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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка атестаційної роботи: 76 с., 11 рис., 1 дод., 27

джерел.

МЕРЕЖІ ПЕТРІ, МОДЕЛЮВАННЯ ТА АНАЛІЗ АЛГОРИТМІВ,

ОПТИМІЗАЦІЙНА ПРОГРАМА.

Метою даної роботи є дослідження в напрямку посилення аналізу

алгоритмів подальшого вдосконалення та подання, як опису навчальних

матеріалів при формуванні освітніх інформаційних ресурсів. Також розгляне

апарат мереж Петрі, як інструмент для моделювання та аналізу алгоритмів.

Цей аналіз передбачає виділення тих частин алгоритму, які потребують

особливої уваги під час їх виконання мовою програмування, оскільки вони

можуть значно прискорити або сповільнити протилежне програмному

забезпеченню.



ABSTRACT

Master’s thesis: 76 pages, 11 figures, 1 appendics, 27 sources.

PETRI NETS, MODELING AND ANALYSIS OF ALGORITHMS,

OPTIMIZATION PROGRAM.

The aim of this work is research towards strengthening the analysis of

algorithms for further improvement and delivery, both the description of

educational materials in the formation of educational information resources. Will

also examine the apparatus of Petri nets, as a tool for modeling and analysis of

algorithms. This analysis involves the allocation of those parts of the algorithm,

which require special attention during their implementation in a programming

language, as they can significantly speed up or slow down the opposite of software.



ЗМІСТ

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ,

СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ..................................................................................... 8

ВСТУП ..................................................................................................................... 9

1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ.................................................................. 12

1.1 Оптимізація, як інструмент підвищення ефективності програмних

засобів при формуванні інформаційних навчальних ресурсів.

Методологія оптимізації................................................................................... 12

1.2 Принципи оптимізації................................................................................. 15

1.2.1 Роль компілятора в процесі оптимізації .............................................. 16

1.2.2 Роль апаратного забезпечення .............................................................. 17

1.2.3 Роль пам'яті ЕОМ................................................................................... 17

1.2.4 Оптимізація вихідного коду.................................................................. 18

2 ОБГРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ЗАСОБІВ МОДЕЛЮВАННЯ....................... 29

2.1 Область застосування теорії мереж Петрі ................................................ 29

2.2 Мережі Петрі, як засіб моделювання........................................................ 34

2.2.1 Розширення мереж Петрі ...................................................................... 36

2.2.2 Пофарбовані (кольорові) мережі Петрі ............................................... 37

2.2.3 Рішення Конфлікту ................................................................................ 37

2.2.4 Поняття підмодели................................................................................. 38

3 МОДЕЛЮВАННЯ АЛГОРИТМІВ МЕРЕЖАМИ ПЕТРІ ............................. 39

3.1 Алгоритми моделювання............................................................................ 39

3.2 Алгоритм пошуку функцій......................................................................... 43

3.3 Моделювання мережею Петрі алгоритму пошуку функцій ................... 44

3.4 Аналіз моделі алгоритму пошуку функцій. Властивості мереж

Петрі ................................................................................................................... 49

3.4.1 Безпека і обмеженість............................................................................ 50

3.4.2 Збереження. (Консервативність) .......................................................... 51



3.4.3 Активність. (Властивість жвавості) ..................................................... 52

3.4.4 Дерево досяжності ................................................................................. 53

4 ОПИС ПРОГРАМНОЇ СИСТЕМИ................................................................... 56

4.1 Призначення програмної системи............................................................. 56

4.2 Вимоги до функціональних характеристик.............................................. 57

4.3 Структура програмного продукту ............................................................. 57

4.3.1 Інтерфейс програми «CodeTree» .......................................................... 61

4.4 Тестування програмної системи побудови дерева функцій ................... 64

ВИСНОВКИ........................................................................................................... 66

ПЕРЕЛІК ДЖЕРЕЛ ПОСИЛАННЯ .................................................................... 67

ДОДАТОК А.......................................................................................................... 69

Графічний матеріал атестаційної роботи............................................................ 69



8

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, СКОРОЧЕНЬ

І ТЕРМІНІВ

ЕОМ – електронна обчислювальна машина

ОС – операційна система
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ВСТУП

В даний час в області програмування залишається актуальною задача

оптимізації програмних продуктів. Це стосується всіх програмних засобів, в

тому числі і тих, які використовуються при формуванні інформаційних

навчальних ресурсів. Під інформаційним навчальним ресурсом розуміється

сукупність методичних матеріалів представлених як в електронному вигляді,

так і класичним чином. Розвиток обчислювальної техніки пов'язано з появою

нових паралельних архітектур. Зі збільшенням потужності процесорів

паралельно ростуть до них вимоги. Для досягнення високої продуктивності

паралельних машин необхідно відповідне програмне забезпечення. З

ускладненням архітектури комп'ютерів ускладнюються і мови програмування,

що тягне за собою зниження якості вихідних програм. Тому, щоб не втратити

виграш, отриманий за рахунок можливостей нових архітектур, необхідно

оптимізувати вихідні програми. Загострилися проблеми, пов'язані з системами

перетворень, як, наприклад, проблеми обліку контексту і вибору порядку

(стратегії) застосування оптимізують перетворень, тому що будь-яке

перетворення застосоване не в потрібному оточенні, замість поліпшення

програми може погіршити. Проблема оптимізації програм була вперше

усвідомлена практично одночасно з побудовою перших трансляторів з мов

програмування. Практика показала, що підвищення рівня вихідного мови

програмування негативно позначається на ефективності об'єктних програм,

отриманих в результаті трансляції [1]. У зв'язку з цим в кінці 50-х років в

області програмування була поставлена задача підвищення ефективності

програм за допомогою виконання над ними в процесі трансляції ряду

перетворень [2]. Це завдання прийнято називати завданням оптимізації

програм, а перетворення, виконання яких над програмами може підвищити їх

ефективність, - оптимізуючі перетворення (ОП). Під системою оптимізуючих

перетворень розуміють набір ОП разом зі стратегією їх застосування. Перша
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робота, присвячена оптимізації програм як окремого напрямку, була

опублікована в 1969 році Ф.Алленом.

Оптимізація програм спирається на певні властивості програм. Ці

властивості представляються в математичних моделях програм, орієнтованих

на оптимізацію.

Оптимізація програм має на увазі схематизація реальних програм [3,4].

Оптимізуючі перетворення описуються і реалізуються по відношенню до деякої

моделі програм, що відбиває деяким схематичним чином тільки ті властивості

реальних програм, які необхідні для даного перетворення.

Поняття «схеми програми» належить А.А. Ляпунову [5], яке було введено

їм в 1953 р, виходячи із загальної концепції необхідності і можливості

формалізації процесу програмування.

Важливим завданням оптимізації програм є економія пам'яті. Для

вирішення того завдання була запропонована модель схеми Лаврова [5]. У

канонічних схемах Лаврова відсутня схематизація такого боку реальних

програм, як наявність необов'язковості результатів, що виникає при існуванні

структурних змінних (наприклад, масивів). Явне введення поняття

необов'язковості результатів здійснено в лінійних схемах.

На підставі схеми Лаврова визначено оптимизуючі перетворення

«Економія пам'яті» і реалізовано в трансляторі з мови Альфа. Лінійна схема

застосована для дослідження перетворень чистки ділянок повторюваності [6],

об'єднання і розчленування циклів.

Найбільш найбагатшою моделю, запропонованої для оптимізації програм,

є введена Касьяновим модель великоблочних схем [7]. Вона, застосовувалася

при дослідженні таких оптимізують перетворень, як розвантаження ділянок

повторюваності, спрощення дій, реалізація дій і економії пам'яті.

Для оптимізації паралельних програм також були запропоновані схеми і

моделі паралельних програм. Їх можна умовно розбити на три основні класи:

- схеми паралельних програм, які складаються з безлічі елементів

пам'яті, кінцевої безлічі операцій і управління, що визначає порядок
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проходження операцій;

- графи паралельних програм, які є графічними моделям для подання

паралельності обчислень;

- мережі Петрі представляють собою помічені орієнтовані графи з двома

типами вершин, званими позиціями і переходами.

Оптимізуючі перетворення описуються в термінах різних схем програм

[8], що ускладнює об'єднання перетворень в рамках одного транслятора. Тому

виникає проблема стандартизації системи понять для опису схем програми, в

термінах якої можна було б описувати всі можливі оптимізують перетворення.

При описі семантики оптимізуючих перетворень, автори використовують

різні системи понять. Тому виникає проблема стандартизації систем понять для

опису оптимізуючих перетворень.

Метою даної роботи є проведення досліджень в напрямку підвищення

ефективності аналізу алгоритмів для подальшого їх удосконалення та

впровадження, як засоби опису навчальних матеріалів при формуванні

інформаційних навчальних ресурсів. Також буде розглянуто апарат теорії

мереж Петрі, як засіб для моделювання та аналізу алгоритмів. Цей аналіз

передбачає виділення тих ділянок алгоритму, які вимагають підвищеної уваги

при їх реалізації на мові програмування, так як вони можуть значно прискорити

або навпаки уповільнити роботу всього програмного продукту.

В даній роботі проведено аналіз алгоритму пошуку функцій у вихідному

коді. Результати аналізу алгоритму за допомогою мереж Петрі обгрунтовані і

являють собою рекомендації щодо прискорення деяких ділянок не тільки

даного алгоритму, а й багатьох інших. Ці результати можуть застосовуватися

системними аналітиками для вибору найбільш оптимального алгоритму,

вирішального конкретну задачу. Крім того, розроблений алгоритм пошуку був

реалізований в програмному продукті, який після перебування функцій будує

дерево залежності цих функцій. Створена система може використовуватися

програмістами для отримання додаткової інформації про структуру програм і

програмних комплексів.
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1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ

1.1 Оптимізація, як інструмент підвищення ефективності програмних

засобів при формуванні інформаційних навчальних ресурсів. Методологія

оптимізації

Стрімке зростання продуктивності процесорів і обсягів пам'яті з

одночасним і не менш швидким зменшенням їх вартості, які ми спостерігали

впродовж приблизно чверті століття, породили у багатьох розробників

відчуття, що піклуватися про ефективність своїх програм немає ніякої

потреби: потужні процесори «опрацюють» що завгодно, ну а якщо програма

аж надто велика, завжди можна додати черговий гігабайт ОЗП. До певної

міри це вірно, але зустрічаються завдання, здатні «розтратити» будь-який

обсяг пам'яті і необмежений процесорний час. Наприклад, рендеринг

п'ятихвилинного мультфільму може вимагати декількох діб безперервної

роботи найпотужнішої багатопроцессорної робочої станції. Альтернатива

апаратного збільшення продуктивності обчислювальних систем існує у

вигляді оптимізації програм і їх алгоритмів. Актуальним питанням при

формуванні інформаційних навчальних ресурсів є створення моделей і

методів, які підвищують ефективність кінцевого результату з використанням

принципів оптимізації.

Оптимізація, процес знаходження екстремуму (глобального максимуму

або мінімуму) певної функції або вибору найкращого (оптимального)

варіанту з безлічі можливих. Найбільш надійним способом знаходження

найкращого варіанту є порівняльна оцінка всіх можливих варіантів

(альтернатив). Якщо число альтернатив велике, при пошуку кращої зазвичай

використовують методи математичного програмування [9]. Застосувати ці

методи можна, якщо є сувора постановка завдання: заданий набір змінних,

встановлена область їх можливої зміни (задані обмеження) і визначений вид
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цільової функції (функції, екстремум якої потрібно знайти) від цих змінних.

Остання являє собою кількісну міру (критерій) оцінки ступеня досягнення

поставленої мети.

