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Äèíàìè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå àñïåêòîââ êðóïíîìàñøòàáíûõ ñèñòåìàõòåõíîëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿÑ.Ê. Àíäðþøêåâè÷, Ñ.Ï. Êîâàë¼âÊîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ÑÎ �ÀÍ,Íîâîñèáèðñê, �îññèÿe-mail: andryushkevih�gmail.om, kovalyov�ns.ru�àññìîòðåíû âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ è �îðìàëüíîãî àíàëèçà ñïîñîáîâ äèíà-ìè÷åñêîãî ñâÿçûâàíèÿ àñïåêòîâ â ñîñòàâå ñèñòåì òåõíîëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ íàáàçå åäèíîãî æóðíàëà è ðåàêòèâíîé ìîäåëè ñîáûòèé. Ïðåäñòàâëåíà è îáîñíîâàíà�îðìàëüíàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî ñâÿçûâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì êîíñòðóêöèé òåî-ðèè ìíîæåñòâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå è ïðîåêòèðîâà-íèå, ðåàêòèâíàÿ ìîäåëü ñîáûòèé, ðàñïðåäåëåííûå ñèñòåìû òåõíîëîãè÷åñêîãî óïðàâ-ëåíèÿ.ÂâåäåíèåÊðóïíîìàñøòàáíûå àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû òåõíîëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ(ÀÑÒÓ) îáåñïå÷èâàþò ïîääåðæêó äåÿòåëüíîñòè øèðîêîãî êðóãà òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëè-ñòîâ è ðóêîâîäèòåëåé ïðåäïðèÿòèé, çàäåéñòâîâàííûõ â âûïîëíåíèè ïðîèçâîäñòâåííûõïðîöåññîâ ñ õàðàêòåðíûì öèêëîì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî íåñêîëüêèõíåäåëü. Â ñòðóêòóðå àâòîìàòèçàöèè ïðåäïðèÿòèé ñèñòåìû êëàññà ÀÑÒÓ ðàñïîëàãàþò-ñÿ ìåæäó ñèñòåìàìè ëîêàëüíîé àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ (íèæíèéóðîâåíü), òàêèìè êàê ÀÑÓ ÒÏ, è àâòîìàòèçèðîâàííûìè ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ ïðåä-ïðèÿòèÿìè (âåðõíèé óðîâåíü). Îíè îáåñïå÷èâàþò ñáîð, îáðàáîòêó, äîñòîâåðèçàöèþ ïåð-âè÷íîé èí�îðìàöèè, ïîñòóïàþùåé ñ íèæíåãî óðîâíÿ, è ïåðåäà÷ó ýòîé èí�îðìàöèè íàâåðõíèé óðîâåíü. Ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè, îáåñïå÷åíèåì êîòîðûõ çàíèìàåòñÿÀÑÒÓ, ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è ðåìîíò, ó÷åò ýíåðãîðåñóðñîâ,äèñïåò÷åðñêîå óïðàâëåíèå è ò. ä. Â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå ÀÑÒÓ ÷àñòî ðàññìàòðèâà-þòñÿ ïîä íàçâàíèåì MES (Manufaturing Enterprise System) [1℄.Ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñöåíàðèé âûïîëíåíèÿ îïðåäåëåííûõçàäà÷. Ïîñêîëüêó îäíè è òå æå çàäà÷è ìîãóò âõîäèòü â íåñêîëüêî ïðîèçâîäñòâåííûõïðîöåññîâ, àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññîâ ïî îòäåëüíîñòè ïðèâîäèò ê äóáëèðîâàíèþ �óíê-öèîíàëüíîñòè, ñëîæíîñòè êîìïëåêñèðîâàíèÿ è âûïîëíåíèÿ ñêâîçíûõ ïðîöåññîâ. Äëÿðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä [2℄.Ïîñëåäíèé ïîçâîëÿåò ìîäóëÿðèçèðîâàòü ïðîèçâîäñòâåííûå çàäà÷è, çàäåéñòâîâàííûå âðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ, â âèäå àñïåêòîâ, ÿâíî âûäåëÿòü óñëîâèÿ èõ ñâÿçûâàíèÿ, à òàêæåèäåíòè�èöèðîâàòü ýëåìåíòû ñèñòåìíîé àðõèòåêòóðû, ó÷àñòâóþùèå â èõ àâòîìàòèçà-öèè. Òàêèì îáðàçîì, êîìïëåêñíàÿ ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà�îðìèðóåòñÿ ïóòåì îáúåäèíåíèÿ ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ â îäíî öåëîå.3



