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DOWODZENIE POPRAWNOŚCI PROGRAMÓW STEROWANIA DYSKRETNYMI PROCESAMI

Streszczenie. W pracy rozważa się zagadnienie dowodzenia popraw­
no śc3T~programow /systemów/ współbieżnych. Poprawność jest rozumiana 
jako relacja między procesem opisującym system współbieżny, a proce­
sem specyfikującym wymagania. Operacje równoległego i sekwencyjnego 
połączenia procesów stanowią narzędzie dekompozycji. Relacja makro- 
homomorfizmu opisująca zależność między procesem, a jego strukturą 
dekompozycji jest wykorzystywana przy dowodzeniu poprawności.

1. Wprowadzenie 1 motywacje

Weryfikacja poprawności programów współbieżnych jest bardzo ważnym 
problemem pojawiającym się na etapie projektowania i implementacji opro­
gramowania systemów sterowania procesami dyskretnymi. W pracach /” 3,4 7 
sformułowano zagadnienie poprawności programów /systemów/ współbieżnych. 
Proponowane podejście charakteryzują następujące założenia:
1. system współbieżny opisuje się jako sekwencyjny niedeterministyczny 

proces r 4_7;
2. poprawność jest zdefiniowana jako pewna relacja między procesem opisu­

jącym system współbieżny a zadanymi wymaganiami, tzw. kryterium po­
prawności. Rozważa się poprawność systemu w sensie kryterium /~3_7 co 
różni proponowane podejście względem dotychczas stosowanych. 
Naturalnym kierunkiem dalszych działań, zmierzających do rozwiązania

postawionego problemu, jest jego dekompozycja. W rozważanym przypadku de­
kompozycja może dotyczyć procesu opisującego system współbieżny, jak rów­
nież procesu opisującego wymagania /tzw. proces kryterialny/. Zagadnie­
nie to podejmuje niniejsza praca. Zdefiniowano w niej operacje równoleg­
łego i sekwencyjnego połączenia procesów. Stanowią one pewne uogólnienie 
rozważanych w operacji. Następnie przedstawiono twierdzenia o re­
prezentacji dowolnego procesu dyskretnego za pomocą procesów elemen­
tarnych /jednostkowych/. Twierdzenia te znajdują zastosowanie przy de­
kompozycji proceBU kryterialnego - dowodzenie elementarnych własności 
procesu. Dalszym pojęciem jest tzw. wyrażenie nad rodziną procesów, któ­
re stanowi poprawnie sformułowane wyrażenie,składające aię z symboli pro­
cesów oraz symboli operacji połączeń /dopuszcza się użycie nawiasów/. Po­
jęcie to opisuje strukturę dekompozycji procesu i jest wykorzystywane 
przy dowodzeniu poprawności procesów.

Większość używanych oznaczeń jest zgodna z konwencją, przyjętą w po­
przednich pracach. Dla dowolnej relacji T C X  z Y będziemy pisać TCx,y)
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jeśli element j  jest w relacji T z elementem y . Jeśli T C X  * Y 
jest relacja, to jej dziedzinę /przeciwdziedzinę/ oznaczać będziemy DomT 
/Ran T/. Dla dowolnego x € Dom T będziemy definiować TGcl = {y(TCx,y3i 
oraz odpowiednio, dla dowolnego y 6 Ran T : T“1Cy‘) »{x|TCx,y')J . Jeśli 
A ę J  , tc obraz zbioru A względem relacji T oznaczać będziemy T(A) « 
. TCx) , jeśli B C Y  , to przeciwobrazem E względem tej relacji
będzie odpowiednio zbiór T_1CB3 » y^ B T-1(jO * Natomiast w przypadku, 
gdy T jest funkcją, będziemy pisać T G O  “ Y i gdzie y jest odpo­
wiednim elementem przeciwdziedziny. Pakt ten będzie wynika-ł jednoznacznie 
z kontekstu i nie będzie prowadził do nieporozumień.