Розглядаючи конкретну задачу оптимізації, встановлюють, чи може в

якості цільової функції (критерію оцінки) бути прийнятий один з показників,

що характеризують очікувані результати реалізації того чи іншого варіанту, з

умовою, що на чисельні значення інших показників накладені суворі

обмеження. Вибір методу оптимізації для вирішення конкретного завдання

залежить від виду цільової функції і характеру обмежень. Застосування

методів математичного програмування істотно прискорює процес вирішення

завдання на знаходження екстремуму завдяки тому, що скорочується число

перебираються варіантів [2].

Щоб серед великого числа раціональних варіантів знайти оптимальний,

потрібна інформація про перевагу різних поєднань значень показників, що

характеризують варіанти. Порівнюючи варіанти, необхідно враховувати різні

невизначеності, наприклад невизначеність умов, в яких буде реалізований

той чи інший варіант. Порівняння варіантів може проводитися за сукупністю

значень одного показника, що характеризує результат (якщо на всі інші

показники накладені обмеження). Якщо варіанти характеризуються тільки

одним показником, значення якого змінні, то їх порівняння в деяких

випадках можна проводити по формальному критерію (критерії максимина,

минимаксного жалю і т.п., що розглядаються в теорії статистичних рішень).

В інших випадках для порівняльної оцінки варіантів потрібно мати шкалу

переваг [10].

Оптимізація додатків не є точною наукою. Немає ніякої секретної

формули оптимізації, і не кожен спосіб оптимізації проявляє себе однаково

для різних додатків. Тому важливо розуміти, як потрібно оптимізувати

додатки і які кроки необхідно для цього робити.

Оптимізація програм полягає в виявленні найбільш ресурсномістких

частин існуючої програми і подальшому їх зміні з метою збільшення
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продуктивності. Цей підхід не завжди є найбільш розумним, і він не завжди

ефектний, але іноді невеликі зміни в потрібних місцях дозволяють істотно

вплинути на продуктивність програми [11].

Деякі програмісти дуже багато уваги приділяють ефективності своїх

програм. Починаючи занадто рано турбуватися про невеликі поліпшення,

вони створюють дуже розумні програми, які потім дуже складно змінювати.

Інші, навпаки, приділяють занадто мало уваги ефективності, тому їх

програми можуть бути добре структуровані і красиві, але повільні і тому

малокорисні [12]. Хороші програмісти думають про ефективність в контексті

всього іншого - це всього лише одна з проблем при розробці програмного

забезпечення, хоча і досить важлива.

Ідеальний час, коли потрібно починати думати про оптимізацію - фаза

розробки програми. Зазвичай в цей період виробничий графік більш гнучкий,

і його можна простіше коригувати, щоб виділити час спеціально на

оптимізацію. Додатковий час на оптимізацію гарантує, що ця можливість не

буде упущена через непередбачені змін в проекті або графіку робіт. Але мати

запас часу, виділеного на оптимізацію, тільки частина рішення. Необхідно

спочатку розробляти код так, щоб він спрощував процес оптимізації. З точки

зору оптимізації, вкрай важливо, щоб розроблюваний код був читабельним,

достовірним, стерпним і придатним до змін. Одне з типових помилок полягає

в тому, що найбільш критичні за швидкодією ділянки програми повинні бути

написані вручну на асемблері [14].

Незважаючи на всю різноманітність методів оптимізації, основна

частина роботи по поліпшенню коду все ж лежить безпосередньо на

програміста. І тільки він буде відповідальним за ті наслідки, які пов'язані з

проведенням непродуманої і необгрунтованою оптимізацією свого

програмного продукту. Недарма Дуг Бел в своїй статті [27] дає кілька

рекомендацій і порад, які покликані допомогти програмістам в їх боротьбі

проти «брудного» і неефективного коду своїх програм:

- якщо ваш код працює, оптимізація може стати причиною появи
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нових помилок;

- оптимізація призводить до того, що код стає важкозрозумілий, а як

наслідок, підтримка такого продукту ставати більш трудомісткою;

- збільшуючи продуктивність в одному місці програми, ви погіршує її

в іншому;

- оптимізуючи код для однієї платформи, ви не можете гарантувати

його ефективність для іншої;

- час, витрачений на оптимізацію, може бути, відведено на

проектування більш своєчасних і необхідних програмних продуктів.

1.2 Принципи оптимізації

Головний принцип оптимізації програм [12] полягає в тому, що

оптимізувати їх потрібно якомога рідше. Це узагальнення пояснюється

наступними твердженнями:

а) Важливість ефективності. Є багато інших якостей програмного

забезпечення, не менш важливих, ніж ефективність. Дональд Кнут вважав

дострокову оптимізацію програм коренем зла, тому що вона може зробити

програму неправильної, малофункціональних і ускладнити її супровід.

Залиште турботу про ефективність для тих випадків, коли в ній дійсно

виникне необхідність.

б) Засоби вимірювання. Коли ефективність стає важливою, починати

слід з профілювання програми для визначення ділянок з найбільшими

тимчасовими витратами. Профілювання програми зазвичай показує, що

більша частина часу йде на виконання деяких певних дій, тоді як інші

команди виконуються рідко. Профілювання вказує місця можливих

поліпшень, а що стосується всіх інших місць можна слідувати мудрому

правилу «не чини того, що не зламано».

в) Рівні розробки. До проблем ефективності можна підходити на різних

рівнях. До оптимізації слід подумати про інші можливості прискорити
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роботу програмного продукту. Наприклад, переглянути алгоритм його

роботи.

Так як час виконання програмного продукту залежить від багатьох

факторів, починаючи від оптимального алгоритму і закінчуючи апаратним

забезпеченням комп'ютера, то слід розглянути роль кожного з цих факторів

окремо.

1.2.1 Роль компілятора в процесі оптимізації

У міру еволюції процесорів і зростання складності програм

важливість компіляторів в процесі розробки додатків істотно зростає.

Розробка вбудованих програм стає все складніше і все більше залежить від

інструментальних засобів розробки. Оптимальний компілятор не тільки

може підвищити продуктивність програми, а й допомогти скоротити

витрати на розробку і цикл розробки програм, а також прискорити час

виходу на ринок.

Складність архітектури процесорів зростає експоненціально, і

паралельно розвиваються технології оптимізації. Є безліч переваг

використання можливостей компілятора для оптимізації [25]. Наприклад,

при появі нового процесора комп'ютерна галузь виявляється заваленої

інформацією про те, як нові інструкції цього процесора можуть підвищити

швидкодію існуючих програм. У цей момент розробник повинен оцінити

можливості і зайняти певну позицію. Він може вивчити нові інструкції,

досліджувати їх роботу, зрозуміти, які переваги вони можуть принести для

його програми, а потім перекодувати її. Інший варіант - використання

нового прапора оптимізації компілятора. Хороший компілятор відкриває

величезні можливості при правильному використанні.
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1.2.2 Роль апаратного забезпечення

Швидкий комп'ютер може збільшити продуктивність програми.

Комп'ютери загального призначення зазвичай досить швидкі, а прискорення

для них може бути досягнуто збільшенням тактової частоти одного

процесора або додаванням паралельно працюючих процесорів. Звукові карти,

графічні прискорювачі та інші подібні пристрої розвантажують центральний

процесор системи, а робота при цьому виконується невеликими і швидкими

спеціалізованими процесорами. Розробники ігор завжди використовують такі

пристрої для прискорення роботи програм [26].

1.2.3 Роль пам'яті ЕОМ

У старі часи програмісти були обмежені рамками своїх маленьких

ЕОМ, але ті дні давно пройшли. Нова філософія проста: «Гігабайт тут,

гігабайт там - пам'яті вистачить на всіх». І в цьому підході є своя правда -

багато програмістів працюють на великих комп'ютерах і їм рідко доводиться

турбуватися про розміри своїх програм. Але частенько довгі роздуми над

зменшенням обсягу програми виявляються надзвичайно доброчинними. Іноді

з'являються нові ідеї, які допомагають спростити програму [27]. Зменшення

обсягу може мати позитивні побічні ефекти, які полягають в скороченні часу

виконання програми: вона швидше вантажиться і краще поміщається в кеш-

пам'яті. Менший обсяг даних зазвичай вимагає менше часу на обробку. Час

передачі даних по мережі зазвичай прямо пропорційно їх обсягу.

Незважаючи на те що пам'ять коштує дешево, вона все одно може бути

серйозним обмеженням. У невеликих комп'ютерах, керуючих іграшками і

побутовою технікою, пам'яті зазвичай небагато. А на великих комп'ютерах

зазвичай вирішують складні завдання, так що і тут може виникнути

необхідність скорочувати обсяг програми [28].
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Простота програми зазвичай пов'язана з її функціональністю, стійкістю,

швидкістю та обсягом. Денніс Рітчі (Dennis Ritchie) і Кен Томпсон (Ken

Thompson) розробили операційну систему Unix на комп'ютері з пам'яттю

об'ємом 8192 18-бітних слів. У їх статті про нову систему було сказано: «На

систему і програмне забезпечення були накладені вельми жорсткі

обмеження. З огляду на суперечливі прагнення до разу мною ефективності та

виразності засобів, обмеження на розмір системи стимулювало не просто

економію пам'яті, але певну елегантність і стрункість схеми ». Що станеться,

якщо програма буде використовувати на 10% більше пам'яті? У деяких

системах це збільшення не буде коштувати нічого: не використалися раніше

біти підуть тепер в справу. На системах з дуже малим об'ємом пам'яті

програма може взагалі перестати працювати, тому що їй буде не вистачати

пам'яті. Якщо дані передавати по мережі, то час їх передачі, швидше за все,

виросте на 10%. У системах з кешуванням і підкачкою час роботи програми

може значно зрости, оскільки дані, що були в найбільш доступні процесору

області пам'яті, перемістяться в кеш другого рівня, ОЗУ або взагалі на диск.

1.2.4 Оптимізація вихідного коду

Цілі структуризації. Оптимізація вихідного коду є на відміну від зміни

апаратного забезпечення більш розумною і менш витратним способом

прискорити роботу програмного продукту. Оптимізація програм полягає в

виявленні найбільш ресурсномістких частин існуючої програми і

подальшому їх зміні з метою збільшення продуктивності. Іноді невеликі

зміни в потрібних місцях дозволяють істотно вплинути на продуктивність

програми. Однак в більшості випадків, такі зміни менш ефективні при

поганому алгоритмі, ніж заміна всього алгоритму. Занадто багато чому числу

програмістів дорого обійшлася програмна реалізація поганого алгоритму,

коли виявлялося, що алгоритм не справляється з трохи більш складним

завданням, ніж та, на якій його «налагоджували». Тому вирішенням багатьох
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проблем оптимізації є аналіз та доопрацювання алгоритму, або його повна

заміна новим алгоритмом.

У деяких випадках домогтися збільшення швидкості виконання

програм можна правильним плануванням команд або переходом на мову

більш низького рівня [17]. Це передбачає пошук і виділення за допомогою

детального аналізу неоптимальні частин коду, які вимагають доопрацювання.

Аналіз програмного коду являє собою структуризацію програми, тобто

розбиття її на складові компоненти. Залежно від обраного рівня деталізації,

структурними елементами можуть бути змінні, оператори, цикли, а також

цілі процедури, функції і модулі. Розглянемо цілі (сукупності цілей), які

найбільш ефективно переслідувати при структуризації програм на ЯП

високого рівня. Їх можна об'єднати в дві групи:

- оптимізація параметрів кінцевого (виконуваного) коду програми;

- оптимізація витрат на розробку програми.

Природним, було б завжди віддавати перевагу тільки першій групі

цілей. Однак, початкове проходження другої групи цілей може привести до

виконання (частини) цілей першої групи.

