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Ââåäåíèå


Îäíîé èç òåõíîëîãèé  ðàñïðåäåë¸ííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ SPMD (Single Program Multiply Data), ðåàëèçîâàííàÿ, â ÷àñòíîñòè, íà ïàðàëëåëüíûõ ñóïåðêîìïüþòåðàõ  nCUBE. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ñïåöèôèêàöèè è âåðèôèêàöèè SPMD-ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé. Íà ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû äëÿ SPMD-ïðîãðàìì ñ àñèíõðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì íàïðàâëåí ïðåäñòàâëÿåìûé çäåñü ïîäõîä. Îí ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì èíäóêòèâíîãî  ìåòîäà Õîàðà [1] (äëÿ âåðèôèêàöèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì) íà áàçå ôîðìàëèçìà L-ïðîãðàìì, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé – L-ïðîãðàììû [2,3] è ìåòîäû âåðèôèêàöèè L-ïðîãðàìì [3,4].  


Â [5]  îïèñàíî ïðèìåíåíèå àíàëîãè÷íîãî ïîäõîäà ê SPMD-ïðîãðàììàì ñ ñèíõðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïðåäñòàâëÿåìûé çäåñü ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò ñëåäóþùåå:


Áëèçêóþ ê èñïîëíèìîé ñïåöèôèêàöèþ SPMD-ïðîãðàììû.


Âûäåëåíèå â òåêñòå ýòîé ñïåöèôèêàöèè ôðàãìåíòîâ, çàäàþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, è èõ âåðèôèêàöèþ ìåòîäàìè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì [6].


Âåðèôèêàöèþ ïàðàëëåëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ SPMD-ïðîãðàììû ñðåäñòâàìè âåðèôèêàöèè L-ïðîãðàìì [3,4].








1. SPMD-ïðîãðàììû è èõ ñïåöèôèêàöèÿ


SPMD-ïðîãðàììà �SYMBOL 80 \f "Symbol" \s 14�P� çàäà¸òñÿ ïàðàëëåëüíîé êîìïîçèöèåé êîíå÷íîãî ÷èñëà ýêçåìïëÿðîâ ïðîãðàììû �SYMBOL 112 \f "Symbol" \s 14�p� íà àáñòðàêòíîì ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ (ßÂÓ) äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, äîïîëíåííîì ñðåäñòâàìè âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäèí ýêçåìïëÿð ïðîãðàììû �SYMBOL 112 \f "Symbol" \s 14�p� íàçûâàåòñÿ ïðîöåññîì. Êàæäûé ïðîöåññ ðàáîòàåò íàä ñîáñòâåííîé ïàìÿòüþ è ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ëþáûì äðóãèì  ïðîöåññîì ïîñðåäñòâîì àñèíõðîííîé ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé, ïðåäïîëàãàþùåé íàëè÷èå áóôåðà ó ïðîöåññà. Êàæäûé ïðîöåññ ðåàëèçóåò èíäèâèäóàëüíóþ ôóíêöèþ â çàâèñèìîñòè îò ñâîèõ íà÷àëüíûõ äàííûõ è ñâîåãî èìåíè.   


Â êà÷åñòâå ïðèìåðà çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ ÿçûê ßÂÓ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ, óñëîâíûé îïåðàòîð IF THEN ELSE, îïåðàòîð öèêëà WHILE è îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàê æå òèïû äàííûõ DATA –  ñêàëÿðíûå äàííûå è ARRAY – îäíîìåðíûå ìàññèâû ñî çíà÷åíèåì ýëåìåíòîâ òèïà DATA. 


Îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ – ýòî ëèáî çàïðîñ íà ïðèåì ñîîáùåíèÿ ?(addr, proc, typ), ëèáî çàïðîñ íà ïåðåäà÷ó ñîîáùåíèÿ !(addr, proc, typ), ãäå ïåðåìåííûå addr, proc è typ ñîäåðæàò: addr – àäðåñ ñêàëÿðíîé ïåðåìåííîé èëè ýëåìåíòà ìàññèâà, proc – èìÿ ïðîöåññà, typ – òèï ñîîáùåíèÿ  (öåëîå çíà÷åíèå). Ðåàëèçàöèÿ çàïðîñà !(addr,proc,typ), ãäå addr=a0, proc=p1, typ=t0, ïðîöåññîì  p0  ïðèâîäèò ê ðàçìåùåíèþ â êîíåö áóôåðíîé î÷åðåäè ïðîöåññà-ïîòðåáèòåëÿ p1 ñîîáùåíèÿ âèäà <d0,p0,t0>, ãäå d0 –  ñîäåðæèìîå àäðåñà a0. Â õîäå ðåàëèçàöèè ïðîöåññîì  p0 çàïðîñà ?(addr, proc, typ), ãäå addr=a0, proc=p1, typ=t1, èç áóôåðà ýòîãî ïðîöåññà èçâëåêàåòñÿ ñîîáùåíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â î÷åðåäè, óäîâëåòâîðÿþùèì çàïðîñó (ò. å. èìåþùèì âèä <d1,p1,t1>, ãäå d1 – íåêîòîðîå çíà÷åíèå òèïà DATA), à çàòåì d1 ïîìåùàåòñÿ ïðîöåññîì p0 ïî àäðåñó a0. Åñëè â áóôåðå òàêîãî ñîîáùåíèÿ íåò, òî âûïîëíåíèå ïðîöåññà áëîêèðóåòñÿ äî åãî ïîëó÷åíèÿ.








2. Ìîäåëèðîâàíèå SPMD-ïðîãðàìì 


Ñ öåëüþ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ âåðèôèêàöèè L-ïðîãðàìì, SPMD-ïðîãðàììà ñíà÷àëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñèñòåìû ïåðåõîäîâ, êîòîðàÿ çàòåì îïèñûâàåòñÿ L-ïðîãðàììîé. Òàêîå îïèñàíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò ðàçðàáîòêè ÿçûêà L ïðåäìåòíîé îáëàñòè SPMD-ïðîãðàìì.   





2.1. Ïðåäñòàâëåíèå SPMD-ïðîãðàìì â âèäå ñèñòåì ïåðåõîäîâ


Ñíà÷àëà ïðîöåññ �SYMBOL 112 \f "Symbol" \s 14�p� ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñèñòåìû óïîðÿäî÷åííûõ ñîáûòèé S(=(EVENT, next), ãäå EVENT – ìíîæåñòâî íîìåðîâ âñåõ åãî ñîáûòèé, à next: EVENT�SYMBOL 174 \f "Symbol" \s 14�®�EVENT – ôóíêöèÿ, çàäàþùàÿ ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ñîáûòèé. Ïðè ýòîì ñîáûòèå ìîæåò áûòü îäíîãî èç ÷åòûð¸õ âèäîâ:


çàïóñê ïðîöåññà –  íà÷àëüíîå ñîáûòèå;


çàâåðøåíèå ïðîöåññà – çàêëþ÷èòåëüíîå ñîáûòèå;


âûïîëíåíèå îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ –  ñîáûòèå âçàèìîäåéñòâèÿ;


âûïîëíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìàêñèìàëüíîé äëèíû èç îïåðàòîðîâ, íå ñîäåðæàùèõ îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ –  âû÷èñëèòåëüíîå ñîáûòèå.


Ñîáûòèå íàçûâàåòñÿ àêòèâíûì, åñëè îíî â äàííûé ìîìåíò ãîòîâî ê âûïîëíåíèþ.


SPMD-ïðîãðàììà �SYMBOL 80 \f "Symbol" \s 14�P� ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñèñòåìû ïåðåõîäîâ S(=(Q, T), ãäå Q – ìíîæåñòâî å¸ ñîñòîÿíèé, à T�SYMBOL 205 \f "Symbol" \s 14�_�Q�SYMBOL 180 \f "Symbol" \s 14�‘�Q – îòíîøåíèå ïåðåõîäà. Ïðè ýòîì êàæäîå ñîñòîÿíèå èç Q õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèì: 


íàáîðîì ñîñòîÿíèé ïàìÿòè è áóôåðîâ ñîîáùåíèé âñåõ  ïðîöåññîâ; 


íàáîðîì íîìåðîâ àêòèâíûõ ñîáûòèé âñåõ ïðîöåññîâ. 


