
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