Параметри коду. Оптимізація параметрів коду є вибір компромісу між

його об'ємом і швидкістю виконання. Виділення повторюваних ділянок коду

в процедури / функції призводить до збільшення часу виконання і зменшення

обсягу коду. Уповільнення, що з'являється при створенні процедур

складається з наступних трьох складових:

- витрати на виштовхування параметрів в стек і створення стекового

фрейма під локальні змінні;

- витрати на безпосередній виклик і повернення з процедури;

- витрати на непряме звернення до параметрів, що передаються по

посиланню.

У разі, якщо обсяг вихідного тексту процедури перевищує десять

рядків, час на виконання виклику / повернення з процедури становить (в

середньому) не більше 4%, а при збільшенні обсягу процедури - відповідно
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менше. Отже, прискорення за рахунок багаторазового включення коду

процедури/функції в основну програму не перевищує цих чотирьох відсотків,

тоді як програш в обсязі коду - багаторазовий.

Звідси природний висновок: якщо програма не особливо критична до

часу виконання (не до наносекунд), то завжди слід віддати перевагу

зменшенню вихідного коду.

Варто відзначити, що зменшення обсягу коду - не єдина і аж ніяк не

головна мета, досяжна за допомогою виділення ділянок коду в процедури.

Таким же природним наслідком цього процесу є економія часу програміста,

вітали усіма - від самих програмістів до їх роботодавців.

Час програміста. Економія часу програміста може бути досягнута на

наступних етапах створення програм:

- розробка алгоритму функціонування;

- налагодження;

- підтримка - модифікація і виправлення помилок.

Відразу слід зазначити, що зменшення витрат часу на всіх етапах

залежить не тільки від ступеня знання програмістом тієї чи іншої мови. Не

менш, а часто і більш, значущими тут є загальна ерудиція і дотримання

технології програмування. Будь-яка технологія в кінцевому рахунку є набір

правил і процедур їх застосування, націлених на ефективне створення

кінцевого продукту.

Природно, що чим простіше алгоритм функціонування програми, тим

швидше він реалізується, а потім і модифікується. Також природно, що чим

менше подробиць функціонування одночасно повинен враховувати

програміст, тим простіше алгоритм, тим швидше ... Внаслідок цього одне

велике завдання, будучи розбите на кілька підзадач може бути вирішено за

більш короткий час. Процес розбиття задачі на підзадачі називається

процесом декомпозиції. Частини, що реалізують виділяються підзадачі,

називають модулями програми. Після декомпозиції легше видалити

надмірність у відповідних модулях, оптимізувати взаємозв'язку і спростити
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інтерфейс всієї програми. Залежно від типу представлених даних, модулі

можна розділити на такі типи:

- абстракції даних. Абстрактні типи даних, які створюються при

об'єднанні даних і способів їх обробки;

- апаратні модулі. Включають в себе всі функції управління окремими

апаратними пристроями;

- функціональні модулі. Об'єднують всі функції, які виконують

подібні завдання. Наприклад, введення і обробку даних. Цей спосіб

застосовується, якщо створення абстрактних типів даних невигідно.

Не всяка декомпозиція приводить до прискорення вирішення завдань.

В принципі можлива ситуація, коли при правильному функціонуванні

кожного з модулів основне завдання не наважується. Особливо часто це

трапляється, коли модулі реалізуються різними виконавцями.

Іншим наслідком декомпозиції задач є (відносна) незалежність модулів.

Це означає, що зміни в одному з модулів не сильно (а в ідеальному випадку

взагалі ніяк) впливають на всю програму в тому випадку, якщо не порушені

принципи (протоколи) взаємодії змінюваного модуля з іншими. Тобто, якщо

програму можна поліпшити (адаптувати до нових умов) за рахунок

застосування більш швидкого алгоритму, скажімо, сортування, то це можна

досить легко зробити без зміни всієї програми. Те ж стосується виправлення

дрібних помилок.

Отже, метою при декомпозиції програми є створення модулів, які в

свою чергу є невеликими програми, які взаємодіють один з одним по добре

визначеним і простим правилам.

На етапі декомпозиції задачі на підзадачі слід дотримуватися трьох

правил:

- кожна подзадача повинна мати один і той же рівень розгляду;

- кожна подзадача може бути вирішена незалежно;

- отримані рішення можуть бути об'єднані разом, дозволяючи

вирішити вихідну задачу.



22

Абстракція як інструмент декомпозиції. Природно, що, володіючи

такими колосальними можливостями при правильному застосуванні,

декомпозиція може завдати колосальної ж шкоди зрозумілості, простоти і

модифікованості програми. Зокрема і тому етапу декомпозиції завжди

передує етап абстракції.

Абстракція на увазі собою процес зміни рівня деталізації програми.

Коли ми абстрагуємося від проблеми, ми припускаємо ігнорування ряду

подробиць з тим, щоб звести задачу до більш простий. Після цього

декомпозиція такої спрощеної завдання стає більш простий

Таким чином, якщо декомпозиція дозволяє розділити завдання на

підзадачі, то абстракція дозволяє виробляти цей процес обдумано і

обґрунтовано.

Одним із способів аналізу програмних продуктів є моделювання

алгоритмів і виділення властивостей моделі, які допоможуть в термінах

об'єктів і відносин між ними проаналізувати стан модельованої системи [16].

В цьому випадку аналізується кожне стан системи до і після експерименту

над нею. Стосовно до програмного продукту це дозволить простежити зміну

його динамічних характеристик, таких як час виконання і обсяг займаної

пам'яті.

1.3 Методи і моделі опису навчальних матеріалів

Модель - це спрощене уявлення реальності. Моделю є, наприклад,

креслення системи. Основна властивість моделі в тому, що вона - семантично

замкнена абстракція системи. Вона будується для того, щоб краще зрозуміти,

що розробляється, візуалізувати її, визначити структуру або поведінку.

Складні системи моделювати просто необхідно, оскільки інакше ми не

зможемо їх сприйняти як єдине ціле [16].

Моделювання - це один з основних методів дослідження навколишньої

дійсності. Інженерна методика виготовлення моделей є усталеною і
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повсюдно прийнятої. Вона дозволяє вирішити кілька важливих задач:

- візуалізувати систему;

- визначити структуру системи і її поведінку;

- документувати прийняті рішення.

Нарешті, моделювання - це спроба вирішити проблему складності.

Існує чотири основні принципи моделювання [22]:

- вибір моделі справляє визначальний вплив на підхід до вирішення

проблеми і на те, як буде виглядати це рішення;

- кожна модель може бути втілена з різним ступенем абстракції;

- кращими моделями є ті, які ближче до реальності;

- слід використовувати сукупність декількох моделей.

У загальному випадку виділяють чотири типи моделей:

- математичні моделі, що представляють собою систему математичних

рівнянь, що адекватно описують досліджуване явище чи об'єкт;

- фізичні моделі, засновані на використанні ефекту масштабу в разі

можливості пропорційного застосування всього комплексу досліджуваних

властивостей;

- ситуаційні моделі, що представляють собою опис ситуацій, в яких

належить діяти досліджуваному об'єкту;

- електричні моделі, що дозволяють побудувати електричний ланцюг,

еквівалентну будь-якого диференціального рівняння.

Ще можна сказати, що моделювання - це перетворення деякого

оригіналу з його істотних характеристик, які важливі для цілей дослідження.

Результуюче спрощення допускає такі дослідження в моделі, які були б

економічно невигідні, дороги або складні за умови використання оригіналу.

Але моделювання системи - не самоціль. Результати від створення моделі

можуть бути досягнуті шляхом її аналізу або імітаційного моделювання.

Структурний аналіз базується на описі всіх можливих станів системи, а

також переходів між ними. Таким чином, можуть бути описані блокування,

заборонені стану, мертві підструктури і максимальний розмір черг. Надалі
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описуються характеристики, які можуть перевірятися за допомогою аналізу

графа досяжності, що базується на моделях мереж Петрі [24].

Прикладні області для структурного аналізу:

- дослідження структури бізнес-процесів;

- дослідження комп'ютерної архітектури;

- програмне забезпечення та алгоритми;

- протоколи зв'язку.

Структура проектованої системи повинна бути описана з визначенням

можливих функціональних дефектів.

Серед дефектів можуть зустрічатися:

- блокування;

- конфлікти;

- збій і заборонені стани;

- неможливість досягнення бажаного ефекту.

Відносини між істотними змінними, параметрами, стартовими умовами

і вхідною інформацією може бути описана в формі аналітичних

(функціональних) умов (алгебраїчні, інтегральні, відмінності і рівняння

відмінності). Необхідні результати можуть досягатися аналітичним

перетворенням або аналітичними методами. Аналітичні рішення існують для

задач організації черги систем, а також для мереж Петрі [23]. Але для

складних систем важко побудувати аналітичну модель, оскільки складність

аналітичних обчислень експоненціально зростає з розміром моделі.

Моделювання використовується для того, щоб перетворити істотну

характеристику штучної, динамічної системи в характеристику формальної,

математичної моделі, де вихідний процес описується деяким алгоритмом.

При певних обмеженнях, пов'язаних з конкретною моделлю, можуть бути

зроблені різні варіанти її аналізу незалежно від реальної системи.

Моделювання на мережах Петрі має два істотні переваги. По-перше, обсяг

обчислень не збільшується так швидко, як це відбувається з великими

моделями при використанні інших аналітичних методів. Але ця перевага
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може бути використано тільки з великими моделями, оскільки невеликі

моделі можуть бути вирішені швидше аналітично, якщо метод рішення існує.

По-друге, аналітичні методи зазвичай пристосовуються для специфічних

проблем, і вони будуть в силі тільки за певних умов. Але в практиці

найчастіше зустрічаються комбіновані системи. Тому моделювання -

універсальний і іноді єдино можливий метод вирішення.

Існує кілька модельних підходів - кінцеві автомати, мережі Петрі,

тимчасові автомати, логічне опис і т.п. Спробуємо перерахувати властиві їм

загальні сильні властивості.

Модельний підхід підтримує не тільки повний, але і частковий аналіз,

який може бути направлений на перевірку тільки одного невеликого

властивості, абстрагувавшись від менш важливих деталей системи. Іншими

словами, для проведення перевірки не обов'язково домагатися формалізації

всіх без винятку вимог специфікації. На відміну від тестування і

використання симуляторів, в модельному підході не існує такого поняття, як

ймовірність виявлення помилки: якщо помилка є, вона буде виявлена за

кінцевий час.

У тому випадку, коли властивість виявляється порушеним, у вигляді

контрприклада надається діагностна інформація.

Процес перевірки моделей не вимагає ні ручного управління з боку

користувача, ні високого рівня професіоналізму. Маючи модель, можна

автоматично перевіряти на ній необхідні властивості. Процес перевірки

інтегрується в стандартний цикл проектування, дозволяючи, як показує

практика, зменшити час створення додатків.

Однак у модельного підходу є і слабкі сторони. Аналіз здійснюється за

моделлю, а не по реальній системі, тому цінність отриманого результату

безпосередньо залежить від коректності моделі, що вимагає високого рівня

підготовки персоналу, що створює моделі програм.

Переважає орієнтація на додатки, в яких головну роль відіграє потік

управління, а не потік даних, так як дані мають тенденцію набувати значень з
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нескінченних множин. Така орієнтація зменшує можливості універсального

застосування, однак зазвичай це не настільки суттєво при розробці великих

апаратно-програмних комплексів, оскільки практично всі існуючі види

модульних додатків, з яких складаються подібні комплекси, можна або в

тому чи іншому вигляді привести до моделі «потоку управління», або

коригувати методику тестування для кожного конкретного модуля.

Модельний підхід не може ефективно застосовуватися без точних алгоритмів

прийняття рішень. Немає гарантій повноти: перевіряються тільки ті

властивості, які вказані явно.