2. Pojęcia podstawowe

Podstawowym pojęciem używanym w pracy jest proces Pawlaka /”1,2_7, 
który był wprowadzony w celu opisu działania komputera oraz był stosowany 
do badania własności programów /algorytmów/ deterministycznych. V.' naszych 
rozważaniach będziemy korzystać z procesu niedeterministycznego /relacyj­
nego/, którego będziemy używać do opisu badanego eystemu współbieżnego 
jT4_7 , jak również do opisu wymagań poprawnościowych /proces kryterialny/ 

Definicja 1. Procesem nazywamy czwórkę, P = CS,B,F,T) , gdzie:
S - zbiór /co najwyżej przeliczalny/ stanów procesu,
Bęs - zbiór stanów początkowych,
P C S  - zbiór stanów końcowych,
T C S  t S - relacja przejścia oraz spełnione są warunki:

1. BęDom T | 2. F ADom T - 0 .
Dowolny proces P = CS,B,F,T) nazywamy:

1. procesem trywialnym wtw S « F /w przeciwnym przypadku nietrywialnys/
2. procesem elementarnym wtw S » 3 u F  j
3. procesem jednostkowym wtw P jest procesem elementarnym oraz

cardCSj =
1 jeśli B = 0
2 w przeciwnym przypadku ;

4. procesem spójnym wtw CBs 6 B") T*(s,8.p , gdzie T* ozna­
cza przechodnie /T+/ i zwrotne /T0/ domknięcie relacji T .
Definicja 2. Niech, będą dane procesy P = CS,B,P,T') , P = CS ,B ,F , T ) 

oraz funkcja h : S — *■ S*. Mówimy, że h jest homomorfizmem między pro­
cesami P,P' i zapisujemy P 5-w P' wtw spełnione są warunki:

1. hCDom D  ę. Dom T ' j
2. C V s e D o m  T) hCTfs^ ę  T'ChCs'3) ;
3. h ( B ) C B V  hCF).ęF' .
Definicja■3. Niech będzie dany proces P = CS,B,F,T3 * Dowolny ciąg 

n / n > 1/ stanów procesu ■ scCs^.O = Ca1 nazywamy semioblicze-
niem wtw dla każdych dwóch kolejnych elementów _ Peg° ciągu
zachodzi T âi»si+p  «'
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Semiobliczenie skończone, rozpoczynające aię w stanie s1 , a kończące 
sie w stanie sn oznaczać będziemy ecCs.j,8n'), natomiast semiobliczenie 
nieskończone - odpowiednio scCs,,00) . Zbiór wszystkich stanów tworzą­
cych semiobliczenie sc będziemy oznaczać Z(sc3 .

Semiobliczenie scCs,,*} takie, że s.,£B będziemy nazywać oblicze­
niem wtw s^e P dla scCs,,-) ■ scCa1,an) lub jeśli semiobliczenie to 
jest nieskończone, tj. scCs,,*) = scCs,,00} .

3. Poprawność procesu

Zagadnienie weryfikacji poprawności systemu programów można sprowadzić 
do badania, czy kolejność następowania stanów charakterystycznych jeat
zgodna z zadaną wcześniej kolejnością /”3_7. Jak już wspomniano wcześniej
modelem weryfikowanego systemu bedzie proces sekwencyjny. Odpowiednią 
konstrukcje system współbieżny - proces sekwencyjny, opisujący jego za­
chowanie, można znaleźć w pracy /~4_7.

Przed zdefiniowaniem poprawności wprowadzimy pojęcia semiobliczenie 
dolnego i górnego. Konstrukcja jest tu podobna jak w pracy /~3_7, pojęcia 
będą nieco uproszczone, natomiast definicja poprawności równoważna wz6lę- 
dem pierwotnej.

Definicja 4. Hiech bedą dane procesy P = CS,B,P,T") , P# » CS*, 
oraz relacja k £ S  * s' . Dla dowolnych stanów s,8 , , takich że kCs.s 1 
definiujemy:
1. Semiobliczenie dolne, reprezentujące Btan a' - dowolne semioblicze­

nie scCs,»} spełniające warunek:
C V 8, G ZCscCs.O)) CVs1'Crk(81')) -,T'Cs',sp ,

2. Semiobliczenie górne, reprezentujące stan s - dowolne s-uioblicze- 
nie scC*,0 takie, że:

CVs1 6 ZCsc C* ,83)) CVs ' 6 kCs,')') -iT'Cs',sj}
Zbiór obliczań dolnych /górnych/, reprezentujących stan s 6 Ran k ozna­
czać będziemy SDCs') /SGCs ')/ . Ilustracja graficzna pojęć przedstawionych 
w powyższej i poniższej definicji jest prezentowana na rys.1.