Îòíîøåíèå ïåðåõîäà T îïðåäåëÿåòñÿ, êàê (q, q�SYMBOL 162 \f "Symbol" \s 14�^�)�SYMBOL 206 \f "Symbol" \s 14�_�T (ãäå q, q�SYMBOL 162 \f "Symbol" \s 14�^��SYMBOL 206 \f "Symbol" \s 14�_�Q) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ïðè ïåðåõîäå èç q â q�SYMBOL 162 \f "Symbol" \s 14�^� îäíîìîìåíòíî ïðîèñõîäèò ñëåäóþùåå: 


âûïîëíåíèå àêòèâíûõ íà÷àëüíûõ è óñïåøíî çàâåðøàþùèõñÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñîáûòèé äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ìíîæåñòâà ïðîöåññîâ, ñîäåðæàùèõ òàêèå ñîáûòèÿ; 


ðåàëèçàöèÿ àêòèâíûõ çàïðîñîâ íà ïåðåäà÷ó ñîîáùåíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ìíîæåñòâà ïðîöåññîâ, ñîäåðæàùèõ òàêèå çàïðîñû;


ðåàëèçàöèÿ àêòèâíûõ çàïðîñîâ íà ïðè¸ì ñîîáùåíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ìíîæåñòâà ïðîöåññîâ, èìåþùèõ òàêèå çàïðîñû è áóôåðû êîòîðûõ ñîäåðæàò ñîîáùåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå ñîîòâåòñòâóþùèì çàïðîñàì.


Ïðè ýòîì âûïîëíåíèå ñîáûòèé ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåäà÷åé àêòèâíîñòè ñëåäóþùåìó (â ñîîòâåòñòâèè ñ ôóíêöèåé next) ñîáûòèþ. 





2.2. ßçûê ïðåäìåòíîé îáëàñòè SPMD-ïðîãðàìì - L


Ñîðòà: PROC  – ìíîæåñòâî ÷èñëîâûõ èì¸í ïðîöåññîâ; 


EVENT – ìíîæåñòâî íîìåðîâ {0,1,...,fn} âñåõ ñîáûòèé ïðîöåññà (ãäå 0 îáîçíà÷àåò íà÷àëüíîå ñîáûòèå, à fn – çàêëþ÷èòåëüíîå ñîáûòèå);  


NAME – ìíîæåñòâî èì¸í ñêàëÿðíûõ ïåðåìåííûõ è ìàññèâîâ ïðîãðàììû (; 


LOC – ìíîæåñòâî âñåõ ÿ÷ååê ïðîãðàììû ( - {(V,j( (V(NAME, j(NAT è j=1, êîãäà V – ñêàëÿðíàÿ ïåðåìåííàÿ, j – íîìåð ýëåìåíòà ìàññèâà, êîãäà V – ìàññèâ}; 


DATA – îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì òèïîì äàííûõ ÿçûêà ßÂÓ;


TYP – ìíîæåñòâî òèïîâ ñîîáùåíèé – íåêîòîðûé îòðåçîê öåëûõ ÷èñåë;


MES=DATA(PROC(TYP – ìíîæåñòâî ñîîáùåíèé;


NAT –  íàòóðàëüíûé ðÿä ÷èñåë, íà÷èíàÿ ñ 1.


Ôóíêöèè: s: PROC({LOC \ <addr,1>} (DATA – ïðåäñòàâëÿåò ñîñòîÿíèå ïàìÿòè ïðîöåññà è ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íîé, à òàêæå s: PROC(<addr,1>}(LOC; 


next: PROC(EVENT(EVENT – çàäà¸ò ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ñîáûòèé ïðîöåññà;


active: PROC(EVENT – ñîïîñòàâëÿåò ïðîöåññó íîìåð åãî àêòèâíîãî ñîáûòèÿ, â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ñïðàâåäëèâî (x(active(x)=0).


Ïðåäèêàòû: buf: PROC(MES(NAT – çàäà¸ò áóôåðíóþ î÷åðåäü ñîîáùåíèé ïðîöåññà.


L òàêæå ñîäåðæèò ôóíêöèþ âûáîðêè _[_], àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè è îòíîøåíèÿ.