Побудова моделей і формулювання вимог вимагають високого рівня

знань і вміння їх застосовувати. Приклади успішного застосування

модельного підходу можна виявити, вивчаючи процес розробки складних

систем, що оперують великими потоками даних: СУБД, комплекси потокової

обробки мовної та текстової інформації, системи забезпечення інформаційної

безпеки. Модельний підхід до перевірки програмного забезпечення дозволяє,

при правильному розбитті всього комплексу, при проектуванні і розробці

модулів і більш атомарних складових виявляти логічні помилки ще на етапі

проектування. Так, при розробці програмного забезпечення потокової

обробки растрових зображень в рамках модельного підходу була сформована

модель для верифікації менеджера завдань для потокової обробки і

обробників атомарних завдань, що дозволила виявити помилки в

проектуванні протоколів взаємодії модулів комплексу і алгоритмі визначення

обробника атомарного завдання. Дана модель заснована на використанні

мереж Петрі та супутніх алгоритмів [25].

1.4 Постановка задачі

Проблему оптимізації програмних продуктів частково можна вирішити,

проаналізувавши і по можливості поліпшивши алгоритм їх роботи. Апарат

теорії мереж Петрі дозволить змоделювати і описати будь-яку
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обчислювальну систему, яка в подальшому повинна бути проаналізована.

Мета аналізу мережі Петрі - визначення властивостей мережі та системи, що

моделюється. Працюючи в цьому напрямку, потрібно провести оцінку

кожного властивості з подальшим аналізом значущості цієї властивості для

всієї системи Основною метою дослідницької частини є дослідження

моделей, методів і алгоритмів, як засоби опису навчальних матеріалів при

формуванні інформаційних навчальних ресурсів, за допомогою апарату

теорії мереж Петрі. В якості алгоритму для дослідження буде взято алгоритм

пошуку функцій. Алгоритм повинен бути промодельований мережею Петрі,

повинні бути виявлені властивості мережі, які можна поліпшити. Результати

поліпшень аналізуються і вносяться в сам алгоритм пошуку, а методи, за

допомогою яких поліпшується алгоритм, представляються у вигляді

рекомендацій. Завдання науково-дослідної частини - розробка методики

аналізу ефективності алгоритмів засобами апарату теорії мереж Петрі, яка

повинна допомогти аналізувати і оптимізувати алгоритми різних програмних

продуктів

Метою практичної частини є проектування та реалізація алгоритму,

який здійснює пошук функцій у вихідному коді, з метою побудови дерева

функцій, яке буде представляти структуру програми в наочному вигляді.

Алгоритм пошуку являє собою аналізатор мовних конструкцій в тексті

(вихідному коді програми), які містять в собі тип, ім'я та параметри функції.

При знаходженні функції, перевірятися правильність її написання. У разі,

коли функція правильно написана, перевіряється її вкладеність і після цього

відбувається додавання в таблицю відносин.

Розроблюваний алгоритм пошуку функцій повинен відповідати

наступним вимогам:

- пошук тільки функцій оголошених самим програмістом;

- пошук рекурсивних функцій;

- пошук функцій в декількох модулях програмного комплексу;
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- визначення вкладеності функцій, запис у вигляді відносини батько-

дитина;

- визначення типу функції;

- визначення параметрів функції;

- запис в таблицю Функцій тільки унікальних імен функцій;

- запис в таблицю Відносин тільки унікальних відносин.

Розроблена система також повинна відображати результати пошуку в

вигляді дерева, вузлами якого є імена функцій. Кореневої вузол - головна

функція програми.
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2 ОБГРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ЗАСОБІВ МОДЕЛЮВАННЯ

2.1 Область застосування теорії мереж Петрі

Мережі Петрі - інструмент дослідження систем. Теорія мереж Петрі

уможливлює моделювання системи математичними уявленнями її у вигляді

мережі Петрі. Передбачається, що аналіз мереж Петрі допоможе отримати

важливу інформацію про структуру та динамічному поведінці модельованої

системи. Ця інформація буде корисна для оцінки модельованої системи і

вироблення пропозицій щодо її удосконалення та зміни [24].

В даний час мережі Петрі застосовуються в основному в моделюванні.

У багатьох областях досліджень явище вивчається не безпосередньо, а

опосередковано, через модель. Модель - це уявлення, як правило, в

математичних термінах того, що вважається найбільш характерним в

досліджуваному об'єкті або системі. Маніпулюючи моделю системи, можна

отримати нові знання про неї, уникаючи небезпеки, дорожнечу або

незручності аналізу самої реальної системи.

Зазвичай моделі мають математичну основу. Характеристики багатьох

фізичних явищ можна описати числами, а зв'язок цих характеристик -

рівняннями і нерівностями. Зокрема, в природничих науках і техніці

рівняннями описуються такі характеристики, як маса, положення в просторі,

момент, прискорення і сили. Однак для успішного використання підходу

моделювання необхідне знання як модельованих явищ, так і властивостей

методу моделювання. Тому математика як наука розвивалася частково

завдяки використанню її в моделюванні явищ, що вивчаються іншими

науками. Так, наприклад, диференціальне числення з'явилося у відповідь на

потребу в коштах моделювання в фізиці таких безперервно змінюються

характеристик, як положення в просторі, швидкість і прискорення.

З виникненням супер-ЕОМ використання і корисність моделювання
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значно зросли. Подання системи математичною моделю і подальше

перетворення цієї моделі в команди для процесора уможливило моделювання

великих і більш складних систем, ніж раніше. Це призвело в результаті до

значних досліджень методів моделювання на ЕОМ і самих ЕОМ, оскільки

вони беруть участь в моделюванні в двох ролях: як обчислювальні засоби і як

об'єкт моделювання.

Обчислювальні системи (ОС) дуже складні, часто великі, включають

безліч взаємодіючих компонент. Кожна компонента також може бути дуже

складною, оскільки взаємодіє з іншими компонентами системи. Зокрема,

мережі Петрі можуть моделювати потік інформації або інші ресурси системи

[22]. Це справедливо і для багатьох інших систем. Економічні системи,

юридичні системи, системи управління дорожнім рухом, хімічні системи

складаються з безлічі окремих компонент, що взаємодіють один з одним

складним чином. Але, не дивлячись на різноманітність модельованих систем,

виділяється кілька спільних рис, які повинні бути відображені в

особливостях використовуваної моделі цих систем. Основна ідея полягає в

тому, що системи складаються з окремих взаємодіючих компонент. Кожна

компонента сама може бути системою, але її поведінка можна описати

незалежно від інших компонент системи, за винятком точно визначених

взаємодій з іншими компонентами. Кожна компонента має свої статки. Стан

компоненти - це абстракція відповідної інформації, необхідної для опису її

майбутніх дій. Часто стан залежить від передісторії компоненти, тому воно

може з часом змінюватися.

Поєднана природа дій в системі створюють деякі труднощі при

моделюванні. Оскільки компоненти системи взаємодіють, необхідно

встановлення синхронізації. Пересилання інформації або матеріалів від однієї

компоненти до іншої вимагає, щоб дії включених в обмін компонент були

вчасно синхронізовані. Це може привести до того, що одна компонента буде

чекати іншу компоненту. Узгодження в часі дій різних компонент може бути
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дуже складним, а отримувані в результаті взаємодії між компонентами важкі

в описі.

Однак саме моделювання малокорисні. Необхідно провести аналіз

модельованої системи. Цей аналіз, можна сподіватися, призведе до глибокого

проникнення в поведінку модельованої системи.

Розвиток теорії мереж Петрі проводилося за двома напрямками.

Формальна теорія мереж Петрі займається розробкою основних засобів,

методів і понять, необхідних для застосування мереж Петрі. Прикладна

теорія мереж Петрі пов'язана головним чином із застосуванням мереж Петрі

до моделювання систем, їх аналізу і що виходять в результаті цього глибоким

проникненням в модельований системи.

Можливо кілька шляхів практичного застосування мереж Петрі при

проектуванні та аналізі систем [20]. В одному з підходів мережі Петрі

розглядаються як допоміжний інструмент аналізу. Тут для побудови системи

використовуються загальноприйняті методи проектування. Потім побудована

система моделюється мережею Петрі, і модель аналізується. Будь-які

труднощі, що зустрічаються при аналізі, вказують на вади в проекті. Для їх

виправлення необхідно модифікувати проект. Модифікований проект потім

знову моделюється і аналізується. Цей цикл повторюється до тих пір, поки

проводиться аналіз не призведе до успіху. При іншому підходу методи

аналізу застосовуються тільки для створення проекту мережі Петрі, вільного

від помилок. Тут завдання полягає в перетворенні уявлення мережі Петрі в

реальну робочу систему. Ці два підходи використання мереж Петрі в процесі

проектування пропонують досліднику мереж Петрі завдання різного типу,

проте в обох випадках необхідні методи аналізу мереж Петрі для визначення

властивостей моделі.

Інтерпретація мереж Петрі заснована на поняттях умови і події. Стан

системи описується сукупністю умов. Умова - є предикат або логічне опис

стану системи. Умова може приймати або значення «істина», яке значення

«брехня». Функціонування системи полягає в здійсненні послідовності подій.
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Так як події є діями, то вони можуть відбуватися. Для виникнення події

необхідне виконання деяких умов, які називаються передумови. Виникнення

подій може викликати порушення передумов і може привести до виконання

умов, які називаються постусловіем. У мережі Петрі умови моделюються

позиціями, події - переходами. Передумови події представляються вхідними

позиціями відповідного переходу, постумови - вихідними позиціями.

Моделювання в мережах Петрі здійснюється на подієвому рівні.

Визначаються, які дії відбуваються в системі, які стан передували цим діям і

які стану прийме система після виконання дії. Виконання подієвої моделі в

мережах Петрі описує поведінку системи. Аналіз результатів виконання

може сказати про те, в яких станах перебувала або не пробуває система, які

стану в принципі не досяжні. Однак, такий аналіз не дає числових

характеристик, що визначають стан системи. Розвиток теорії мереж Петрі

призвело до появи, так званих, «кольорових» мереж Петрі. Поняття

кольоровості в них тісно пов'язано з поняттями змінних, типів даних, умов та

інших конструкцій, більш наближених до мов програмування. Незважаючи

на деяку схожість між кольоровими мережами Петрі та програмами, вони ще

не застосовувалися в якості мови програмування.

Апаратне забезпечення ЕОМ можна розглядати на декількох рівнях, і

мережі Петрі можуть моделювати кожен з цих рівнів. На одному рівні ЕОМ

побудовані з простих пристроїв пам'яті, функціональних блоків і регістрів.

На значно вищому рівні цілі обчислювальні системи можуть бути

компонентами мережі ЕОМ. Одним із сильних властивостей мереж Петрі є їх

здатність моделювати будь-який з цих рівнів. На додаток до апаратного

забезпечення ЕОМ мережами Петрі можна моделювати і програмне

забезпечення. Найчастіше мережі Петрі використовуються саме для цього, і

тут вони мають найбільші можливості для практичного застосування.

Протягом тривалого часу розроблялися системи для опису і моделювання

апаратного забезпечення, але тільки в останні роки такі спроби зроблені для

формального моделювання програмного забезпечення. Більшість цих зусиль
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пов'язане з аналізом, специфікацією і описом послідовних програм, системи

паралельних процесів досі залишаються важливою дослідницькою

проблемою.

Незважаючи на описані вище переваги мереж Петрі, незручності

застосування мереж Петрі в якості мови програмування укладені в процесі їх

виконання в обчислювальній системі. У мережах Петрі немає строгого

поняття процесу, який можна було б виконувати на зазначеному процесорі.

Немає також однозначної послідовності виконання мережі Петрі, так як

вихідна теорія представляє нам мову для опису паралельних процесів.

Найкращими можливостями опису паралельних систем мають мережі

Петрі [22]. Вони не менш потужні, ніж PVM, MPI, SDL і інші, але щоб їх

виконувати на процесорах необхідно зробити з опису паралельного

розподілене.