4 Ñ.Ê. Àíäðþøêåâè÷, Ñ.Ï. Êîâàë¼âÑâÿçûâàíèå àñïåêòîâ ÀÑÒÓ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íà óðîâíå ñòðóêòóð äàííûõ (ñòà-òè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå [3℄) è íà óðîâíå ñöåíàðèåâ âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ (äèíàìè÷åñêîåñâÿçûâàíèå).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû äèíàìè÷åñêîãî ñâÿçûâàíèÿ àñïåê-òîâ ÀÑÒÓ. Ñâÿçûâàíèå âûïîëíÿåòñÿ íà áàçå åäèíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî æóðíàëà ÀÑÒÓñ ïðèìåíåíèåì ðåàêòèâíîé ìîäåëè ñîáûòèé. Ïîñòðîåíà �îðìàëüíàÿ ìîäåëü äèíàìè-÷åñêîãî ñâÿçûâàíèÿ àñïåêòîâ íà áàçå ïðåäñòàâëåíèÿ ñîâîêóïíîñòåé ñîáûòèé ÷àñòè÷íîóïîðÿäî÷åííûìè ìíîæåñòâàìè. �àçäåëåíèå íà àñïåêòû ïðèâîäèò ê ðàçìåòêå ñîáûòèéèäåíòè�èêàòîðàìè ãðóïï � êëàññîâ çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ îíè ñëóæàò. Îòìåòèì,÷òî ðàçíîîáðàçíûå ïîìå÷åííûå ñòðóêòóðû ÷àñòî �èãóðèðóþò â ëèòåðàòóðå â êà÷åñòâå�îðìàëüíûõ ìîäåëåé ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì, îäíàêî ïðèðîäà ìåòîê è ñïîñîáû èõ ñèí-òåçà îáû÷íî íå èññëåäóþòñÿ.1. Ïîäñèñòåìà ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèé ÀÑÒÓÕîä âûïîëíåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ îòðàæàåòñÿ â ïîòîêå ñîáûòèé, ïîðîæäà-åìûõ êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû. Èñòî÷íèêàìè ñîáûòèé ìîãóò áûòü ëþáûå âèäû îáúåêòîâñèñòåìû: îáîðóäîâàíèå, ïîëüçîâàòåëè, ïðîãðàììíûå ìîäóëè ÀÑÒÓ è ò. ä.Äëÿ ðåàëèçàöèè åäèíîé ñõåìû àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñîáûòèé ñèñòåìû âñå ñî-áûòèÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ â åäèíîì æóðíàëå ñ îáÿçàòåëüíîé �èêñàöèåé òàêèõ ïàðàìåòðîâêàê òèï ñîáûòèÿ, îáúåêò ñîáûòèÿ, äàòà è âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñîáûòèÿ, ðåãèñòðàòîðñîáûòèÿ è ò. ä. Ýòî ïîçâîëÿåò óïîðÿäî÷èòü ñîáûòèÿ ïî âðåìåíè èõ âîçíèêíîâåíèÿ âõðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå.Ìíîãèå ó÷àñòêè êîíêðåòíîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà îáëàäàþò ñòðîãîé äåòåð-ìèíèðîâàííîñòüþ, ïîýòîìó ñîáûòèÿ, îòðàæàþùèå èõ õîä, èìåþò ïðè÷èííî-ñëåäñòâåí-íóþ çàâèñèìîñòü è îáðàçóþò öåïî÷êè. Ñîñòàâ öåïî÷åê ñîáûòèé íå îäíîðîäåí, òàê êàêâêëþ÷àåò ñîáûòèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷. Äëÿ âûäåëåíèÿ ñîáûòèé, �îð-ìèðóåìûõ â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ îäíîé ïðîèçâîäñòâåííîé çàäà÷è, ââîäÿòñÿ ãðóïïû ñî-áûòèé, íàïðèìåð, ñáîðà äàííûõ, òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ, �îðìèðîâàíèÿ îò÷åòîâ.