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DOWODZENIE POPRAWNOSCI PROGRAMOW STEROWANIA DYSKRETNYMI PROCESAMI

Streszczenie. W pracy rozwaza sie zagadnienie dowodzenia popraw-
no sc3T~programow /systeméow/ wspoéitbieznych. Poprawnos¢ jest rozumiana
jako relacja miedzy procesem opisujacym system wspédbiezny, a proce-
sem specyfikujacym wymagania. Operacje roéwnolegtego i1 sekwencyjnego
potaczenia procesdéw stanowia narzedzie dekompozycji. Relacja makro-
homomorfizmu opisujgca zalezno$¢ miedzy procesem, a jego strukturg
dekompozycji jest wykorzystywana przy dowodzeniu poprawnosci.

1. Wprowadzenie 1 motywacje

Weryfikacja poprawnosci programéw wspétbieznych jest bardzo waznym
problemem pojawiajacym sie na etapie projektowania i implementacji opro-
gramowania systeméw sterowania procesami dyskretnymi. W pracach /3,4 7
sformutowano zagadnienie poprawnosci programéw /systeméw/ wspotbieznych.
Proponowane podejscie charakteryzuja nastepujace zatozenia:

1. system wspotbiezny opisuje sie jako sekwencyjny niedeterministyczny
proces r 4. 7;

2. poprawnos¢ jest zdefiniowana jako pewna relacja miedzy procesem opisu-
Jjacym system wspotbiezny a zadanymi wymaganiami, tzw. kryterium po-
prawnosci. Rozwaza sie poprawnos¢ systemu w sensie kryterium /~3_7 co
rézni proponowane podejscie wzgledem dotychczas stosowanych.
Naturalnym kierunkiem dalszych dziatan, zmierzajacych do rozwigzania

postawionego problemu, jest jego dekompozycja. W rozwazanym przypadku de-

kompozycja moze dotyczy¢ procesu opisujgcego system wspétbiezny, jak row-
niez procesu opisujacego wymagania /tzw. proces kryterialny/. Zagadnie-
nie to podejmuje niniejsza praca. Zdefiniowano w niej operacje rownoleg-
+ego 1 sekwencyjnego potgczenia proceséw. Stanowig one pewne uogélnienie
rozwazanych w operacji. Nastepnie przedstawiono twierdzenia o re-
prezentacji dowolnego procesu dyskretnego za pomocag procesow elemen-
tarnych /jednostkowych/. Twierdzenia te znajduja zastosowanie przy de-
kompozycji proceBU kryterialnego - dowodzenie elementarnych whkasnosci
procesu. Dalszym pojeciem jest tzw. wyrazenie nad rodzing procesow, Kkto-
re stanowi poprawnie sformuktowane wyrazenie,sktadajgce aie z symboli pro-
cesow oraz symboli operacji potaczen /dopuszcza sie uzycie nawiasoéw/. Po-
jecie to opisuje strukture dekompozycji procesu i jest wykorzystywane
przy dowodzeniu poprawnos$ci procesow.

Wiekszos¢ uzywanych oznaczen jest zgodna z konwencja, przyjeta w po-
przednich pracach. Dla dowolnej relacji TCX z Y bedziemy pisaé TCx,y)
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jesli element j jest w relacji T 2z elementem y . Jesli TCX * Y
jest relacja, to jej dziedzine /przeciwdziedzine/ oznacza¢ bedziemy DomT
/Ran T/. Dla dowolnego x€ Dom T bedziemy definiowa¢ TGcl = {y(TCx,y3i
oraz odpowiednio, dla dowolnego y6 Ran T : T“1Cy?9) »{x|TCx,y")J . Jesli
Aed , tc obraz zbioru A wzgledem relacji T oznacza¢ bedziemy T(A) «
R TCx) , jesli BCY , to przeciwobrazem E wzgledem tej relacji
bedzie odpowiednio zbiér T_1CB3 » y™ B T-1(JO * Natomiast w przypadku,
gdy T jest funkcja, bedziemy pisac TGO “ Y i gdzie y jest odpo-
wiednim elementem przeciwdziedziny. Pakt ten bedzie wynika-¥ jednoznacznie

z kontekstu i nie bedzie prowadzi+ do nieporozumien.