Моделювання системи обов'язково передбачає її декомпозицію,

методами якої виявляються всі структурні елементи системи в залежності від

рівня деталізації. Компоненти будь-якої системи і їх дії можна уявити

абстрактними подіями. Подія може відбутися один раз, повторитися

багаторазово, породжуючи конкретні дії, або не відбутися жодного разу.

Сукупність дій, що виникають як реалізації подій, утворює процес. У

загальному випадку одна і та ж система може функціонувати в одних і тих же

умовах по-різному, породжуючи деякий безліч процесів.

Реальна система функціонує в часі, події відбуваються в деякі моменти

часу і діють деякий час. Якщо строго враховувати час, то такий підхід до

моделювання великих паралельних систем матиме ряд недоліків:

- у великій системі доводиться враховувати стан всіх компонентів при

кожній зміні її загального стану, що робить модель громіздкою;

- зникає інформація про причинно-наслідкові зв'язки між подіями в

системі. Якщо дві події при функціонуванні системи відбулися одночасно, то

ми не знаємо, чи відбулося це випадково, чи ні. Такі поняття, як конфлікти

між компонентами системи або очікування одним з них результатів роботи
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інших, важко виражаються в термінах зміни станів системи;

- події можуть відбуватися всередині невизначено великих інтервалів

часу, заздалегідь важко або не можна вказати точно час їх початку, кінця і

тривалість.

Виходом може служити відмова від введення в моделі дискретних

систем часу і тактуючих послідовностей змін станів, і заміна їх причинно-

наслідковими зв'язками між подіями. Моделі такого типу добре описуються

термінами мережі Петрі.

2.2 Мережі Петрі, як засіб моделювання

Інтерпретація мереж Петрі заснована на поняттях умови і події. Стан

системи описується сукупністю умов. Функціонування системи полягає в

здійсненні послідовності подій. Для виникнення події необхідне виконання

деяких умов, які називаються передумови. Виникнення подій може привести

до виконання умов, які називаються постумови. У мережі Петрі умови

моделюються позиціями, події - переходами. Передумови події

представляються вхідними позиціями відповідного переходу, постумови -

вихідними позиціями.

Оскільки моделюються мережею Петрі події є миттєвими і

неодночасними, і їх взаємозв'язок асинхронний, це зручний апарат для

моделювання безлічі взаємопов'язаних і паралельних процесів. Використання

мереж Петрі в завданнях, пов'язаних з розподілом ресурсів [21], привабливо

наочністю, адекватністю та технологічністю при реалізації моделей на ЕОМ

Мережа Петрі описується набором:

PN = < S, T, F, W, M0 >,

де S = {s1, s2,..., sm} - кінцеве безліч позицій;

T = {t1, t2, ..., tn} - кінцеве безліч переходів;
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F  SxT  TxS - безліч орієнтованих дуг (відношення інцидентності);

W: F N - функція кратності дуг;

M0: P N - початкова розмітка (наявність умов для запуску переходів).

Мережа Петрі складається з позицій і переходів [24]. Вони зв'язуються

орієнтованими дугами, які можуть передавати мітки (фішки). Кількість міток,

яке вилучається або встановлюється в позиції, визначається вагою дуги.

Мітка може знаходитися тільки в позиціях, тому що вони інтерпретують

стану системи. Кількість міток, яке міститься в позиції, називається

маркуванням (рисунок 2.1).

Рисунок 2.1 – Маркірована мережу Петрі

Передумова означає, що кількість міток у вхідній позиції має бути не

менше ваги дуги, що з'єднує цю позицію і перехід.

Постумова означає, що вихідна позиція може забрати таку кількість

міток, яке повинно бути не менше ваги дуги, що з'єднує перехід і цю

позицію.

Коли всі передумови і постумови виконані, тоді і тільки тоді цей

перехід може спрацювати (мітки від вхідних позицій переміщаються в
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вихідні позиції). Таким чином, події, як зміна станів системи, виражаються

запуском переходів.

2.2.1 Розширення мереж Петрі

Для того, щоб використовувати мережі Петрі для моделювання

випадкових процесів, були здійснені наступні розширення: використання

часу (стохастичні Мережі Петрі).

Для моделювання різних процесів необхідно кількісно розглядати час.

У стандарті мереж Петрі для цього немає механізмів. Стохастичні мережі

Петрі як розширення стандарту мереж Петрі можуть розглядати час. В

принципі будь-які елементи мережі Петрі можна об'єднати з компонентом

часу. Так, час могло б розташовуватися в позиціях, мітках, дугах і / або

переходах. Таким чином, дії, які поглинають час, описуються переходами,

оскільки стани описуються позиціями. Якщо мітки деяких позицій будуть

інтерпретуватися як послуги, що виробляються за деякий номінальний час,

то такі позиції можуть замінюватися переходом. Крім того, в цьому випадку

мітки таких переходів не затримуються в ньому протягом часу роботи, але

встановлюються як недоступні (зарезервовані) у вихідних позиціях. Це

допомагає уникнути ситуації, коли через паралельних процесів

спрацьовування переходу стає неможливим протягом часу послуги. Це

повинно вимагати повернення міток на вхідні позиції, які відображають

реальні процеси і не пристосовані до односпрямованому поняттю потоку, що

використовується в стандарті мереж Петрі. Оскільки для опису реальних

процесів потрібно не тільки фіксований час, але також час, що описується

статистичними розподілами, то використовуються стохастичні мережі Петрі

в якості спеціального типу часу, що оцінює роботу мережі Петрі [23].

Коли перехід отримує можливість спрацьовування, він спрацьовує

негайно. Мітки, взяті у вхідних позиціях, встановлюються у вихідні позиції.

Час послуги може описуватися одним із наведених нижче розподілів:



37

- постійний розподіл;

- однорідний розподіл;

- експоненціальне розподіл;

- розподіл Ерланга;

- пуассоновским розподіл;

- нормальний розподіл;

- розподіл Вейбулла;

- бета-розподіл;

- гамма-розподіл;

- трикутний розподіл (симетричне).

2.2.2 Пофарбовані (кольорові) мережі Петрі

Для багатьох задач моделювання необхідно розрізняти різні типи

інформації і істотних потоків, які зустрічаються в системі. Певною мірою це

може досягатися окремими структурами мереж Петрі для кожного з типів

потоку, які синхронізуються тільки в переходах. Але з цим методом модель

втрачає свою схожість з вихідною системою, де різні типи потоків часто

використовують однакові маршрути передачі. Додаткові проблеми

виникають, коли різним типам потоків потрібно поширювати обмежені

ресурси. Щоб моделі різних потоків мали взаємозалежності, поділ типів

потоків окремими позиціями і дугами неможливо. Тому бажано, щоб

однорідні мітки одного потоку відрізнялися від однорідних міток іншого

потоку. Це розширення стандарту мережі Петрі названо пофарбована або

кольорова мережа Петрі.

2.2.3 Рішення Конфлікту

Два переходу вступають в конфлікт, якщо обидва мають можливість

спрацьовування, але після запуску одного переходу передумова або
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постусловіем іншого переходу стає нездійсненними. У цьому випадку

перехід, який дійсно повинен спрацювати, визначається однією з наступних

стратегій:

- пріоритет. Пріоритет переходу може перебувати в проміжку значень

[0, 255]. Величина 0 означає самий верхній, 255 - найнижчий пріоритет.

Якщо різні переходи можуть спрацювати в один і той же час, спочатку

спрацьовує перехід з самим верхнім пріоритетом, а потім, можливо, інші

переходи в міру зменшення пріоритетів, якщо умови їх спрацьовування все

ще виконуються. Якщо дійсно мав місце конфлікт переходів, з запуском

переходу з самим верхнім пріоритетом можливість спрацьовування переходу

з нижнім пріоритетом виключається;

- ймовірність. Для кожного переходу може бути оголошена

ймовірність спрацьовування. Якщо різні переходи одного і того ж пріоритету

можуть спрацювати в один і той же час, спочатку спрацьовує той перехід, у

якого ймовірність спрацьовування вище. Таким чином, крім вирішення

конфлікту, також можуть бути описані ймовірності для переходів.

2.2.4 Поняття підмодели

За допомогою цього структурного поняття моделі стає можливим

подальше використання бібліотек подмоделей. Це призводить до збільшення

чіткості і поліпшенню обробки основної моделі. Витрати на моделювання

зменшуються завдяки багаторазовому використанню одного разу

розроблених подмоделей в рамках основної моделі або в рамках інших

моделей. Подмодель і основна модель зв'язуються загальними позиціями.

Викликаючи подмодель, контактні позиції подмодели замінюються

відповідними позиціями основної моделі, які дані як параметри. Подмодель

одного рівня може мати подмодели нижчого рівня. Це дозволяє будувати

необмежені ієрархічні моделі.
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3 МОДЕЛЮВАННЯ АЛГОРИТМІВ МЕРЕЖАМИ ПЕТРІ

3.1 Алгоритми моделювання

Алгоритм – це точний і кінцевий опис того чи іншого загального

методу, заснованого на застосуванні здійсненних елементарних тактів

обробки. Взагалі, під алгоритмом розуміється будь-яке точне розпорядження,

яке задає обчислювальний процес (званий в цьому випадку

алгоритмическим), що починається з довільного вихідного даного (з деякою

сукупності можливих вихідних даних) і спрямований на отримання повністю

визначається цим вихідним даним результату [10].

Поняття алгоритму займає одне з центральних місць в сучасній

математиці, перш за все обчислювальної. Так, проблема чисельного рішення

рівнянь даного типу зводиться до відшукання алгоритму, який всяку пару,

складену з довільного рівняння цього типу і довільного раціонального числа

e, переробляє в число (або набір чисел) менше, ніж на e, що відрізняється (що

відрізняються) від кореня ( коренів) цього рівняння. Удосконалення

обчислювальних машин дає можливість реалізувати на них все більш складні

алгоритми. Взагалі, вихідними даними і результатами алгоритму можуть

служити найрізноманітніші конструктивні об'єкти; наприклад, результатами

так званих розпізнають алгоритмів служать слова «так» і «ні».

Робота алгоритму починається підготовчим кроком, на якому можливе

вихідне дане перетвориться в початковий член ряду змінюють один одного

проміжних результатів; це перетворення відбувається на основі спеціального,

що входить до складу даного алгоритму «правила початку». Це правило

полягає в застосуванні тотожного перетворення. Потім застосовується

«правило безпосередньої переробки», яке здійснює послідовні перетворення

кожного виникає проміжного результату в наступний. Ці перетворення

відбуваються до тих пір, поки якийсь випробування, якому піддаються всі
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проміжні результати по мірі їх виникнення, не покаже, що даний проміжний

результат є заключним; це випробування проводиться на основі спеціального

«правила закінчення». Якщо ні для якого з виникаючих проміжних

результатів правило закінчення не дає сигналу зупинки, то або до кожного з

виникаючих проміжних результатів можна застосувати правило

безпосередньої переробки, і алгоритмічний процес триває необмежено, або ж

до деякого проміжного результату правило безпосередньої переробки

виявляється непридатним, і процес закінчується безрезультатно . Нарешті, з

заключного проміжного результату - також на основі спеціального правила -

витягується остаточний результат. У багатьох важливих випадках правило

початку і правило вилучення результату задають тотожні перетворення і

тому окремо не формулюються [11]. Таким чином, для кожного алгоритму

можна виділити 7 характеризують його параметрів:

- сукупність можливих вихідних даних;

- сукупність можливих результатів;

- сукупність проміжних результатів;

- правило початку;

- правило безпосередньої переробки;

- правило закінчення;

- правило вилучення результату.

Комп'ютер - обчислювач, він не розуміє програму, а виконує її.