Òàêèì îáðàçîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, öåïî÷êà ìîæåò ñîñòîÿòü èç ñîáûòèé ðàçëè÷íûõ ãðóïï,ñ äðóãîé � ñîáûòèÿ îäíîé ãðóïïû ìîãóò áûòü íèêàêèì îáðàçîì íå âçàèìîñâÿçàíû.Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÀÑÒÓ íåîáõîäèìî âûäåëÿòü ïîäñèñòåìû è ìîäóëè, îáåñïå÷èâà-þùèå âûïîëíåíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ãðóïï �óíêöèé. Â áîëüøèíñòâå ïðîèçâîäñòâåí-íûõ ïðîöåññîâ ìîæíî îïðåäåëèòü òàêèå êëàññû çàäà÷ êàê ñáîð, õðàíåíèå, îáðàáîòêà,�îðìèðîâàíèå îò÷åòà, ïðåäîñòàâëåíèå èíòåð�åéñà ïîëüçîâàòåëÿ äëÿ äîñòóïà ê äàííûìè �óíêöèÿì è ò. ä. Òðàäèöèîííûì ïîäõîäîì ê âûäåëåíèþ ïîäñèñòåì ÿâëÿåòñÿ àâòîìà-òèçàöèÿ �îò ïðîöåññà�, êîãäà îäíà ïîäñèñòåìà èëè ìîäóëü àâòîìàòèçèðóþò âåñü ïðîöåññèëè åãî ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü. Äîñòîèíñòâà ýòîãî ïîäõîäà � íèçêèå çàòðàòû íà ïðîåêòè-ðîâàíèå, âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðåàëèçàöèè ïåðâûõ ïðîöåññîâ, íåäîñòàòêè � äóáëèðîâàíèå�óíêöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ àâòîìàòèçàöèþ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ïðîèçâîäñòâåííûõ çà-äà÷, à òàêæå ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ ïî ðàñøèðåíèþ ñèñòåìû, òàê êàê ñâÿçè ìåæäóìîäóëÿìè ïîäñèñòåìû çàäàíû æåñòêî è ðåàëèçóþòñÿ ïîñðåäñòâîì ïðÿìûõ ïðîãðàìì-íûõ âûçîâîâ.Àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò äåêîìïîçèöèè ÀÑÒÓ � âûäåëåíèå �óíêöèîíàëüíûõ ïîä-ñèñòåì ñîãëàñíî êëàññàì àâòîìàòèçèðóåìûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷. Â ýòîì ñëó÷àåîáåñïå÷åíèå âûïîëíåíèÿ öåëîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà âîçëàãàåòñÿ íà ñïåöèàëü-íûé êîìïîíåíò � êîìïîíîâùèê, êîòîðûé âûïîëíÿåò äèíàìè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå �óíê-



Äèíàìè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå àñïåêòîâ â ÀÑÒÓ 5öèîíàëüíûõ ïîäñèñòåì ïî çàðàíåå çàäàííûì ïðàâèëàì. Ê ïëþñàì äàííîãî ïîäõîäà îò-íîñÿòñÿ îòñóòñòâèå äóáëèðîâàíèÿ �óíêöèîíàëüíîñòè, âûñîêàÿ àäàïòèðóåìîñòü ñèñòå-ìû ïîä ðàçëè÷íûå ïðîèçâîäñòâåííûå ïðîöåññû, óäîáñòâî ìîíèòîðèíãà è äèàãíîñòèêè�óíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû, ê ìèíóñàì � îòíîñèòåëüíî âûñîêèå çàòðà-òû íà ïðîåêòèðîâàíèå íà íà÷àëüíîì ýòàïå è íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè çíà÷èòåëüíîãîíàáîðà èí�ðàñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîåêòà.Òèïîâàÿ �óíêöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà ÀÑÒÓ, ïîñòðîåííàÿ ñ âûäåëåíèåì �óíêöèî-íàëüíûõ ïîäñèñòåì ïî êëàññàì çàäà÷ (ðèñ. 1 [4℄), ñîñòîèò èç ñåìè ïîäñèñòåì:� èí�îðìàöèîííàÿ ìîäåëü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (ÈÌÎÓ) � ñáîð, óíè�èêàöèÿ èõðàíåíèå íîðìàòèâíî-ñïðàâî÷íîé èí�îðìàöèè, ïîääåðæêà æèçíåííîãî öèêëà îáúåêòîâóïðàâëåíèÿ;