2. Pojecia podstawowe

Podstawowym pojeciem uzywanym w pracy jest proces Pawlaka /71,2 7,
ktéry byt wprowadzony w celu opisu dziatania komputera oraz byt stosowany
do badania whasnosci programéw /Zalgorytméw/ deterministycznych. \ naszych
rozwazaniach bedziemy korzysta¢ z procesu niedeterministycznego /relacyj-
nego/, ktoérego bedziemy uzywa¢ do opisu badanego eystemu wspéitbieznego
JT4 7, jak rowniez do opisu wymagah poprawnosciowych /proces kryterialny/

Definicja 1. Procesem nazywamy czworke, P =CS,B,F,T) , gdzie:

S - zbioér/co najwyzej przeliczalny/stanéw procesu,

Bes - zbidérstanéw poczgtkowych,

PCS - zbidérstanéw koncowych,

TCS t S - relacja przejscia orazspeknione sagwarunki:
1. BeDom T | 2. FADom T - O .

Dowolny proces P =CS,B,F,T) nazywamy:
1. procesem trywialnym wtw S « F /w przeciwnym przypadku nietrywialnys/
2. procesem elementarnym wtw S » 3uF j
3. procesem jednostkowym wtw P jest procesem elementarnym oraz
1 jesli B =0
cardCSj =
2 w przeciwnym przypadku ;
4. procesem spojnym wtw CBs 6 BY) T*(s,8.p , gdzie T* ozna-

cza przechodnie /T+/ i zwrotne /TO/ domkniecie relacji T .

Definicja 2. Niech, bedg dane procesy P = CS,B,P,T") , P =CS ,B,F ,T)
oraz funkcja h : S — = S*. Méwimy, ze h jest homomorfizmem miedzy pro-
cesami  P,P" i zapisujemy P 5-w P*" wtw spednione sa warunki:

1. hCbDom D eDom T' j

2. CVseDom T) hCTfs” e T"ChCs"3) ;

3. h(B)CBV hCF).eF" .

Definicjam3. Niech bedzie dany proces P = CS,B,F,T3 * Dowolny ciag
n /n>1/ stanéw procesu mscCs”~.0 = Cal nazywamy semioblicze-
niem wtw dla kazdych dwéch kolejnych elementéw _ Peg® ciagu

zachodzi T ai»si+p «"
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Semiobliczenie skonczone, rozpoczynajgce aie w stanie sl , a konczace
sie w stanie sn oznacza¢ bedziemy ecCs.j,8n"), natomiast semiobliczenie
nieskonczone - odpowiednio scCs,,00) . Zbidér wszystkich stanéw tworzag-
cych semiobliczenie sc bedziemy oznacza¢ Z(sc3 .

Semiobliczenie scCs,,*} takie, ze s.,£B bedziemy nazywa¢ oblicze-
niem wtw s”e P dla scCs,,-) m scCal,an) lub jesli semiobliczenie to
jest nieskonhczone, tj. scCs,,*) = scCs,,00} .

3. Poprawnos$¢ procesu

Zagadnienie weryfikacji poprawnosci systemu programéw mozna sprowadzic
do badania, czy kolejno$¢ nastepowaniastanéw charakterystycznych jeat
zgodna z zadangwczesniej kolejnoscias”3_7. Jak juz wspomnianowczesniej
modelem weryfikowanego systemu bedzie proces sekwencyjny. Odpowiednig
konstrukcje system wspotbiezny - proces sekwencyjny, opisujacy jego za-
chowanie, mozna znalezé w pracy /~4_7.