Definicja 5. Niech będą dane procesy P = CS,E,F,T) , P »CS ,B ,? ,1) 
oraz relacja k ę s  * s'. Mówimy, że proces P jest poprawny w sensie 
kryterium CP*,k} wtw spełnione są warunki:
1. is '\ C3s G C3scCs,*T) scCs,0 G SGCs li G B  ;
2 .  t e * !  C 3 S & F 3  C 3 s c C * , s ’)) s c O . s ^ G  SDCs^JjGF ;
3. dla dowolnego s^G Ran knRan t' istnieje stan s'e Ran k i semiob­

liczenie scCa.s^), takie że T'Cs',s^3 oraz spełniona jest koniunk- 
c ja:

s c C a . s ^ p  & SDCs^> A  sc Cs,, s^) G SGCs'3 , gdzie scCs,sn_,3
/scCs,,an3/ oznacza semiobliczenie uzyskane z semiobliczenia 
8cCs,8fl3 po odłączeniu ostatniego /pierwszego/ elementu ciągu.
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Rys.l.Interpretac ja graficzna pojęć związanych z poprawnością 
Flg.l.An illustration of notions relateć to the correctnens

4. Dekompozycja procesu

W rozdziale definiuje się operacje równoległego i sekwencyjnego połą­
czenia procesów. Operacje te bazują na mnogościcwopodobncj sunie procesów 

6,7_7. Oznacza to, że wynikiem operacji połączenia jest susa łączonych 
procesów, natomiast rodzaj połączenia /równoległe lub sekwencyjne/ jest 
określony przez wzajemne położenie zbiorów stanów początkowych i końco­
wych łączonych procesów. Operacja sany mnogośćiowopodobnej została zdefi­
niowana w pracy /”"6_7 ( poniżej podano nieformalny opin przeprowadzonej 
tan konstrukcji.

Dla dowolnych dwóch procesów, składników operacji sumy określa eię od­
powiadające im zbiory semiobliczeń i zbiory obliczeń. Następnie, poprzez 
sumowanie cnogościowopodobne, oblicza się suąy tych zbiorów, czyli okreś­
la się zbiór obliczeń, który można utworzyć z odpowiednich semiobliczeń 
obliczeń należących dc zbiorów obliczeń procesów okładowych oraz zbiór 
semiobliczeń, który można utworzyć z semiobliczeń należących dc zbiorów 
seraiobliczeń procesów składowych. Uzyskany w ten sposób zbiór obliczeń i 
zbiór semiobliczeń opisują proces, będący wynikiem sumowania, ii konstruk­
cji tej korzysta się z faktu jednoznacznej reprezentacji procesu za po­
mocą zbioru obliczeń i zbioru semiobliczeń. Należy ćedać, że dla procesów 
spójnych konstrukcja ta upraszcza się, gdyż każdy proces, należący do tej 
klasy, jest jednoznacznie reprezentowany zi. pomocą zbicru obliczeń 

Definicja 6. Niech będą ćąne procesy = CS1, B ^ , ?2 *
= CS2 ,B2 ,?2 ,T 2~) oraz 77 mnogościowopodobna suma procesów /~9_7 opisana 
powyżej.
1. Procee P = P1 ~U_ ?2 jest uogólnionym równoległym połączeniem procesów
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P, i P2 , P » P1 + P2 wtw CP 1 n B p u C F 2n » 0 lub ?1 » P2 .
2. Proces P » P^ T7 ?2 jest uogólnionym sekwencyjnym połączeniem proce­

sów P1 i Pg , P ■ fi'?2 vrt,ł P1 r» b2 / 0 .
Algebraiczne własności operacji połączeń są analizowane w pracy £ ~ 7 7.

niniejszej podane zostaną wyłącznie te, które są istotne z punktu wi­
dzenia dekompozycji.