Ïåðåìåííûå: x,y:PROC; d:DATA; m,m':MES;  i:EVENT. loc:LOC; k,k',k'':NAT..


Âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè è îáîçíà÷åíèÿ:


first: PROC(PROC(TYP(NAT – ñîïîñòàâëÿåò ïðîöåññó íîìåð ïåðâîãî ñîîáùåíèÿ â åãî áóôåðå, êîòîðîå ïðèøëî îò çàäàííîãî ïðîöåññà è èìååò çàäàííûé òèï. 


last: PROC(NAT – ñîïîñòàâëÿåò ïðîöåññó íîìåð ïîñëåäíåãî ñîîáùåíèÿ â åãî áóôåðå. (Ôóíêöèè first è last ëåãêî îïðåäåëÿþòñÿ L-ôîðìóëàìè ñ ïîìîùüþ ïðåäèêàòà buf.)


NEXT(x,i,i') – L-ôîðìóëà, îïðåäåëÿþùàÿ ôóíêöèþ next, ò.å. âûðàæàþùàÿ èñòèííîñòü ïðåäèêàòà next(x,i)=i'. 


F[term�SYMBOL 172 \f "Symbol" \s 14�¬�v] – L-ôîðìóëà, ïîëó÷åííàÿ èç L-ôîðìóëû F çàìåíîé âñåõ âõîæäåíèé òåðìà term íà ïåðåìåííóþ v.





2.3. Ìîäåëèðîâàíèå SPMD-ïðîãðàìì L-ïðîãðàììàìè


L-ïðîãðàììà îïèñûâàåò ñèñòåìó ïåðåõîäîâ S=(Q,T), ãäå Q – ìíîæåñòâî L-ñòðóêòóð (àëãåáðàè÷åñêèõ ñèñòåì ñ îäíèì è òåì æå íîñèòåëåì), à T(Q(Q – îòíîøåíèå ïåðåõîäà. Îíà çàäàåòñÿ êîíå÷íîé ñîâîêóïíîñòüþ ïðàâèë âèäà cond(�EMBED Equation.3���) ( act(�EMBED Equation.3���), ãäå cond – óñëîâèå (ïðîèçâîëüíàÿ L�ôîðìóëà), act – äåéñòâèå (L-ôîðìóëà ñïåöèàëüíîãî âèäà), �EMBED Equation.3���– êîðòåæ ñâîáîäíûõ ïåðåìåííûõ. Ïðàâèëî ìîæåò èñïîëíèòüñÿ îäíîâðåìåííî äëÿ íåñêîëüêèõ íàáîðîâ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ �EMBED Equation.3���, äëÿ êîòîðûõ èñòèííî åãî óñëîâèå. Äîïóñêàåòñÿ òàêæå îäíîâðåìåííîå èñïîëíåíèå ðàçëè÷íûõ ïðàâèë. 


L-ïðîãðàììà, îïèñûâàþùàÿ ñèñòåìó ïåðåõîäîâ S(, ìîäåëèðóåò âû÷èñëèòåëüíûå ñîáûòèÿ àíàëîãè÷íî [5], â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êàæäîå âû÷èñëèòåëüíîå ñîáûòèå i(EVENT çàäà¸òñÿ L�ôîðìóëàìè ïðåäóñëîâèÿ Ii(x) è ïîñòóñëîâèÿ Ei(x). Çäåñü ïðèâîäèòñÿ òîëüêî ìîäåëü àñèíõðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ


Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ:


 Ïóñòü i0(EVENT  – íîìåð çàïðîñà !(addr,proc,typ).