�èñ. 1. Ñõåìà �óíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû ÀÑÒÓ [4℄



6 Ñ.Ê. Àíäðþøêåâè÷, Ñ.Ï. Êîâàë¼â� ïîäñèñòåìà ñáîðà èí�îðìàöèè è �îðìèðîâàíèÿ êîìàíä (ÏÑÈ) � ñáîð è õðàíåíèåäàííûõ ñî ñðåäñòâ èçìåðåíèé è îò âíåøíèõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì; �óíêöèè òåëåóïðàâ-ëåíèÿ;� ïîäñèñòåìà ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèé (ÏÌÑ) � ñáîð è àíàëèç ñîáûòèé, óïðàâëåíèåðàñïèñàíèÿìè, ìîíèòîðèíã ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ, óïðàâëåíèå àâòîìàòè÷åñêîéîáðàáîòêîé ñîáûòèé, äèàãíîñòèêà êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû;� ïîäñèñòåìà ðàñ÷åòà è àíàëèçà äàííûõ (Ï�ÀÄ) � îöåíêà óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòèðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ðàñ÷åò ó÷åòíûõ ïîêàçàòåëåé, àíàëèç è ïðîãíîçèðîâàíèå;� ïîäñèñòåìà îáìåíà äîêóìåíòàìè (ÏÎÄ) � îðãàíèçàöèÿ ý��åêòèâíîãî îáìåíà èí-�îðìàöèåé ñ ðàçíîðîäíûìè âíåøíèìè ñèñòåìàìè, �îðìèðîâàíèå ðåãëàìåíòíûõ è ïîëü-çîâàòåëüñêèõ îò÷åòîâ;� ïîäñèñòåìà ïîëüçîâàòåëüñêèõ èíòåð�åéñîâ (ÏÏÈ) � ïðåäîñòàâëåíèå ïîëüçîâàòå-ëÿì ñèñòåìû åäèíîé òî÷êè äîñòóïà ê èí�îðìàöèè è ê �óíêöèÿì óïðàâëåíèÿ;� ìîäóëü çàùèòû èí�îðìàöèè (ÌÇÈ) � çàùèòà äàííûõ è �óíêöèé îò íåñàíêöèî-íèðîâàííîãî äîñòóïà.�åãèñòðàöèþ è àíàëèç ñîáûòèé ÀÑÒÓ âûïîëíÿåò ïîäñèñòåìà ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿ-íèé. Äèíàìè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷, â òîì ÷èñëå ïîñòðîåíèå öå-ïî÷åê ñîáûòèé, âûïîëíÿåòñÿ â ðàìêàõ çàäà÷è ìîíèòîðèíãà �óíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèç-âîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ ÀÑÒÓ, òåñíî ñâÿçàííîé  çàäà÷åé àíàëèçà �óíêöèîíèðîâàíèÿðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì [5℄, ãäå óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ ïðèíöèïû àâòîíîìíûõ âû÷èñëå-íèé (Autonomi Computing), îñíîâàííûå íà ðåàêòèâíîé ìîäåëè ðàáîòû ñèñòåìû. Äëÿðåàëèçàöèè ìåõàíèçìà äèíàìè÷åñêîãî ñâÿçûâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷ â ðàìêàõïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ ðåàêòèâíóþ ìîäåëü ñîáûòèé ïðåäëàãàåòñÿ àäàïòèðîâàòüñëåäóþùèì îáðàçîì.�åàêòèâíàÿ ìîäåëü ñîáûòèé ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ:� øàáëîíû � çàðàíåå çàäàííûé ïåðå÷åíü ñîáûòèé èëè çíà÷åíèé èõ ïàðàìåòðîâ,àêòèâèðóþùèé ðåàêöèþ;� ðåàêöèè � çàðàíåå çàäàííûé íàáîð óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà êîìïîíåíòûñèñòåìû, âêëþ÷àÿ îïîâåùåíèå êîìïîíåíòîâ è ïîëüçîâàòåëåé î ñîáûòèè.