Definicja 7. Niech 7  będzie zbiorem symboli procesów, należących do 
rodziny /I^J*/, natomiast + oraz * symbolami operacji połą­
czeń. Wyrażeniem /nad rodziną procesów/ nazywamy każde słowo E , które 
może być wygenerowane . za pomocą następujących regułs
1. E = Pi dla każdego P^6 ?  ;
2. jeśli E jest wyrażeniem, to następujące słowa są również wyrażenia­

mi:
a. CE) ; b, O E lub E □ P^ dla każdego P^fr ?  oraz a €  {+,*!:.

Wyrażenie, która jest skonstruowane z tych i tylko tych symboli proce­
sów, które należą do ?  , będziemy oznaczać EC?) . Mó?;imy, że proces P
jest reprezentoY/any przez wyrażenie EC?) , P = EC ?) wtw P jest sym­
bolem procesu, który jest wynikiem operacji połączeń specyfikowanych w 
wyrażeniu.

Twierdzenie 1. Dowolny proces P może być reprezentowany przez wyra­
żenie EC?), gdzie jP jest zbiorem symboli procesów elementarnych.

Twierdzenie 2. Dowolny proces P może być reprezentowany przez wyra­
żenie EC?), gdzie ?  jest zbiorem symboli procesów jednostkowych.

Dowody powyższych styiierdzeń można znaleźć w pracy ^~5_7, gdzie .zdefi­
niowano wprawdzie nieco inaczej operacje połączeń, lecz łatwo można wyka­
zać, że dla procesów elementarnych /a tym samym i jednostkowych/ są one 
rÓY.noważne operacjom tu rozv/ażanym.

5. Dekompozycja zagadnienia poprav/ności

Wyrażenie zdefiniowane vi poprzednim rozdziale opisuje strukturę dekom­
pozycji procesu. Struktura ta będzie określona poniżej , za pomocą poję­
cia procesu. Stąd specyfikacja na dwóch poziomach abstrakcji będzie rea­
lizowana za pomocą tego samego pojęcia. Umożliwi to zdefiniowanie rela­
cji między tymi dwoma poziomami abstrakcji. Relacja ta, tzw. makrohomo- 
morfizm, będzie wykorzystywana dc dekompozycji problemu poprawności.

Proces opisujący wyrażenie /proces nad wyrażeniem/ będzie określony 
dla tzw. wyrażenie rczv,-iniętego /~7_7. Dowolne wyrażenie nazywamy rozwi­
niętym wtw jeśli składa się wyłącznie z symboli procesów i operacji po­
łączeń /bez nawiasów/.

Definicja 8. Niech będzie dane wyrażenie rozwinięte EC?) , reprezen­
tujące proces P . Procesem n a d  wyrażeniem E nazywamy czwórkę ?s =
“ CSg.Sg.Fg.Tj,') , gdzie:
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Sj. « y  - zbiór symboli procesów wyrażenia E ,
3 g ę. Sg - zbiór tych wszystkich symboli procesów Pi , przy których po ich 

lewej stronie występuje znak + lub nie występuje żaden znak, 
natomiast po prawej stronie znajduje się znak * oraz spełnio­
ny jest warunek: S, n  B ^  ,

FgCSj, - zbiór tych wszystkich symboli procesów , przy których po ich
prawej stronie występuje znak + lub nie znajduje się żaden 
znak oraz ̂ spełniony jest warunek: S ^ A F  / 0 ,

Sp x Sj, - relacja określona następująco:
TE ^ i ,?j^ w w?rażeniu ® występuje zapis •

Konstrukcja przeprowadzona w pracy /~7_7 prowadzi do stwierdzenia, że 
wszystkie rozwinięcia dowolnego wyrażenia są równoważne /reprezentują ten 
sam proces/. Będziemy korzystać z tego faktu, oznaczając przez P- pro­
ces reprezentujący dowolne wyrażenie E . Należy zauważyć, że dla dowol­
nego wyrażenia istnieje dokładnie jeden proces określony jak wyżej.