Przed zdefiniowaniem poprawnosci wprowadzimy pojecia semiobliczenie
dolnego i goérnego. Konstrukcja jest tu podobna jak w pracy /~3 7, pojecia
beda nieco uproszczone, natomiast definicja poprawnosci réwnowazna wz6le-
dem pierwotnej.

Definicja 4. Hiech beda dane procesy P = CS,B,P,T") , P#» CS*,

oraz relacja k£S * s* . Dla dowolnych stanéw s,8, , takich ze kCs.s 1
definiujemy:
1. Semiobliczenie dolne, reprezentujace Btan a° - dowolne semioblicze-
nie scCs,»} spedniajace warunek:
CV8,G ZCscCs.0)) CVsICrk(8T) -,T"Cs",sp )
2. Semiobliczenie gbérne, reprezentujace stan s - dowolne s-uioblicze-
nie scC*,0 takie, ze:

CVs16 ZCsc C*,83)) CVs "6 kCs,")") -iT"Cs",sj}
Zbior obliczan dolnych /gérnych/, reprezentujgcych stan s6Ran k ozna-
cza¢ bedziemy SDCs") /SGCs')/. Illustracja graficzna poje¢ przedstawionych
w powyzszej i ponizszej definicji jest prezentowana nha rys.1.

Definicja 5. Niech bedg dane procesy P =CS,E,F,T) , P »CS ,B ,? ,1)
oraz relacja kes * s". Moéwimy, ze proces P jJest poprawny w sensie
kryterium CP*,k} wtw spednione sg warunki:

1. is "\ C3s G C3scCs,*T) scCs,0 G SGCs 1iGB
2. te*! C3S&F3 C3scC*,s)) scO.s~"G SDCs™JjGF ;
3. dla dowolnego s”G Ran knRan t" istnieje stan s"e Ran k i semiob-

liczenie scCa.s”), takie ze T"Cs",s™3 oraz spekniona jest koniunk-

cja:
scCa.s”p & SDCs™> A scCs,,s™) G SGCs"3 , gdzie scCs,sn_,3
/scCs, ,an3/ oznacza semiobliczenie uzyskane z semiobliczenia

8cCs,8fI3 po odtaczeniu ostatniego /pierwszego/ elementu ciagu.
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ec (s, 0O €SDCs'l*™,

sc(-,sSn").6s&Cs" ")

Sin

Rys.l.Interpretacja graficzna poje¢ zwiazanych z poprawnoscia
Flg.l1.An illustration of notions relate¢ to the correctnens

4. Dekompozycja procesu

W rozdziale definiuje sie operacje réwnolegtego i sekwencyjnego pota-
czenia procesoéw. Operacje te bazujg na mnogoscicwopodobncj sunie procesoéw
6,7_7. Oznacza to, ze wynikiem operacji potaczenia jest susa *gczonych

proceséw, natomiast rodzaj potaczenia /réwnolegte lub sekwencyjne/ jest
okreslony przez wzajemne potozenie zbioréw stanéw poczatkowych i konco-
wych +4gczonych proceséw. Operacja sany mnogo$¢iowopodobnej zostata zdefi-
niowana w pracy /7"6_7 ( ponizej podano nieformalny opin przeprowadzonej
tan konstrukcji.

Dla dowolnych dwéch proceséw, sktadnikéw operacji sumy okresla eie od-
powiadajace im zbiory semiobliczen i zbiory obliczen. Nastepnie, poprzez
sumowanie cnogosciowopodobne, oblicza sie sugy tych zbioréw, czyli okres-
la sie zbidér obliczen, ktéry mozna utworzy¢ z odpowiednich semiobliczen
obliczen nalezacych dc zbioréw obliczen proceséw okdtadowych oraz zbidér
semiobliczen, ktéry mozna utworzy¢ z semiobliczeh nalezgcych dc zbioréw
seraiobliczen proceséw sktadowych. Uzyskany w ten sposob zbidr obliczen i
zbidér semiobliczen opisuja proces, bedacy wynikiem sumowania, ii konstruk-
cji tej korzysta sie z faktu jednoznacznej reprezentacji procesu za po-
moca zbioru obliczen i1 zbioru semiobliczen. Nalezy ceda¢, ze dla procesow
spéjnych konstrukcja ta upraszcza sie, gdyz kazdy proces, nalezacy do tej
klasy, jest jednoznacznie reprezentowany zi. pomoca zbicru obliczen

Definicja 6. Niech beda ¢ane procesy =CSsi1, B ~ , 7?2 *
= CS2,B2,?2,T2~) oraz 77 mnogosciowopodobna suma proceséw /~9_7 opisana
powyzej .