Àíàëèçîì �àêòè÷åñêèõ ñîáûòèé ñèñòåìû è �îðìèðîâàíèåì óïðàâëÿþùèõ âîçäåé-ñòâèé çàíèìàåòñÿ ïðîöåññîð ðåàêöèé. Íàëè÷èå èí�îðìàöèè î ðàñïèñàíèè ïðîèçâîä-ñòâåííîãî ïðîöåññà (ñöåíàðèè åãî íîðìàëüíîãî âûïîëíåíèÿ) ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòüè êîððåêòèðîâàòü õîä åãî âûïîëíåíèÿ. Êîíòðîëü îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñâåðêè �àêòè-÷åñêîãî ïîòîêà ñîáûòèé ñ îæèäàåìûì. Êîððåêòèðîâêà õîäà âûïîëíåíèÿ è îáðàáîòêàîøèáîê âûïîëíÿþòñÿ â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ �àêòè÷åñêîãî ïîòîêà ñîáûòèé � �îðìèðî-âàíèÿ íåâåðíîãî ñîáûòèÿ èëè ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìîãî âðåìåíè îæèäàíèÿ ñîáûòèÿ.Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè âçàèìîñâÿçè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ ðàññìîòðèì ïðè-ìåð ñî ñ÷åò÷èêîì ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Ñ÷åò÷èê êàê �èçè÷åñêîå óñòðîéñòâî ó÷àñò-âóåò â ðÿäå ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ:� ìîíòàæ/äåìîíòàæ îáîðóäîâàíèÿ;� èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè;� ñáîð äàííûõ;� ïîâåðêà è êàëèáðîâêà èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ;� òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è ðåìîíò îáîðóäîâàíèÿ.Ìîíòàæ ñ÷åò÷èêà îáóñëîâëèâàåò ïîñòàíîâêó åãî â ïëàíû ïðîâåäåíèÿ ìåòðîëîãè-÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé è òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ïîäêëþ÷åíèå ñ÷åò÷èêà ê óñòðîé-ñòâàì ñáîðà äàííûõ â ñâîþ î÷åðåäü îáóñëîâëèâàåò âûïîëíåíèå è êîíòðîëü âûïîëíåíèÿ



Äèíàìè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå àñïåêòîâ â ÀÑÒÓ 7ïðîöåäóð ñáîðà. Ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ ñî ñ÷åò÷èêà íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ïðîöåäóðòåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà, ñëó÷àé âûäà÷è íåâåðíûõ çíà÷åíèé äîëæåí ñî-ïðîâîæäàòüñÿ âíåïëàíîâîé ïîâåðêîé è êàëèáðîâêîé è ò. ä.�àññìîòðåííûå ïðîèçâîäñòâåííûå ïðîöåññû íå ÿâëÿþòñÿ èçîëèðîâàííûìè, îíè àê-òèâèðóþòñÿ äèíàìè÷åñêè ïî �àêòó âîçíèêíîâåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáûòèé òàê æå,êàê àêòèâèðóþòñÿ �óíêöèè äðóãèõ ïðîöåññîâ â õîäå èõ âûïîëíåíèÿ.2. Àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ ÏÌÑÂ êîíöå 1990-õ ãîäîâ áûë ïðåäëîæåí àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä, êîòîðûé ïîç-âîëÿåò âûÿâëÿòü ïåðåñåêàþùèåñÿ ñèñòåìíûå ýëåìåíòû è îáåñïå÷èâàòü èõ êîíñîëèäàöèþâ õîäå ïðîåêòèðîâàíèÿ è �óíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Íàèáîëåå èçâåñòíàÿ îáëàñòü ïðè-ìåíåíèÿ ýòîãî ïîäõîäà � àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå (ÀÎÏ) [2℄. Åãîèñïîëüçîâàíèå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì ðàçâèòî ñëàáî. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëà-ãàåòñÿ ðàñøèðåíèå àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîåêòèðî-âàíèÿ ÀÑÒÓ ïóòåì äèíàìè÷åñêîãî ñâÿçûâàíèÿ àñïåêòîâ.