Definicja 9. Niech będą dane procesy P,?” , wyrażenie EC?) repre­
zentujące proces P oraz funkcja h : 7  — «■ S* ,
1. Mówimy, że procesy P,P* są makrohomonorficzne wtw h jest hoaonor- 

fizmem procesu Pg w proces P* , Pg P* .
2. Relacją makrohomomorfizmu będziemy nazywać relację k Q S  x s' okreś­

loną za pomocą warunków:
a. kCs,sl =*=*• CHP^e?) C s 6 a  h(P/) = s ) ;
b. dla dowolnych CPifPj}£Tg oraz dla każdego s ^ F ^ B ^  spełnione 

są warunki:
Cii nkCs,h(P/y) jeśli PŁ jest procesem nietrywialnym,
Ciij nkCs,h(Pj'>') jeśli P^ jest procesem trywialnym.

c. dla dowolnych CPj.Pj) £ Tg , takich że BjAP, / t  spełniony 
jest warunek:
CVsć Bin p p  i kCs,hC P p )  .

Jeśli k jest makrohomomorfizmem procesu P w proces ? , to fakt
• Ir * ten będziemy zapisywać P — ► ?

W pracy f ~ 8_7 udowodniono szereg twierdzeń pokazujących własności re­
lacji makrohomomorfizmu. Niżej podane zostaną najważniejsze z nich. Ze 
względu na brak miejsca twierdzenia te będą cytowane bez dowodu. We 
'wspomnianej pracy podano również szczegółową interpretację warunkóv, 
przedstawionych w powyższej definicji.

Twierdzenie 3. Jeśli dane są procesy P,P oraz honomorfiza h ,
P — o  ? ’, to istnieje również makrohomomorfizm k procesu ? w proces P.

. Twierdzenie A. Niech -ŁP^ ± e x » fp iij <= j  b ^d3 rodzinami procesów o- 
raz { j e j zbiorem majcrohomomorfizmów spełniających warunek: 

cVi e i") Pi -i-» hCP p  , gdzie h : 9  — *>?>'
Jeśli proces P jest reprezentowany przez wyrażenie EC30 /nad rodziną
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iPji Ł & j/, proces P* jest reprezentowany przez wyrażenie /nad
rodziną oraz h jest bomoraorfizmem. P£ pg , , to istnieje
makrohomomorfizm P — *■ P* .

Z twierdzenia 3 wynika, że makrohomomorfizm jest pewnym uogólnieniem 
homomorfizmu. Nieformalnie mówiąc jest to bomomorfizm okreilony z dokład­
nością do dekompozycji procesu P na procesy składowe. W przypadku, gdy 
jest to dekompozycja na procesy jednostkowe i trywialne, wówczas makroho- 
mooorfizm staje się homomorf izmem /por. dowód twierdzenia 3 w pracy £ \ 7 / . '  

Natomiast twierdzenie 4 pokazuje sposób dekompozycji procesów makrohoao- 
morficznych. Oznacza to, że istnienie makrohomomorfizmu miedzy procesami 

może byó wykazane przez dekompozycje tych procesów na procesy skła­
dowe oraz dowodzenie odpowiednich makrohomomorfizmów miedzy tymi procesa­
mi składowymi. Warunek specyfikowany w tezie twierdzenia określa zależnoś­
ci, które muszą być spełnione przez makrohomomorfizmy składowe.

W cytowanej już pracy doY/odzi sie również równoważności między relacją 
poprawności a odpowiednim makrohomomorfizmem. Twierdzenie to jest praw­
dziwe dla dowolnej dekompozycji, spełniającej warunkis

każdy proces jest dekomponowany na procesy spójne lub trywialne,
- dowolne połączenie sekwencyjne P-j*^ Je8'*: określone dla procesów

spełniających warunek CB.jU r> CS2s- CB2 => 0 .
Twierdzenie 5. Niech będą dane procesy P,P oraz relacja icCS 1 S ." p 1*̂ pProces P jest poprawny w sensie kryterium CP ,k3 wtw P  w P ,

gdzie k ^ c s  * S ' jest relacją określoną następująco: ______
C3sc £ SDCs*) u  SGCs 33 s e Z(sc3 Jeśli s fe B U  Ran T , 

k. C s, s *3 ' wtw 1 ,
^ (3sc£ SDCs 3) s£ZCsc3 w przeciwnym przypadku,

przy czym zbiory SDCs 3 , SGCs *3 są określone za pomocą relacji k ,
natomiast Ran T* = S * \  Ran T .