1. Procee P = P1 ~U_ 7?2 jest uogdélnionym réwnolegtym podaczeniem procesow
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P, i P2, P»P1l1+ P2 wtw CP1InBpuCF2n » 0 lub 2?1 » P2
2. Proces P » PM T7 ?2 jest uog6lnionym sekwencyjnym podgczeniem proce-
sow P1 i Pg , P m fi"?2 wt#Plmb2 /7 0 .

Algebraiczne whkasnosci operacjipotaczen sg analizowane w pracy £~77.

niniejszej podane zostang wyltacznie te, ktdore sg istotne z punktu wi-
dzenia dekompozycji.

Definicja 7. Niech 7 bedzie zbiorem symboli proceséw, nalezgcych do

rodziny /1"J*/, natomiast + oraz * symbolami operacji pota-
czen. Wyrazeniem /nad rodzing procesow/ nazywamy kazde stowo E , ktére
moze by¢ wygenerowane . za pomocg nastepujacych reguts

1. E = Pi dla kazdego P~rG6 ?

2. jesli E jest wyrazeniem, to nastepujace stowa sa rowniez wyrazenia-
mi:

a.CE) ; b, 0 E lub E O P~ dla kazdego PMr? oraz a€ {+,*1:.

Wyrazenie, ktora jest skonstruowane z tych i tylko tych symboli proce-
s6w, ktoére nalezg do ? , bedziemy oznacza¢ EC?) . M6?;imy, ze proces P
jest reprezentoY/any przez wyrazenie EC?) , P = EC?) wtw P jest sym-
bolem procesu, ktéry jest wynikiem operacji potaczen specyfikowanych w
wyrazeniu.

Twierdzenie 1. Dowolny proces P moze by¢ reprezentowany przez wyra-
zenie EC?), gdzie JjP jest zbiorem symboli proceséw elementarnych.

Twierdzenie 2. Dowolny proces P moze by¢ reprezentowany przez wyra-
zenie EC?), gdzie ? jest zbiorem symboli proceséw jednostkowych.

Dowody powyzszych styiierdzen mozna znalez¢ w pracy ~~5_7, gdzie .zdefi-
niowano wprawdzie nieco inaczej operacje potaczen, lecz *atwo mozna wyka-
za¢, ze dla proceséow elementarnych /a tym samym i jednostkowych/ sa one
rOY.nowazne operacjom tu rozv/azanym.

5. Dekompozycja zagadnienia poprav/nosci

Wyrazenie zdefiniowane vi poprzednim rozdziale opisuje strukture dekom-
pozycji procesu. Struktura ta bedzie okreslona ponizej , za pomoca poje-
cia procesu. Stad specyfikacja na dwéch poziomach abstrakcji bedzie rea-
lizowana za pomoca tego samego pojecia. Umozliwi to zdefiniowanie rela-
cji miedzy tymi dwoma poziomami abstrakcji. Relacja ta, tzw. makrohomo-
morfizm, bedzie wykorzystywana dc dekompozycji problemu poprawnosci.

Proces opisujacy wyrazenie /proces nad wyrazeniem/ bedzie okreslony
dla tzw. wyrazenie rczv,-inietego /~7_7. Dowolne wyrazenie nazywamy rozwi-
nietym wtw jesli sktada sie wytacznie z symboli proceséw i operacji po-
+aczen /bez nawiasow/.