Найбільш природний спосіб вказати комп'ютеру хід виконання програми -

записати її у вигляді алгоритму (на алгоритмічній мові). Сучасне значення

слова «алгоритм» багато в чому аналогічно таким поняттям, як рецепт,

процес, метод, спосіб. Алгоритм має п'ять важливих властивостей [18]:

- кінцівка. Алгоритм завжди повинен закінчуватися після виконання

кінцевого числа кроків;

- визначеність. Кожен крок алгоритму повинен бути точно

визначений;

- наявність вхідних даних. Алгоритм має деяке число вхідних даних,
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що задаються до початку його роботи або визначаються динамічно під час

його виконання;

- наявність вихідних даних. Алгоритм має одне або кілька вихідних

даних, що мають певний зв'язок з вхідними даними;

- ефективність. Алгоритм зазвичай вважається ефективному, якщо

його оператори досить прості для того, щоб їх можна було точно виконати

протягом кінцевого проміжку часу за допомогою олівця і паперу.

Проблема побудови алгоритму, що володіє тими чи іншими

властивостями, називається алгоритмічною проблемою. Як правило,

властивість шуканого алгоритму формулюється в термінах властивостей того

відповідності, яке повинно мати місце між вихідними даними і результатами

алгоритму. Важливі приклади алгоритмічних проблем: проблема обчислення

даної функції (потрібно побудувати алгоритм, що обчислює цю функцію):

проблема дозволу даної множини (потрібно побудувати алгоритм, що

дозволяє це безліч щодо деякого іншого безлічі); проблема перерахування

даної множини (потрібно побудувати алгоритм, перераховує дане безліч).

Нерозв'язність алгоритмічної проблеми. означає відсутність відповідного

алгоритму; теореми, що встановлюють нерозв'язність таких проблем,

відносяться до числа найбільш важливих теорем.

З алгоритмами пов'язані наведені нижче області досліджень:

- аналіз алгоритмів. Предмет цієї галузі полягає в тому, щоб для

заданого алгоритму визначити робочі характеристики. Наприклад, часто

бажано, щоб алгоритм був швидким;

- теорія алгоритмів. У цій області розглядаються питання існування чи

не існування ефективних алгоритмів обчислення певних величин;

- побудова алгоритмів. У цій області розглядаються стандартні

прийоми і методи, використовувані при написанні алгоритмів.

Більшість практичних алгоритмів, з якими працюють програмісти, є

поліноміальними. Це означає, що час роботи алгоритму на вході довжини n

становило не більше O (n ^ k) для деякої константи k, що не залежить від n.
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Не всяка завдання може бути вирішена за поліноміальний час. Деякі

вирішуються лише за експоненціальне час, а деякі взагалі не можуть бути

вирішені ніяким алгоритмом.

Є особливий клас завдань, званий «NP-повними» завданнями [14]. Для

цих завдань не відомі поліноміальні алгоритми, однак і не доведено, що

таких алгоритмів не існує. Для програміста знання про NP-повних задачах

важливо з наступних причин. Якщо для деякої задачі вдалося довести, що

вона NP-повна, то є підстави вважати її практично нерозв'язною. В цьому

випадку краще витратити час на побудову наближеного алгоритму, ніж

продовжувати шукати швидкий алгоритм, вирішальний її точно.

Основий приріст швидкості виконання програми дає не врахування

особливостей системи, а алгоритмічна оптимізація. Ніяка, навіть сама

«ручна» оптимізація не дозволить істотно збільшити ефективність

бульбашкового сортування або процедури лінійного пошуку. Правильне

планування команд та інші програмістські трюки прискорять програму в

кращому випадку в кілька разів. Перехід до швидкої сортування і бінарного

пошуку скоротять час обробки даних як мінімум на порядок, - як би погано

не було написано програмний код. Тому, якщо програма виконується занадто

повільно, то слід пошукати більш ефективні математичні алгоритми, а не

«вичавлювати» з самого початку поганого алгоритму швидкість по краплині.

Аналіз алгоритмів за своєю суттю спирається на математику. Для

аналізу алгоритмів застосовуються такі математичні методи і засоби як:

біноміальні тотожності, рекурентні співвідношення, операторні методи і

асимптотичні подання [19,20]. Виникнення теорії мереж Петрі дозволило

розширити безліч завдань аналізу алгоритмів. Теорія, висунута Петрі, стала

ефективним методом для проектування, дослідження і моделювання систем з

різних областей, таких як економіка, фізика, обчислювальна техніка, біологія,

астрономія і т.д. Плюсами такого моделювання є в наочному поданні всіх

подій і процесів в системі за допомогою мереж Петрі, а також подання самої

мережі у вигляді формальної записи на мові мереж Петрі. Застосування цієї
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теорії до обчислювальних систем дозволило значно розширити уявлення про

їх аналізі та синтезі, що досить точно, але, на жаль, не в повній мірі показав

Дж.Пітерсон [20]. Їм були описані основні методи моделювання систем за

допомогою мереж Петрі, проте їх аналізу було присвячено дуже мало уваги.

Завдання аналізу алгоритмів засобами теорії мереж Петрі практично не

розкрита, і як наслідок, не розкрита проблема оптимізації алгоритмів. Тому в

цьому напрямку існує необхідність детального вивчення теорії мереж Петрі

стосовно алгоритмам.

3.2 Алгоритм пошуку функцій

Алгоритм пошуку функцій в програмному коді є семантичний

аналізатор конструкцій. Вхідними даними для алгоритму є вихідний код

програми на мові «С» або «С ++», що представляється у вигляді набору

символів, аналіз відбувається посимвольний. Вихідними даними є дві таблиці

функцій, які містять інформацію про знайдені функціях і відносинах між

ними. Алгоритм шукає тільки функції оголошені програмістом і ігнорує

стандартні процедури.

Аналіз вихідного коду починається з перевірки наявності вхідних

даних, іншими словами, перевіряється, чи відкритий файл з кодом на мові

«С». Завершується аналіз в двох випадках:

- коли немає даних для аналізу;

- коли проаналізовано останній символ.

Після того як перевіриться наявність вхідних даних і чи є поточний

символ останнім, йде пошук відкриває круглої дужки, що є обов'язковою

частиною кожної функції, написаної на мові «С». У разі виявлення «(»,

аналізується структура перед дужкою. Вона повинна мати такий вигляд:

тип_функціі імя_функциі. Тип функції і ім'я функції можуть містити тільки

символи латинського алфавіту, цифри і символи підкреслення. Якщо функція

оголошена правильно, тоді вона заноситься в таблицю функцій і
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визначаються її параметри (вони завжди укладені в круглі дужки). Далі

триває пошук наступної функції при цьому починається підрахунок фігурних

дужок, які визначають вкладеність функцій. у разі знаходження вкладеної

функції перевіряється її наявність серед оголошених функцій, так як кожна

функція повинна бути оголошена перед використанням . Така перевірка йде

по всім полям таблиці, яка містить всі функції оголошені раніше. При

успішному знаходженні, тільки що знайдена функція і функція, що відкрила

фігурну дужку, визначаються як «дитина» і «батько» відповідно. Це

відношення перевіряється на актуальність за допомогою таблиці відносин , в

яку заносяться тільки унікальні відноси ія «дитина» - «батько». Якщо такого

ставлення в таблиці не виявлено, то воно заноситься, як нове - в останній

рядок.

Алгоритм завершується при досягненні останнього символу вихідного

коду.

З усього вищесказаного, можна зробити висновок, що алгоритм в

загальному вигляді буде складатися з одного великого циклу, в якому

початком є наявність хоча б одного символу для аналізу, умовою завершення

- досягнення останнього символу, крок - один символ. Також буде два

маленьких цикли всередині великого, в яких буде перевірятися наявність тієї

чи іншої функції (відношення функцій) в одній з двох (або в обох) таблиць.

3.3 Моделювання мережею Петрі алгоритму пошуку функцій

Розглянемо розроблену методику аналізу алгоритмів, яка полягає в

моделюванні алгоритму мережею Петрі, аналіз впливу властивостей мережі

на поведінку модельованого алгоритму і формування рекомендацій щодо

його поліпшення. Як приклад візьмемо алгоритм пошуку необхідної

інформації в тексті (ім'я функції в коді) і обробки отриманої інформації

(запис імені, типу і параметрів в Базу Функцій). Всі операції, дії, обчислення

і прийняття рішень реалізуються переходами. Позиції показують поточний
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стан системи і значення змінних, фішка в позиції означає готовність системи

перейти до наступної інструкції. Кожна позиція має єдиний вихідний

перехід, за винятком позиції, яка передує прийняттю рішення, такі позиції

мають по два вихідних переходу, відповідних істинному і помилковому

значенню предиката [20]. Умовою для визначення істинності того чи іншого

предиката, є значення аргументу - змінної. Фішка в мережі є потік

оброблюваних даних, отже, вона буде одна, так як доступ до змінної і її

зміна, в цілях безпеки і збереження цілісності інформації, буде надаватися

тільки одному потоку. У початковій маркуванні фішка знаходиться в позиції

Р1. Алгоритм, реалізований мережею Петрі, зображений на мал.3.1.

Вхідними даними для алгоритму пошуку функцій є файли вихідного

коду на мові Сі, вихідними - знайдені функції, які зберігаються в кількох

змінних (для зберігання інформації про тип, імені та параметрах функції), а

пізніше записуються в дві таблиці: таблицю функцій і таблицю відносин.

Алгоритм на рисунку 3.1 починається з завантаження даних для

обробки - файлу з вихідним кодом програми, а завершується в двох

випадках: коли файл для обробки не завантажений або коли проаналізовано

останній символ вихідних даних. Так як в мережі Петрі всі події

моделюються переходами, то операції над даними виробляються саме в

переходах мережі. Події в більшості випадків мають по дві вихідних позиції,

в цьому випадку на подієвому рівні моделюється умови if..else, і для запуску

того чи іншого переходу потрібні додаткові умови (позиції), стан яких буде

визначати запуск того або іншого переходу. Для спрощення читабельності

мережі Петрі всі змінні, які є додатковою умовою, опущені і ніяк не

відображаються на мережі, інакше це призвело б до повної втрати

інформативності даної мережі і розібратися в ній стало б практично

непосильним завданням. На рисунку 3.2 наведено приклад реалізації блоку

«умова-> рішення» зі змінною «X» і без неї. Як видно з рисунка, мережа

значно може «вирости» навіть при відображенні однієї змінної, не кажучи

вже про двох і більше змінних.
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Рисунок 3.1 – Представлення алгоритму програми мережею Петрі
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Рисунок 3.2 – Відображення змінної на мережі Петрі, як умови для прийняття

рішення

Повернемося до алгоритму пошуку функцій і розглянемо значення

кожної позиції і переходу. Позиція Р1 - початкова, фішка в цю позицію

потрапляє тільки один раз - при запуску програми, тому ця позиція не має

вхідних переходів. При виконанні переходу Т1 відбувається завантаження

файлу і очищення всіх таблиць, які містять результати пошуку. Позиція Р3

перевіряє «завантажений чи вихідний код для аналізу?». Якщо код

завантажений, то виконується перехід Т3.Т, в якому відбувається установка

змінних в початковий стан, коли ще не знайдено жодної функція. Якщо ж

відкритий файл містить інформацію несхожу на вихідний код програми, тоді

виконується перехід Т2.F і фішка потрапляючи в позицію Р2 створює в

мережі тупик - більше не може виконатися жоден перехід, іншими словами,

щоб продовжити роботу з програмою потрібно відкрити інший файл, який

буде містити код на мові Сі.
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Перехід Т4 привласнює певної змінної перший символ з аналізованого

текстового файлу. У позиції Р5 цей символ перевіряється чи не останній він,

якщо це так, то виконується перехід Т5.Т і фішка знову потрапляє в позицію

Р2. Т2.F і Т5.Т єдині переходи в мережі, які завершують обробку файлу,

тобто власне, роботу алгоритму.