Powyższe twierdzenie umożliwia sprowadzenie problemu poprawności pro­
cesu dc badania istnienia odpoyiiedniego makrohomomorfizmu. Implikuje to 
postępowanie, w którym wyróżnić można dwa następujące etapy:
1. Konstruowanie rodziny procesów iPjl ̂  & 1 oraz wyrażenia E C ? 3  .
2. Badanie istnienia homomorfizrau Pr — -w ? '  .
Czynności wymienione w punkcie 1 związane są z agregacją stanów weryfiko­
wanego procesu i mogą być realizowane, jak to pokazano w dowodzie twier­
dzenia 5 /zamieszczonego w pracy f~\8_7/. W punkcie 2 określono natomiast 
działanie na poziomie makro: badanie homomorfizmu między procesami ?B.P-

6. Poprawność systemu sterowania robotami

Rozważmy kompleks złożony z robotów R1,... tRn iPn+-j zainstalowanych 
odpowiednio przy taśmie montażowej M1 oraz korzystających z taśm - ma­
gazynów {¿2,M3 /rys. 2/. Roboty R1 - RQ realizują montaż wyrobów roz­
mieszczonych v1 pojemnikach taśmy montażowej . Robot Pn+i bada stan
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wykonanych wyrobów i przenosi prawidłowo wykonane na taśmę - magazyn , 
zaś nieprawidłowo złożone na taśmę - magazyn .

Rys.2. Kompleks współpracujących robotów 
Fig.2» Cooperating robotę 

Taśma przesuwa się o jeden krok po wykonaniu cyklu wszystkich robo­
tów. Taśmy i lî  przesuwają się o jeden krok po każdorazowym prze­
niesieniu na nie odpowiedniego wyrobu.

Procesy kryterialne zdefiniujemy dla następujących warstw abstrakcji:
- współdziałanie robotów R^, Ra+1 /rys. 3 a/,
- sterowanie robotem RQ+  ̂ - rys. 3.b.

Stan procesu kryterialnego specyfikowany jest przez operacje, której wy­
konanie rozpoczyna się w danym stanie, a jej zakończenie powoduje przejś­
cie do następnego stanu.

Rys.3. Procesy kryterialne dla systemu sterowania robotami 
Pig.3. Criteria processes for control of robota
Zauważmy, że postępując podobnie można zdefiniować procesy kryterialne, 

odpowiadające niższym warstwom abstrakcji, np. sterowanie ranieniem robo­
ta. Uzyskujemy tym samym szereg cakrohomomorficznych procesów, opisują­
cych coraz to niższe warstwy systemu. Stąd przedstawiony formalizm znaj­
duje zastosowanie na etapie projektowania 3ystemu: podział na warstwy ab­
strakcji, projektowanie mechanizmów synchronizacji itp. Kalezy podkreślić, 
że poszczególne warstwy są opisane za pomocą tego samego modelu, jak 
równie* zależności między warstwami są precyzyjnie określone /twierdzenie 
4/, co jest.bardzo ważne w zagadnieniach projektowania niezawodnego opro-
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gramcwania.
Przejdźmy teraz do zagadnień weryfikacji poprawności. Wyrażenia repre­

zentujące odpowiednie procesy kryterialne dla problemów współdziałania 
robotów oraz sterowania pojedynczym robotem przedstawiono niżej. Odpo­
wiednie operacje zapisano w skrócie za pomocą dwóch symboli, indeksy 
specyfikują natomiast obiekty, które są argumentami operacji. Za pomocą 
eymboli primowanych oznaczono odpowiednie wyrażenia rozwinięte. Wyrażenia 
opisujące procesy kryterialne:

system współdziałających robotowi 
E - 117, • C INn • EBa + ran+1 • ENn+p  . .HP ,
E1 - “Vi ' I1Tn * ENn * ** + * ran+1 ' ENn+1 * « ■

- pojedynczy robots
. ■ Bg - IN • C EM + CO . PT + IC . PTj } EN .,

Ej * IN • EM • EH + IN • CO • PTj • EN + IN • IC • PT-j * EN .
Zauważmy, że w rozważanych przypadkach wyrażenia opisujące procesy kry­

terialne są proste - stąd zagadnienie poszukiwania hcmcmorfizmu /etap 2
dowodzenia poprawności/ nie powinno sprawiać kłopotu. Trudniejsza wydaje 
się realizacja etapu 1, zauważmy jednak, że rozbicie na warstwy abstrak­
cji znacznie upraszcza ten problem.