active(x)=i0(


(y=s(x,<proc,1>)(k=last(y)+1(


(m=<s(x,s(x,<addr,1>)),x,s(x,<typ,1>)>(


�SYMBOL 217 \f "Symbol" \s 14�)�NEXT(x.i0,i)) ( buf(y,m,k)(active(x)=i 


Ýòî ïðàâèëî ìîæåò èñïîëíèòüñÿ äëÿ íàáîðà çíà÷åíèé – <x=x0, y=y0, k=k0, m=m0, i=i0'>, åñëè äëÿ ïðîöåññà x0 àêòèâíî ñîáûòèå i0. Èñïîëíåíèå ïðàâèëà äëÿ òàêîãî íàáîðà ìîäåëèðóåò ïåðåäà÷ó ñîîáùåíèÿ îò ïðîöåññà x0 ê ïðîöåññó y0 óñòàíîâëåíèåì buf(y0,m0,k0)=true (ãäå y0 – çàïðàøèâàåìûé ïðîöåññ, m0 – ñîîáùåíèå, ñôîðìèðîâàííîå â ñîîòâåòñòâèè ñ çàïðîñîì, k0 – íîìåð ïîñëåäíåãî ñîîáùåíèÿ â áóôåðå ïðîöåññà y0, óâåëè÷åííûé íà åäèíèöó). Ìîäåëèðóåòñÿ òàêæå ïåðåäà÷à àêòèâíîñòè ñîáûòèÿ óñòàíîâëåíèåì active(x0)=i0'. 


Ìîäåëèðîâàíèå ïðè¸ìà ñîîáùåíèÿ:


 Ïóñòü i0(EVENT – íîìåð çàïðîñà ?(addr,proc,typ).


$ k',m',k''  active(x)=i0(


(first(x,s(x,<proc,1>),s(x,<typ,1>))=k(


(buf(x,m,k)(m[1]=d(


(buf(x,m',k')(k'>k(k''=k'-1(


(loc=s(x,<addr,1>)(


(NEXT(x.i0,i)[s(x,loc)(d] ( s(x,loc)=d ((buf(x,m,k)( 


((buf(x,m',k')(buf(x,m',k'')( active(x)=i. 	


Ýòî ïðàâèëî ìîæåò èñïîëíèòüñÿ äëÿ íàáîðà çíà÷åíèé – <x=x0, k=k0,m=m0, d=d0, m'=m0', k'=k0', k''=k0'', loc=loc0 i=i0'>, åñëè äëÿ ïðîöåññà x0 àêòèâíî ñîáûòèå i0 è åãî áóôåð ñîäåðæèò ñîîáùåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå äàííîìó çàïðîñó, ïðè ýòîì ñîîáùåíèå ñ íîìåðîì k0 ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì èç òàêèõ ñîîáùåíèé. Åñëè ïðàâèëî èñïîëíÿåòñÿ äëÿ òàêîãî íàáîðà, òî ñîãëàñíî ñåìàíòèêå ñèíõðîíèçàòîðà $ [3], ñèíõðîíèçàòîð $ k',m',k'' îáåñïå÷èâàåò èñïîëíåíèå ïðàâèëà îäíîâðåìåííî äëÿ âñåõ íàáîðîâ çíà÷åíèé, îòëè÷íûõ îò äàííîãî çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííûõ k',m',k'' è óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ ïðàâèëà.   


Ïðè¸ì ñîîáùåíèÿ ìîäåëèðóåòñÿ óñòàíîâëåíèåì s(x0,loc0)=d0, ãäå d0 – äàííîå èç ñîîáùåíèÿ ñ íîìåðîì k0. Óäàëÿåòñÿ èç áóôåðà ñîîáùåíèå ñ íîìåðîì k0 óñòàíîâëåíèåì buf(x0,m0,k0)=false. Óìåíüøàþòñÿ íà åäèíèöó ïîðÿäêîâûå íîìåðà âñåõ (áëàãîäàðÿ ñèíõðîíèçàòîðó $ k',m',k'') ñîîáùåíèé, ïðèøåäøèõ ïîçäíåå ñîîáùåíèÿ k0, óñòàíîâëåíèåì buf(x0,m0',k0')=false è buf(x0,m0',k0'')=true. Ìîäåëèðóåòñÿ òàêæå ïåðåäà÷à àêòèâíîñòè ñîáûòèÿ, ïðè ýòîì ïîäñòàíîâêà [s(x0,loc0)(d0] îáåñïå÷èâàåò  âûáîð ñëåäóþùåãî àêòèâíîãî ñîáûòèÿ íà îáíîâë¸ííîì ñîñòîÿíèè ïàìÿòè. 