Definicja 8. Niech bedzie dane wyrazenie rozwiniete EC?) , reprezen-
tujgce proces P . Procesem nad wyrazeniem E nazywamy czwérke ?s =
“ CSg.Sg-Fg.Tj,") , gdzie:
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§. «y - zbiér symboli proceséw wyrazenia E ,

3ge Sg - zbidér tych wszystkich symboli proceséw Pi , przy ktérych po ich
lewej stronie wystepuje znak + lub nie wystepuje zaden znak,
natomiast po prawej stronie znajduje sie znak * oraz spednio-

ny jest warunek: sS,n B~ R
FgCSj, - zbidér tych wszystkich symboli procesow , przy ktérych po ich
prawej stronie wystepuje znak + lub nie znajduje sie zaden
znak oraz "spedniony jest warunek: SN"AF /7 0 ,
Sp x §J, - relacja okreslona nastepujaco:
TENT 2N w w?razeniu ® wystepuje zapis -

Konstrukcja przeprowadzona w pracy /~7_7 prowadzi do stwierdzenia, ze
wszystkie rozwiniecia dowolnego wyrazenia sg rownowazne /reprezentuja ten
sam proces/. Bedziemy korzysta¢ z tego faktu, oznaczajac przez P- pro-
ces reprezentujacy dowolne wyrazenie E . Nalezy zauwazy¢, ze dla dowol-
nego wyrazenia istnieje doktadnie jeden proces okreslony jak wyzej.

Definicja 9. Niech bedg dane procesy P,?” , wyrazenie EC?) repre-
zentujace proces P oraz funkcja h :7 — aS* ,

1. Méwimy, ze procesy P,P* sa makrohomonorficzne wtw h jest hoaonor-

fizmem procesu Pg w proces P* , Pg P* .

2. Relacjg makrohomomorfizmu bedziemy nazywa¢ relacje KkQS x s* okres-
long za pomoca warunkow:

a. kCs,sl == CHP”"e?) Csb6 a h(P/) =s ) ;

b. dla dowolnych CPifPj}£Tg oraz dla kazdego s”~F~B~" spednione

sg warunki:

Cii nkCs,h(P/y) jesli Pt jest procesem nietrywialnym,
Ciij nkCs,h(Pj*>") jesli PA jest procesem trywialnym.
c. dla dowolnych CPj.Pj) £ Tg , takich ze BjAP, / t spekniony

jest warunek:
CVs¢ Bin pp ikCs,hCPp) .
Jesli  k jest makrohomomorfizmem procesu P w proces ? , to fakt
R - . Ir *
ten bedziemy zapisywac P — » ?

W pracy f-8_7 udowodniono szereg twierdzeh pokazujacych whasnosci re-
lacji makrohomomorfizmu. Nizej podane zostang najwazniejsze z nich. Ze
wzgledu na brak miejsca twierdzenia te beda cytowane bez dowodu. We
“"wspomnianej pracy podano roéwniez szczeg6towg interpretacje warunkév,
przedstawionych w powyzszej definicji.

Twierdzenie 3. Jesli dane sa procesy P,P oraz honomorfiza h ,

P -0 ?7, to istnieje réowniez makrohomomorfizm Kk procesu ? w proces P.

. Twierdzenie A. Niech -tP*te x » fpiij <j b~d3 rodzinami procesow o-
raz { jej zbiorem majcrohomomorfizméw spedniajacych warunek:

cViei) Pi -i-» hCPp , gdzie h 19 — *>7>"
Jesli proces P jest reprezentowany przez wyrazenie EC30 /nad rodzing
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iPji L& j/, proces P* jest reprezentowany przez wyrazenie /nad
rodzing oraz h jest bomoraorfizmem. P£ pg, , to istnieje