7. Zakończenie

Przedstawiona koncepcja opisu poprawności oraz zaproponowana metoda 
weryfikacji wydają się być szczególnie przydatne w zagadnieniach związa­
nych z implementacją systemów sterowania dyskretnymi procesami. W syste­
mach tych cel jest zazwyczaj precyzyjnie określony, stąd procesowy opis 
tego celu może' stanowić kryterium poprawności na najwyższym poziomie ab­
strakcji opisu systemu. Dokonując następnie uszczegółowienia pojęcia sta­
nu możemy przechodzić na niższe warstwy' abstrakcji /~3,<_7. Każde dwie 
warstwy są połączone relacją makrohoaomorfizmu. Badanie poprawności sys­
temu odbywa się warstwami, z zachowaniem warunków specyfikowanych w 
twierdzeniu 4.
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J50KA3JBAHHB KOPEKTHOCTH UPOrPAHM ynPABJEEHM HHCKPETHiMT IIPOITECCAMH 

P e 3 d  m  e
B paPpTe paccMaTpHsaeTCH £0Ka3HBaHHe KopeKTHDCTa napajmejiŁHHi nporpawM 

(c h c t 8m } .  KopeKTHOOTB onpeaejweTCH KaK OTHomeEHs Mesaiy DocyienoEaTejrbHKMH 
npogecoaiot , aaodpasaiHtnMH napajurejn>HyB cacTeity a t .h . KpzTepna^ŁEuu npouec 
odm , cnepKtoimpyranHM TpeóOBaHHH. Dpopecc DaBJiEKa HBUseTca uo,nejn>iD nocjie^o- 
BaT&HŁHoro npopecca. riposepsa KopercrHOcra peajni3yeTCH ksk npa noMonm pa3Jio- 
3K8HEH nponeoca , onHOHBaMnero npoBepaeMyD cECTeuy tsk h  pasJiOKeHEa KpHTepn- 
ajn>Boro npoijecca. C aTofl pejas onpeaejiHDTCH onepantni napaJwejitHoro e nocjie- 
HOBSTejuHoro ooesEHeHHs npaeccoB.Cjie^ymse i io h s th c  s t o  BupaseHHe nas ceMefi- 
o tb om  npóaecoDB, itoTopoe o o c t o h t  33 OEMBDJioB npopeccoEE cem b osob onepaipia 
ooeaHH8HHft.3TO npKHTne onaoHBaeT CTpyy.rypy paajioseiDM ripopecca. 3ra CTpyKTy- 
pa onaoaEa jęajr&me npa noMDtp h o h s t m  npoiiecca Korna npopecc hbh Bapaseacou 
onpeneaaeToa. Tarana DÓpa30M cneaHfnKartHH Ha jęsync ypoBHmt aCoipaKpES peaim- 
syercH nps noy.oms Tanoro se edhoteh. C-nejcoBaTeJE-HO onpeae^eime oTaomeazB
M82®y 3TZME ypOBEEMH B03MOSH0.3TO OTHD33eHH8—. T.H. MaKpOrOHpKOp$H3M, HCBOJTB-
syeTca jyw noKa3ŁiBaHKH k o p s h th o c th . B paOope nps£ęxaBJieHH yTsep-weHiiH, o be- 
CHBamgae pasaoseHEe npaepKH. KopeKTHDCTB h sase DBHCHBamHe 3KBHBaJieHTK0CTB 
OTKOmeHEH H0PK330CTH H MaKporOMDMOp$HSMa. TaKJJM OÓpaSOM npOBepsa SOpeKTHOC- 
TE CBOflETCH K HCCJISHOBaHHB C00TB8TCTByE)3IHX 3HpaS6HEfi , OHECHBSEHI!HX UpOBep«- 
efcSŁia 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 

S u m m a r y

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 or., 
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 Illustrated using an example of system of cooperating 
robots.