3. Âåðèôèêàöèÿ SPMD-ïðîãðàìì


Çàêëþ÷èòåëüíûì ñîñòîÿíèåì SPMD-ïðîãðàììû íàçûâàåòñÿ òàêîå å¸ ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì àêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ëèáî çàêëþ÷èòåëüíîå ñîáûòèå, ëèáî çàïðîñ íà ïðè¸ì ñîîáùåíèÿ è áóôåð ïðîöåññà íå ñîäåðæèò ñîîáùåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî ýòîìó çàïðîñó. Íåòóïèêîâûì ñîñòîÿíèåì SPMD-ïðîãðàììû íàçûâàåòñÿ òàêîå å¸ çàêëþ÷èòåëüíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà àêòèâíî çàêëþ÷èòåëüíîå ñîáûòèå. 


Èíâàðèàíòîì äëÿ ñèñòåìû ïåðåõîäîâ S=(Q,T) íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé W�SYMBOL 205 \f "Symbol" \s 14�_�Q, åñëè äëÿ ïðîèçâîëüíûõ q',q�SYMBOL 206 \f "Symbol" \s 14�_�Q ñïðàâåäëèâî: èç q'�SYMBOL 206 \f "Symbol" \s 14�_�W è (q',q)�SYMBOL 206 \f "Symbol" \s 14�_�T ñëåäóåò q�SYMBOL 206 \f "Symbol" \s 14�_�W. Ïîíÿòèå êîððåêòíîñòè SPMD-ïðîãðàììû �SYMBOL 80 \f "Symbol" \s 14�P� îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî çàäàííîé â ÿçûêå L àííîòàöèè A, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùåå: 


ïðåäóñëîâèå I è ïîñòóñëîâèå E ñàìîé SPMD-ïðîãðàììû �SYMBOL 80 \f "Symbol" \s 14�P�; 


ïðåäóñëîâèå I(x) è ïîñòóñëîâèå E(x) å¸ ïðîèçâîëüíîãî ïðîöåññà x; 


ïðåäóñëîâèå Ii(x) äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ i�SYMBOL 206 \f "Symbol" \s 14�_�EVENT (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî I0(x) è Ifin(x) ñîâïàäàþò ñîîòâåòñòâåííî ñ  I(x) è E(x)).


Îïðåäåëåíèå 1. SPMD-ïðîãðàììà �SYMBOL 80 \f "Symbol" \s 14�P� êîððåêòíà îòíîñèòåëüíî çàäàííîé àííîòàöèè A, åñëè äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ, äîñòèæèìîãî â å¸ ñèñòåìå ïåðåõîäîâ S( èç ñîñòîÿíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî ïðåäóñëîâèþ I, ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå: 


íà ýòîì ñîñòîÿíèè äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà ïðîãðàììû �SYMBOL 80 \f "Symbol" \s 14�P� èñòèííî ïðåäóñëîâèå åãî àêòèâíîãî ñîáûòèÿ; 


åñëè ýòî ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷èòåëüíûì, òî îíî óäîâëåòâîðÿåò ïîñòóñëîâèþ E, ÿâëÿåòñÿ íåòóïèêîâûì è áóôåðû âñåõ ïðîöåññîâ ïóñòû.





3.1. Óñëîâèÿ êîððåêòíîñòè SPMD-ïðîãðàìì


Ïóñòü L-ôîðìóëà Wbuf(x) îïèñûâàåò ñîñòîÿíèÿ áóôåðà ïðîöåññà x, à L-ôîðìóëà FIN – ìíîæåñòâî çàêëþ÷èòåëüíûõ ñîñòîÿíèé  SPMD-ïðîãðàììû (. Ñëåäóþùàÿ íèæå òåîðåìà ôîðìóëèðóåò óñëîâèÿ êîððåêòíîñòè è àíàëîãè÷íà òåîðåìå 1 èç [5]. 