makrohomomorfizm P — *m P*

Z twierdzenia 3 wynika, ze makrohomomorfizm jest pewnym uog6lnieniem
homomorfizmu. Nieformalnie méwigc jest to bomomorfizm okreilony z doktad-
noscig do dekompozycji procesu P na procesy sktadowe. W przypadku, gdy
jest to dekompozycja na procesy jednostkowe i trywialne, woéwczas makroho-
mooorfizm staje sie homomorfizmem /por. dowdd twierdzenia 3 w pracy £\7/.'
Natomiast twierdzenie 4 pokazuje spos6b dekompozycji proceséw makrohoao-
morficznych. Oznacza to, ze istnienie makrohomomorfizmu miedzy procesami

moze bydé wykazane przez dekompozycje tych proceséw na procesy skta-
dowe oraz dowodzenie odpowiednich makrohomomorfizmédw miedzy tymi procesa-

mi skfadowymi. Warunek specyfikowany w tezie twierdzenia okresla zaleznos$-

ci, ktére musza by¢ spednione przez makrohomomorfizmy sktadowe.

W cytowanej juz pracy doY/odzi sie réwniez réwnowaznosci miedzy relacja
poprawnosci a odpowiednim makrohomomorfizmem. Twierdzenie to jest praw-
dziwe dla dowolnej dekompozycji, spedniajacej warunkis

kazdy proces jest dekomponowany na procesy sp6jne lub trywialne,

- dowolne potaczenie sekwencyjne P-j*~ Je8™ okreslone dla procesoéw
spedniajacych warunek CB.ju r>CS2s-CB2 >0 .
Twieydzenie 5. Niech beda dane procesy P,P oraz relacj%v\ icCS1 S .

Proces P jest poprawny w sensie kryterium CP,k3 wtw P w P

gdzie k~cs * s' jest relacja okreslong nastepujgco:

C3sc £SDCs®u SGCs 3B se Z(sc3 Jesli s B U Ran T

k. Cs,s*3 " wtw 1 R
~N (3sc£SDCs 3) s£ZCsc3 w przeciwnym przypadku,

przy czym zbiory SDCs 3, SGCs*3 sag okresloneza pomoca relacji k
natomiast Ran T* = S*\ Ran T .

Powyzsze twierdzenie umozliwia sprowadzenie problemu poprawnosci pro-
cesu dc badania istnienia odpoyiiedniego makrohomomorfizmu. Implikuje to
postepowanie, w ktérym wyrézni¢ mozna dwa nastepujace etapy:

1. Konstruowanie rodziny proceséw iPjl~& 1 oraz wyrazenia EC?3 .

2. Badanie istnienia homomorfizrau Pr — -w?' .

Czynnosci wymienione w punkcie 1 zwigzane sg z agregacjg stanéw weryfiko-
wanego procesu i mogg by¢ realizowane, jak to pokazano w dowodzie twier-
dzenia 5 /zamieszczonego w pracy f-\8_7/. W punkcie 2 okreslono natomiast
dziatanie na poziomie makro: badanie homomorfizmu miedzy procesami ?B._P-

6. Poprawnos¢ systemu sterowania robotami

Rozwazmy kompleks z#ozony z robotéw R1,... tRniPn+4 zainstalowanych
odpowiednio przy tasmie montazowej M1 oraz korzystajacych z tasm - ma-
gazynow {2 .,M3 /rys. 2/. Roboty R1 - RQ realizujg montaz wyrobéw roz-
mieszczonych W pojemnikach tasmy montazowej . Robot Pn+i bada stan
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wykonanych wyrobéw i przenosi prawiddowo wykonane na tasme - magazyn R
za$ nieprawidtowo ztozone na tasme - magazyn R

Rys.2. Kompleks wspédpracujacych robotéw

Fig.2» Cooperating robote
Tasma przesuwa sie o jeden krok po wykonaniu cyklu wszystkich robo-
téw. Tasmy i I przesuwaja sie o jeden krok po kazdorazowym prze-
niesieniu na nie odpowiedniego wyrobu.