Перехід Т6.F – непримітивна подія. Непримітивними називаються такі

події, тривалість яких відмінна від нуля. Вони не є неодночасними і, отже,

можуть перетинатися в часі [20]. Так як здійснення більшості подій в

реальному світі займає деякий час, то вони є непримітивними подіями і тому

не можуть належним чином моделюватися переходами в мережі Петрі.

Однак це не призводить до виникнення проблем при моделюванні систем.

Непримітивна подія може бути представлено у вигляді двох примітивних

подій: «початок непримітивної події», «кінець непримітивної події» і умови

«непримітивна подія відбувається». Перехід Т6.F є функцією BeginOfFunc, в

тілі якої є безліч умов і подій, але для спрощення мережі, вона не розкладена

на складові, а представлена у вигляді непримітивної події. Ця функція

виконує підрахунок відкритих дужок і таким чином визначається вкладеність

функцій. Дії з підрахунку дужок виділені в окрему функцію для того, щоб в

подальшому можна було доопрацювати алгоритм для обробки не тільки

вихідного коду написаного на Сі, а й на інших мовах, наприклад, на Паскалі,

де вкладеність буде визначатися кількістю відкритих структур begin-end.

У позиції Р6 поточний символ перевіряється на відповідність символу

«(», який є частиною будь-якої функції і тому при його перебуванні, можна

припускати, що він належить будь-якої функції. Якщо поточний символ не

«(», тоді спрацьовує перехід Т7.F і фішка потрапляє в позицію Р7, яка

передує переходу Т26. Перехід Т26 встановлює покажчик на наступний

символ оброблюваного файлу і знову йде перевірка в позиції Р5 - чи не є цей

символ останнім.

Дії по визначенню імені функції виконуються непрімітівним

переходом-функцією Т8.Т «DefineFunc». Наступна за переходом позиція Р8



49

перевіряє визначено чи ім'я функції, якщо немає, тоді фішка через перехід

Т10.F потрапляє в позицію Р7, що означає готовність системи до аналізу

нового символу. Якщо ж ім'я функції визначено (містить як мінімум один

допустимий символ), тоді йде перевірка на правильність оголошення функції

в позиції Р9 (повинен бути визначений тип і параметри і у неї не повинно

бути функції-батька). Якщо функція правильно оголошена, тоді переходом

Т13 вона додається в таблицю функцій. У разі, коли функція-батько не

закрита, тоді знайдена функція вважається вкладеної (Р11, Т15.Т) і йде

перевірка, чи була знайдена функція і функція-батько записаними в базу

відносин.

Перевірка здійснюється в циклі по таблиці вже знайдених відносин.

Починається вона з позиції Т17.Т, в якій покажчик встановлюється на

перший рядок таблиці і завершується одним з трьох переходів:

- Т18.Т. Виконається, якщо поточна рядок таблиці відносин - остання;

- Т20.Т. Виконається, якщо відношення вже є в базі;

- Т24. Виконається, якщо поточна рядок таблиці передостання

(остання - завжди порожня), тоді ж нове ставлення запишеться в таблицю.

Так виглядає алгоритм пошуку функцій, промоделюваний за

допомогою апарату теорії мереж Петрі. Для отримання додаткової інформації

про моделі потрібно провести її аналіз. Мета аналізу - отримання відповіді на

питання про конкретну мережі Петрі.

3.4 Аналіз моделі алгоритму пошуку функцій. Властивості мереж Петрі

Аналіз моделі передбачає виділення ряду властивостей, зміна яких

призведе до зміни поведінки самої моделі. В даному випадку очікується

збільшення ефективності алгоритму пошуку після оптимізації властивостей

мережі приводяться нижче.
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3.4.1 Безпека і обмеженість

Мережа Петрі безпечна, якщо число фішок в кожній позиції не може

перевищити 1. Мережа Петрі безпечна, якщо безпечні всі позиції мережі.

Безпека - дуже важлива властивість мережі, що дозволяє реалізовувати

безпечну позицію одним бітом пам'яті. Позиція, вхідний і вихідний кратність

якої дорівнює 0 або 1 для всіх переходів є безпечною. Позиція, що має для

деякого переходу вихідну кратність 2, буде отримувати при його запуску дві

фішки і, отже, не може бути безпечною. Якщо в позиції немає фішки, то її

значення дорівнює 0 (false), якщо ж навпаки, є фішка, тоді змінна приймає

значення 1 (true).

Безпека - окремий випадок більш загального властивості обмеженості

[20]. Мережа Петрі обмежена, якщо існує таке ціле k, що число фішок в будь-

якій позиції не може перевищити k. Позиція є k-безпечної або k-обмеженою,

якщо кількість фішок в ній не може перевищувати ціле число k. У реалізації

позиція являє собою деякий об'єкт, який є обмеженим, хоча сама структура

мережі не відображає цей факт.

Обидва ці властивості можна перевірити за допомогою дерева

досяжності. Мережа Петрі обмежена тоді і тільки тоді, коли символ w

відсутня в її дереві досяжності. Присутність символу w в дереві досяжності

означає, що число фішок потенційно не обмежена; існує послідовність

запусків переходів, яку можна повторити довільне число раз, збільшуючи

кількість фішок до довільно великого числа. Таким чином, якщо є символ w,

мережа необмежена. Крім того, положення символу w показує, які позиції

необмежені.

Це дозволяє зробити висновки, що необмежена позиція, що відображає

ділянку програмного коду, являє собою нескінченний цикл, який за певних

значеннях змінних призведе до «зациклення» програми, отже, до аварійного

завершення. У разі виявлення необмежених позицій на дереві досяжності,

слід переглянути програмний код, які вони представляють.
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Мережа Петрі на рисунку 3.1 є безпечною, тому що всі позиції в мережі

мають вихідну кратність для будь-якого переходу рівну 0 або 1. В даному

випадку позиції не несуть ніякого смислового навантаження, тому що всі

операції над даними відображаються переходами, тому для спрощення

мережі деякі позиції можна видалити, а два переходи об'єднати в один.

3.4.2 Збереження. (Консервативність)

Мережа Петрі є зберігає, якщо вона не втрачає і не породжує фішки, а

просто пересуває їх. Збереження - це дуже сильне обмеження. Наприклад, з

нього негайно випливає, що число входів в кожен перехід має дорівнювати

числу виходів [19]. Якби це було не так, запуск переходу змінив би кількість

фішок в мережі, а цього в нашому випадку не можна допустити, інакше

виникнуть проблеми з унікальним доступом до змінним і, як наслідок,

некоректну роботу програми.

Властивість консервативності важливо при моделюванні систем

розподілу ресурсів в ОС ЕОМ. Мережа Петрі повинна зберігати ресурси, які

вона моделює. Якщо розглядати фішку, як дані, то її втрата призведе до

втрати цих даних. Якщо навпаки, виникає нова фішка, то це може привести

до переповнення пам'яті новими даними. Тут вже треба розглядати позиції з

точки зору обмеженості.

Дуже важливим висновком цієї властивості є те, що за умови, коли

мережа Петрі, що моделює програмний продукт, що зберігає, її можна

декомпозировать на модулі по кілька позицій-переходів, так як заздалегідь

буде відомо скільки «фішок» надійде на вхід певного модуля. Іншими

словами, властивість консервативності моделируемого програмного

продукту дозволяє розбити його на кілька модулів (незалежних частин), які

можуть розроблятися незалежно один від одного різними групами

програмістів. Наприклад, з мережі на рис. 3.1 можна виділити модуль, які

перевіряє цю функцію на актуальність, тобто шукає її в уже доданих до Бази,
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якщо не знаходить, то додає, інакше, просто продовжує пошук нової функції.

Цей модуль починається з переходу Т17 і в позицію Р13, наступну за ці

переходом, надходить завжди тільки одна фішка. Завершується робота в

модулі одним з трьох переходів: Т18, Т20, Т24; але, в залежності від

отриманих даних, спрацювати може тільки один з них і тому в позицію з

основного модуля, Р7, потрапить тільки одна фішка. У такому випадку цей

модуль можна виділити в один блок-перехід, який не буде залежати від

решти мережі, так як на вході і на виході у нього завжди буде постійна

кількість фішок. Це дозволить раціональніше розподілити сили на кодування

окремих частин програми і, відповідно, скоротити час розробки всього

продукту.

то число входов и выходов каждого перехода не должно |I(Tj)| = |O(Tj)|

= 1. Так і є, будь-який перехід тільки пересуває фішку, не видаляючи її, і не

породжуючи нову. Отже, мережа Петрі на рисунку 3.1 - зберігає.

3.4.3 Активність. (Властивість жвавості)

При розподілі ресурсів ОС виникає проблема глухих шляхів для деяких

подій. Наприклад, в ОС - це взаємні блокування процесів [16]. Глухі шляхи в

мережі Петрі - це перехід (або безліч переходів), які не можуть бути

запущені. Перехід називається активним, якщо він не заблокований (НЕ

глухий шлях). Це не означає, що перехід дозволений, скоріше він може бути

дозволеним. Перехід називається активним, якщо існує таке маркування, в

якій він дозволений. Отже, якщо перехід активний, то завжди можливо

перевести мережу Петрі з її поточної маркування в маркування, в якій запуск

переходу стане дозволеним. Існує п'ять рівнів активності переходів. Так,

наприклад, перехід, що володіє активністю рівня 0, називається пасивним,

він ніколи не може бути запущений. Перехід, що володіє активністю рівня 4,

називається активним, він дозволений при будь-маркування.

Ця властивість дуже важлива для модельованого алгоритму. Вже при
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поверхневому погляді на мережу Петрі можна визначити, які переходи

активні, а які пасивні. Переходи з рівнем активності 4 є вхідними для

необмежених позицій. Таких переходів слід уникати, інакше, як було сказано

в п.3.4.1, вони можуть привести до нескінченного циклу. Перехід з рівнем

активності 0 є вхідним для позиції, в яку ніколи не потрапить фішка і, як

наслідок, невиконання функцій покладених на неї. Такі переходи потрібно

або перевизначати або видаляти.

На дереві досяжності перехід з рівнем активності 4 часто передує

дублюючої вершині і вершині, в маркуванні якої присутній символ w.

Пасивний перехід (з рівнем активності 0) на дереві досяжності відсутня і ніяк

не відображається.

В даній мережі немає пасивних переходів, будь-який з них потенційно

запустимо. Глухий шлях виникає тільки при спрацьовуванні переходів Т2 або

Т5, але тоді програма просто припиняє аналіз даних - фішка потрапляє в

позицію Р2 (Вихід).

3.4.4 Дерево досяжності

Дерево досяжності є безліч досяжності мережі Петрі і відображає всі

можливі запуски переходів. Всяка дорога в дереві, що починається в корені,

відповідає допустимої послідовності переходів. Вершина дерева

позначається маркуванням мережі. Гілки дерева - переходи, пов'язують одне

маркування мережі з іншого. Коли переходи можуть спрацювати нескінченне

число разів, дерево досяжності стає нескінченним.

Побудова дерева досяжності дозволяє визначати властивості мережі і

відповідно робити висновки по її оптимізації. Відсутність відображення

деяких переходів на дереві досяжності означає, що ці умови ніколи не будуть

перевірені і, відповідно, ніколи не виконаються наступні за ними події.

Так як дана мережа Петрі зберігає і безпечна, то маркування мережі

буде являти собою шістнадцять нулів і одну одиницю в поточній позиції.



54

Рисунок 3.3 – Дерево досяжності мережі Петрі
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Наприклад, коли фішка знаходиться в позиції Р5, маркування мережі

матиме такий вигляд - (0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 ). Що не дуже зручно

читати і сприймати, тому для наочності вершина позначає не маркуванням, а

позицією, в якій знаходиться фішка в даний момент часу. Дерево досяжності,

зображене на рисунку 3.3, звичайно, за умови, що кількість вхідних даних

теж звичайно. Для даного дерева вхідними даними є символи вихідного коду.