Òåîðåìà 1. SPMD-ïðîãðàììà ( êîððåêòíà îòíîñèòåëüíî çàäàííîé àííîòàöèè A, åñëè íàéä¸òñÿ òàêàÿ L-ôîðìóëà Wbuf,(x), ÷òî ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: 


I((x(I(x)(Wbuf,(x)) è �EMBED Equation.3���(x((active(x)=i(Ii(x))(Wbuf,(x)) – èíâàðèàíò ñèñòåìû ïåðåõîäîâ S(; 


(x E(x)(E, (x Wbuf,(x)(FIN ( (x(active(x)=fin)((x,m,k(buf(x,m,k). (


Â ýòîé òåîðåìå óñëîâèå èíâàðèàíòíîñòè òàêæå âûðàæàåòñÿ L-ôîðìóëîé íà îñíîâå L�ôîðìóëû, îïèñûâàþùåé îòíîøåíèå ïåðåõîäà T (ñì. [3] èëè [5]). (L-ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå T è FIN, ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ïî ìîäåëèðóþùåé L-ïðîãðàììå ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ èç [3,4].) Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî êàæäîå âû÷èñëèòåëüíîå ñîáûòèå i(EVENT' ÿâëÿåòñÿ òîòàëüíî êîððåêòíûì îòíîñèòåëüíî ïðåäóñëîâèÿ Ii(x) èç àííîòàöèè A è íåêîòîðîãî åãî ïîñòóñëîâèÿ Ei(x), çàäàííîãî â L, èñïîëüçóåòñÿ ïðè äîêàçàòåëüñòâå èñòèííîñòè óñëîâèÿ èíâàðèàíòíîñòè.





3.2. Ñõåìà àíàëèçà êîððåêòíîñòè SPMD-ïðîãðàìì


Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ àíàëèçà êîððåêòíîñòè SPMD-ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ ßÂÓ-îïèñàíèå ïðîöåññà è àííîòàöèÿ A', ïîëó÷åííàÿ èç A äîáàâëåíèåì L-ôîðìóë Wbuf(x) è Ei(x). Ïðîöåññ àíàëèçà êîððåêòíîñòè SPMD-ïðîãðàììû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:


Àíàëèç òîòàëüíîé êîððåêòíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ñîáûòèé îòíîñèòåëüíî çàäàííûõ â A' ïðåä- è  ïîñòóñëîâèé ìåòîäàìè âåðèôèêàöèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì [6]. Ïðè ýòîì äîïóñêàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ, êàê  ßÂÓ-îïèñàíè âû÷èñëèòåëüíîãî ñîáûòèÿ, òàê è åãî àííîòàöèè.  


Ïîñòðîåíèå ñèñòåìû óïîðÿäî÷åííûõ ñîáûòèé S( ïî ßÂÓ-îïèñàíèþ ïðîöåññà.


Ãåíåðàöèÿ óñëîâèé êîððåêòíîñòè SPMD-ïðîãðàììû â âèäå L-ôîðìóë. 


Äîêàçàòåëüñòâî èñòèííîñòè óñëîâèé êîððåêòíîñòè SPMD-ïðîãðàììû. Åñëè íå óäà¸òñÿ äîêàçàòü èñòèííîñòü íåêîòîðîãî óñëîâèÿ êîððåêòíîñòè, òî ìîäèôèöèðóåòñÿ àííîòàöèÿ A' èëè ßÂÓ-îïèñàíèå ïðîöåññà, à çàòåì ïðèìåíÿåòñÿ ïóíêò 1. 


Â ýòîé ñõåìå ïîëíîñòüþ ìîãóò áûòü àâòîìàòèçèðîâàíû ïóíêòû 2  è 3. Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïóíêòà 4 ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìåòîäû, ïðèìåíÿþùèåñÿ îáû÷íî â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííîé âåðèôèêàöèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì.. Çà ðàìêàìè äàííîãî èçëîæåíèÿ îñòàþòñÿ àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ ïî ñèñòåìå óïîðÿäî÷åííûõ ñîáûòèé S( è àííîòàöèè A' L-ôîðìóë, âûðàæàþùèõ îòíîøåíèå ïåðåõîäà T è ìíîæåñòâà çàêëþ÷èòåëüíûõ ñîñòîÿíèé FIN. Îíè ðàçðàáàòûâàëèñü íà áàçå ïðèìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ èç [3,4] ê ìîäåëèðóþùåé L-ïðîãðàììå.





Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì Ìèíèñòåðñòâà îáùåãî è ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ, ðàçäåë «Àâòîìàòèêà è òåëåìåõàíèêà. Âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà», 1997 ã.
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