Procesy kryterialne zdefiniujemy dla nastepujacych warstw abstrakcji:

- wspotdziatanie robotéw R”, Ratl /rys. 3 a/,

- sterowanie robotem RQ+/" - rys. 3.b.
Stan procesu kryterialnego specyfikowany jest przez operacje, ktorej wy-
konanie rozpoczyna sie w danym stanie, a jej zakonczenie powoduje przejs-
cie do nastepnego stanu.

Rys.3. Procesy kryterialne dla systemu sterowania robotami

Pig.3. Criteria processes for control of robota

Zauwazmy, ze postepujac podobnie mozna zdefiniowaé¢ procesy kryterialne,
odpowiadajace nizszym warstwom abstrakcji, np. sterowanie ranieniem robo-
ta. Uzyskujemy tym samym szereg cakrohomomorficznych proceséw, opisuja-
cych coraz to nizsze warstwy systemu. Stad przedstawiony formalizm znaj-
duje zastosowanie na etapie projektowania 3ystemu: podziat na warstwy ab-
strakcji, projektowanie mechanizméw synchronizacji itp. Kalezy podkreslic,
ze poszczeg6lne warstwy sg opisane za pomoca tego samego modelu, jak
réwnie* zaleznosci miedzy warstwami sag precyzyjnie okreslone /twierdzenie
4/, co jest.bardzo wazne w zagadnieniach projektowania niezawodnego opro-
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gramcwania.

Przejdzmy teraz do zagadnien weryfikacji poprawnosci. Wyrazenia repre-
zentujace odpowiednie procesy kryterialne dla probleméw wspétdziatania
robotéw oraz sterowania pojedynczym robotem przedstawiono nizej. Odpo-
wiednie operacje zapisano w skroécie za pomocag dwoéch symboli, indeksy
specyfikujg natomiast obiekty, ktdére sg argumentami operacji. Za pomoca
eymboli primowanych oznaczono odpowiednie wyrazenia rozwiniete. Wyrazenia
opisujace procesy kryterialne:

system wspétdziatajacych robotowi

E - 17, «CINn « EBa + ran+tl < ENn+p . _HP ,

E1 - “Vi " IIIn * ENn * ** + * ran+l " ENn+1 * «nm
- pojedynczy robots
. mBg -INeCEM + CO . PT + IC . PTj} EN .,

Ej *INe EM « EH + IN « CO « PTj « EN + IN < IC = PTj * EN
Zauwazmy, ze w rozwazanych przypadkach wyrazenia opisujace procesy kry-
terialnesa proste - stad zagadnienie poszukiwania hcmcmorfizmu /Zetap 2
dowodzenia poprawnosci/ nie powinno sprawia¢ kdopotu. Trudniejsza wydaje

sie realizacja etapu 1, zauwazmy jednak, ze rozbicie na warstwy abstrak-
cji znacznie upraszcza ten problem.

7. Zakonczenie

Przedstawiona koncepcja opisu poprawnosci oraz zaproponowana metoda
weryfikacji wydaja sie by¢ szczegdlnie przydatne w zagadnieniach zwigza-
nych z implementacja systeméw sterowania dyskretnymi procesami. W syste-
mach tych cel jest zazwyczaj precyzyjnie okreslony, stad procesowy opis
tego celu moze® stanowi¢ kryterium poprawnosci na najwyzszym poziomie ab-
strakcji opisu systemu. Dokonujac nastepnie uszczegétowienia pojecia sta-
nu mozemy przechodzi¢ na nizsze warstwy" abstrakcji /~3,<_7. Kazde dwie
warstwy sg potgczone relacja makrohoaomorfizmu. Badanie poprawnosci sys-
temu odbywa sie warstwami, z zachowaniem warunkéw specyfikowanych w
twierdzeniu 4.
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JSOKA3IBAHHB KOPEKTHOCTH  WPOPAHM  ynPABIEEHM  HHCKPETHIMT  TIPROITECCAVH