Вершина Р5, з визначення алгоритму, буде зустрічатися рівно стільки разів,

скільки символів в уже згадуваному тексті. Термінальні вершини позначені

червоною рамкою, дублюючі - синьою.

В результаті проведених досліджень мережі Петрі, як інструменту для

моделювання та аналізу обчислювальних систем, було виявлено ряд

властивостей моделі алгоритму пошуку функцій, зміна яких значно вплинуло

на її поведінку і на роботу самого алгоритму. Так, наприклад, властивість

активності дозволило знайти в мережі пасивні переходи, які моделювали

неробочі частини алгоритму. Також були надані рекомендації щодо основних

властивостей мереж Петрі, правильна оцінка яких допоможе уникнути

«тупиків» і «вузьких місць» в алгоритмах.
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4 ОПИС ПРОГРАМНОЇ СИСТЕМИ

4.1 Призначення програмної системи

Програмна система побудови дерева функцій призначена для аналізу

структури програмних систем, які були написані на мови «С» або «С ++».

Вона дозволяє визначити наявність функцій в програмних модулях і

отримати інформацію про залежність функцій один від одного. Залежність

представляється у вигляді дерева, корінням якого є функція-батько.

Ця система може використовуватися всіма користувачами ПК так чи

інакше пов'язаними з розробкою комп'ютерних програм

Метою створення даної системи аналізу програмного коду є

перевірка адекватності створеної методики аналізу ефективності

алгоритмів. Саме аналіз подібної системи допоможе розробити основні

принципи та кроки щодо оптимізації алгоритмів. Дана програмна система

призначена для надання інформації про структуру аналізованого

програмного комплексу. Структура в свою чергу представляється у вигляді

дерева, гілки якого є функціями, створеними в процесі проектування

програмного продукту. Також в алгоритмі передбачено пошук

специфічних функцій, таких як рекурсивні функції і функції, що

викликають один одного. Інтерфейс програми передбачає відображення

результатів пошуку у вигляді таблиць, які допоможуть полегшити пошук

потрібної функції. Все це в значній мірі ускладнило алгоритм, який буде

використаний для розробки методики аналізу алгоритмів за допомогою

апарату теорії мереж Петрі, і дало поштовх до більш детального вивчення

проблеми оптимізації алгоритмів.
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4.2 Вимоги до функціональних характеристик

Дана програмна система повинна виконувати такі функції:

- пошук функцій в вихідному коді;

- пошук тільки функцій створеним програмістом;

- відображення інформації про знайдені функції: «тип», «ім'я»,

«параметри»;

- визначення відносин між функціями;

- відображення відносин в таблиці;

- побудова дерева функцій, яке більш інформативно відобразить

структуру програмного продукту;

- аналіз одного файлу на вибір користувача;

- аналіз проектів;

- визначення залежностей функцій в проекті;

- відображення ділянки вихідного коду, який оточує знайдену

функцію;

- відображення прогресу пошуку;

- збереження результатів пошуку в файл, зберігається тільки дерево

функцій, якщо воно не порожнє.

4.3 Структура програмного продукту

У даній системі реалізований алгоритм пошуку функцій з додаванням

можливості відображення результатів пошуку у вигляді дерева.

Структуру всієї системи можна декомпозувати на кілька модулів і

блоків даних. Модулі являють собою частини програмного продукту

відповідають за виконання покладених на них функцій і на рисунку 4.1

представлені у вигляді овалів. Модулі жовтого кольору (центральний ряд)

можуть розроблятися незалежно один від одного, так як заздалегідь відомо,

який тип даних надійде на їх вхід. Наприклад, модуль побудови дерева

вимагає для свого виконання хоча б один рядок в таблиці відносин, яка являє
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собою два об'єкти - ім'я функції-батька і ім'я функції-дитини. Більш

детальний розгляд модуля також ділить його на кілька модулів-функцій.

Рисунок 4.1 – Структура системи побудови дерева функцій
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Дані на рисунку 4.1 представлені прямокутниками зеленого кольору,

вони представляють собою вихідну інформацію для одного модуля і вхідні

для іншого, тобто сполучними ланками всієї системи.

Вхідними даними для програми є файли вихідного коду програм на

мові «С» або «С ++». Вихідними - дві таблиці, дерево функцій і файл в

текстовому форматі, що відображає структуру дерева.

У програмі передбачена можливість перегляду вхідних даних в

окремому полі головного вікна програми, як показано на рисунку 4.2.

Рисунок 4.2 – Вихідний код аналізованої програми

У першій таблиці є три поля для зберігання інформації про знайдених

функціях:

- тип. Містить інформацію про тип знайденої функції, а також

порядковий номер функції для зручності;

- ім'я. Показує то ім'я функції, яке для неї дав програміст;

- параметри. Інформація про прийняті параметрах.

На рисунку 4.3 зображена таблиця функцій вже з результатами пошуку.
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Рисунок 4.3 – Таблиця функцій

Друга таблиця, таблиця відносин, містить інформацію про відносини

дитина-батько серед функцій в структурі програми. Вона містить два поля:

- дитина. Відображає ім'я функції, що викликається в тілі функції-

батька;

- батько. Відображає ім'я функції, що викликає в своєму тілі функцію-

дитини.

На рисунку 4.4 показана ця таблиця вже заповнена в ході аналізу

вихідного коду.

Рисунок 4.4 – Таблиця відносин
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Після проведення аналізу вихідного коду і в разі виявлення хоча б

однієї функції можна побудувати дерево функцій, на якому всі відносини між

функціями будуть представлені деревовидної структурою. Коренем цього

дерева буде головна функція файлу або ім'я файлу, в тому випадку, коли

дерево побудовано по всьому проаналізувати проект. Уже побудоване дерево

функцій одного файлу представлено на рисунку 4.5.

Рисунок 4.5 – Дерево функцій

4.3.1 Інтерфейс програми «CodeTree»

Інтерфейс програмної системи, як видно на рисунку 4.6, складається з

панелі інструментів, на яку винесені всі функції програми.

Рисунок 4.6 – Панель інструментів
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Зліва направо розглянемо кожен елемент панелі інструментів.

«File». Надає доступ до меню програми, що складається з таких

компонент:

- «Open». Дозволяє відкрити будь-який файл для аналізу;

- «Open project». Відкриває вказаний користувачем файл проекту;

- «Save». Зберігає не порожнє дерево в поточний файл. Якщо файл не

вказано, спрацьовує «Save as»;

- «Save as». Дозволяє зберегти дерево в будь-який новий файл, або

перезаписати поверх вже існуючого;

- «Exit». Закриває додаток і звільняє пам'ять.

«Help». Відкриває вікно «Про програму».

Значок «Open file». Те ж, що і «Open» в меню «File».

Значок «Open project». Те ж, що і «Open project» в меню «File».

Список, що випадає «Project files». Надає інформацію про файлах

проекту і дозволяє вибрати будь-який файл для аналізу. Всі файли

відсортовані в алфавітному порядку. Тестовий проект складається з файлів

показаних на рисунку 4.7

Рисунок 4.7 – Список файлів проекту

Значок «Analyze project». Дозволяє проаналізувати проект цілком. У

цьому випадку пошук функцій відбувається по всіх модулях проекту і дерево

функцій стає таким, як показано на рисунку 4.8. Слід звернути увагу, що
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корінням дерева стають імена модулів проекту, а не ім'я головної функції, як

при аналізі одного файлу.

Рисунок 4.8 – Дерево функцій проекту

Кнопка «Analyze». Якщо натиснута до відкриття файлу, то після

завантаження коду відбувається автоматичний аналіз і пошук функцій.

Кнопка «Build Tree». Якщо натиснута до того, як вихідний код був

проаналізований, то відбувається автоматичне побудова дерева функцій в

залежності від результатів аналізу.

Кнопка «Expand Tree». Якщо натиснута, то дерево розкривається

повністю автоматично, інакше розкриття вузлів дерева виробляється вручну.

Так само додані такі функціональні можливості:

- спливаюче меню для дерева, яке дозволяє або очистити дерево або
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зберегти його в файл;

- виділення в файлі оголошення функції, при натисканні на її ім'я в

таблиці функцій;

- відображення прогресу аналізу файлу у відсотках від усього обсягу

файлу;

- підрахунок кількості знайдених функцій;

- сортування вузлів дерева за алфавітом.

4.4 Тестування програмної системи побудови дерева функцій

Тестування програми проводилося на вихідному коді робочої програми

«Lines». В даному випадку призначення програми «Lines» не має значення,

мають значення тільки ті властивості, які впливають на результати аналізу.

Першим з таких властивостей є кількість модулів в проекті. Проект

складається з 9 модулів (файлів):

- AboutUnit.cpp;

- ComplGameUnit.cpp;

- ComplLevUnit.cpp;

- ExitUnit.cpp;

- InpNameUnit.cpp;

- LooseUnit.cpp;

- MainUnit.cpp;

- OptionsUnit.cpp;

- RecordUnit.cpp.

Друга важлива властивість аналізованого вихідного коду це наявність

призначених для користувача функцій і їх кількість. В даному випадку для

користувача функції оголошуються і використовуються тільки в одному

модулі проекту, в MainUnit.cpp. Їх кількість - 9 штук.

І ще одна важлива властивість структури програми це рівень

вкладеності функцій. У програмі «Lines» максимальний рівень вкладеності -

п'ятий: SetPic () -> Remove () -> NextTurn () -> ImgClck () -> WinMain ().



65

Також була виявлена рекурсивна функція CanMove (), яка на дереві

позначається символом «зірочка».

Ці результати були отримані після повного доопрацювання програмної

системи побудови дерева функцій. Всі вони відповідають дійсності. Також

були перевірені різні нестандартні ситуації. Наприклад, було видалено

оголошення деякої функції, в результаті чого аналізатор не знаходив її в тих

місцях, де вона використовувалася, що цілком логічно, так як відбувається

семантичний аналіз вихідного коду, а семантика мови «С» передбачає

оголошення функції перед її використанням.
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ВИСНОВКИ

В результаті дослідження існуючих моделей, методів і засобів, що

використовуються для опису навчальних матеріалів при формуванні

інформаційних ресурсів, були виявлені сучасні тенденції моделювання систем

засобами апарату теорії мереж Петрі. Подання системи за допомогою мереж

Петрі дозволяє не тільки промоделювати різні внутрішньо-системні процеси, а й

провести детальний аналіз подій, що відбуваються. Практична цінність теорії

мереж Петрі розглянута з точки зору застосування до моделювання та аналізу

алгоритмів.

У цій атестаційній магістерській роботі розроблена методика аналізу

алгоритмів засобами теорії мереж Петрі. Був виявлений ряд властивостей моделі

алгоритму пошуку функцій, зміна яких може значно вплинути на її поведінку і на

роботу самого алгоритму. Завдяки апарату мереж Петрі був змодельований

алгоритм пошуку функцій, і була перевірена його працездатність при різних

вхідних даних, що дозволило заощадити ресурси (в даному випадку час

програмістів), але в тому випадку, коли моделювання показало б незадовільні

результати, алгоритм легше було б переписати, ніж реалізовувати.

Розроблена методика оцінки алгоритмів є рекомендація аналізу алгоритмів

і дозволяє зробити висновки про властивості алгоритму для подальшої

оптимізації, і може застосовуватися при проектуванні програмних продуктів.

Вона дозволить системним аналітикам оптимізувати власні програмні продукти з

мінімальними витратами часу. Також можливе створення програмного продукту,

який буде проводити повний аналіз вихідного коду автоматично і відображати

поради щодо оптимізації.

Розроблена програмна система побудови дерева функцій може

використовуватися програмістами для отримання додаткової інформації про

структуру програм і програмних комплексів.
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