Pe3dnme

B paPpTe paccMaTpHsaeTCH £0Ka3HBaHHe KopeKTHDCTa napajmejitHHi nporpawM
(ch ct8m } . KopeKTHOOTB onpeaejweTCH KaK OTHomeEHs Mesaily DocyienoEaTejroHKIMH
npogecoaiot , aaodpasaiHtnMH napajurejn>HyB cacTeity a t .h. KpzTepna™Euu npouec
odm , cnepKtoimpyranHM TpeéOBaHHH. Dpopecc DaBliEKa HBUseTca uorngjriD nocjie”™o-
BaT&HtHoro npopecca. riposepsa KopercrHOcra peajnidyeTCH ksk npa noMbnm pa3Jio-
3KBHH nponeoca , onHOHBaMNnero npoBepaeMyD cECTeuy tsk h pasliOKeHEa KpHTepn-
ajn>Boro npoijecca. C aTofl pejas onpeaejiHDTCH onepantni napalwejitHoro e nocjie-
HOBSTejuHoro ooesEHeHHs npaeccoB.Cjie*ymse iiohsthc sto BupaseHHe nas ceMefi-
otbom npdaecoDB, itoTopoe ooctoht 33 CEVBDIIOB npopeccoEE cembosob onepaipia
00eaHHB8HHt.3TO npKHTne onaoHBaeT CTpyy.rypy paajioseiDM ripopecca. 3ra CTpyKTy-
pa onaoaEa jegjr&re npa noMDtp hohstm npoiiecca  Korna npopecc hbh Bapaseacou
onpeneaaeToa. Tarana DOpa30M cneaHfnKartHH Ha jesync ypoBHmt aCoipaKpES peaim-
syercH nps noy.oms Tanoro se edhoteh. CnejcoBaTeJE-HO onpeae”eime oTaomeazB
MB82®y 3TZVE ypOBEEIVH BO3MOSH0.3TO OTHDB3eHB—T.H. MaKpOrOHpKOp$HIM,  HCBQITB-
syeTca jyw noKa3tiBaHKH kopshthocth. B paOope npsfexaBlieHH yTsep-weHiiH, obe-
CHBamgae pasaoseHEe npaepKH. KopeKTHDCTB h sase DBHCHBamHe 3KBHBalieHTKOCTB
OTKOTeHEH HOPK330CTH H MeKporOVDMVIO$HSME. TakIIM O0peSOM  npOBepsa SOpeKTHOC-
TE CBOAETCH K HOCHISHOBaHHB CO0TBSTCTBYE)3IHX 3HpaS6HEfi , CHEOHBHEH!HX UpOBep«-
eftYia h KpETepsajaKK® npoascca. pesyjsTam “api/aEBHipc HccjienoBaHM npeucraB-
JieHH na npEMepe czoiem yiipasusHEs pocSoTaku.
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PROVING OF CORRECTNESS OF DISCRETE PROCESSES CONTROL PROGRAMS

Summary

In the paper ,a correctness proving of parallel programs /system /

is concidered.The correctness is defined by a relation between a sequen -
tial process describing parallel system and so-called criterion process
specifying correctness requirements. Nondeterninifitic Pawlaks process is
chosen as a process model .The correctness proving Is realized by a decom-
position of a verified process as well of a criterion one.The parallel and
sequential composition operations are define in order to obtain decomposi-
tion tools. An expression over a family of processes is defined, further a,
It is a veil formed expression that consist of processes symbols and of
symbols of the composition operations.This notion describee a structure

of a process decomposition.The structure is described by means of the pro-
cess notion ,when a process over an expression is defined.Hence ,any two
levels of abstration are specified using the same notion. Thus, a relation
between the two description levels can be defined. This relation »so-called
macrohomoiriorphism is applied for proving the correctness.In the paper ,the
the theorems specifying a decomposition of the correctness problem , arid
describing an equivalence between the correctness relation and macrohomo -
morphism are present. It results from the conciderations that the correct-
ness proving may be reduced to a comparison of corresponding expressions
representing a verified process and a criterion. The result of the formal
investigations are Illlustrated using an example of system of cooperating
robots.