Âûïîëíåíèå îäíîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà íå ìîæåò áûòü ëîêàëèçîâàíî â îä-íîì ïðîãðàììíîì ìîäóëå, òàê êàê äëÿ ðåàëèçàöèè åãî ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷ íåîá-õîäèìî çàäåéñòâîâàòü íàáîðû �óíêöèé, ðàññðåäîòî÷åííûå (sattered) ïî íåñêîëüêèì�óíêöèîíàëüíûì ïîäñèñòåìàì. Äëÿ òîãî ÷òîáû ìîäóëÿðèçèðîâàòü ðàññðåäîòî÷åííóþ�óíêöèîíàëüíîñòü, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîäõîä, îñíîâàííûé íà àñïåêòíî-îðèåí-òèðîâàííîì ïðèíöèïå. Â äàííîì ïîäõîäå êëàññû ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ àñ-ïåêòàìè �óíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Àñïåêòíàÿ äåêîìïîçèöèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ÿâíîâûäåëèòü òå ÷àñòè ñèñòåìíîé àðõèòåêòóðû (èíòåð�åéñû âçàèìîäåéñòâèÿ, �óíêöèè, àë-ãîðèòìû, ñîáûòèÿ, ãðóïïû ñîáûòèé, ýëåìåíòû ÁÄ è ò. ä.), êîòîðûå çàäåéñòâîâàíû âðåøåíèè çàäà÷è. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòè è äâóñòîðîííåé òðàññèðóåìîñòè ïðîèç-âîäñòâåííûõ çàäà÷ ê ñèñòåìíûì ýëåìåíòàì íà óðîâíå ñèñòåìíîé àðõèòåêòóðû âûäåëå-íû ñïåöèàëüíûå ñòðóêòóðû: ñèñòåìíûå �óíêöèè (ñòàòè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå) [3℄ è ãðóïïûñîáûòèé (äèíàìè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå).Îñíîâíûå êîíöåïöèè ÀÎÏ [6℄ ðåàëèçóþòñÿ â ðàìêàõ ðåàêòèâíîé ìîäåëè ïîäñèñòåìûìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèé ÀÑÒÓ ñëåäóþùèì îáðàçîì:� òî÷êè ñîåäèíåíèÿ èëè òî÷êè âûçîâà (joint point). Åäèíûé òåõíîëîãè÷åñêèé æóð-íàë, â êîòîðîì ðåãèñòðèðóþòñÿ âñå ñîáûòèÿ ñèñòåìû, �îðìèðóåò áàçó äëÿ ðåàêòèâíîéìîäåëè. Ëþáîå ñîáûòèå ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ñîåäèíåíèÿ;� êîíñòðóêöèÿ îòáîðà òî÷åê ñîåäèíåíèÿ � ñðåç (point ut). Íàáîð òî÷åê ñîåäèíåíèÿ(òèïîâ ñîáûòèé è èõ ïàðàìåòðîâ), îïðåäåëÿþùèé óñëîâèÿ àêòèâàöèè (ïåðåïëåòåíèÿ)âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ �óíêöèé â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííîé çàäà÷è. Â ðå-àêòèâíîé ìîäåëè òåðìèíó �ñðåç� ñîîòâåòñòâóåò �øàáëîí�;� êîíñòðóêöèÿ èçìåíåíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû � ñîâåò (advie). Óïðàâëÿþùèå âîç-äåéñòâèÿ íà ïîäñèñòåìû ÀÑÒÓ. Â ðåàêòèâíîé ìîäåëè òåðìèíó �ñîâåò� ñîîòâåòñòâóåò�ðåàêöèÿ�;� ìîäóëüíûé ýëåìåíò, îáúåäèíÿþùèé âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå êîíñòðóêöèè ïåðåñå-÷åíèÿ, � àñïåêò (aspet). Â òåðìèíàõ ðåàêòèâíîé ìîäåëè ìîäóëüíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåò-ñÿ ñîâîêóïíîñòü �øàáëîíîâ� è �ðåàêöèé�, îáåñïå÷èâàþùèõ îáðàáîòêó íåêîòîðîé ãðóïïûñîáûòèé;� ñðåäñòâî ñâÿçûâàíèÿ, êîìïîíîâùèê (weaver). Ôóíêöèè êîìïîíîâùèêà âûïîëíÿåòïðîöåññîð ðåàêöèé.
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�èñ. 2. Ñõåìà ïåðåñå÷åíèÿ àñïåêòîâ èçìåðåíèÿ è ñáîðà äàííûõ â ïðîèçâîäñòâåííîì ïðîöåñ-ñå �Ñáîð äàííûõ ñ ïðèáîðîâ ó÷åòà� (â ñêîáêàõ � íàèìåíîâàíèå ýëåìåíòîâ �óíêöèîíàëüíîéñòðóêòóðû ÀÑÒÓ, ñ�îðìèðîâàâøèõ ðàññìàòðèâàåìûå ñîáûòèÿ; òî æå íà ðèñ. 3)

�èñ. 3. Ìíîãîóðîâíåâîå ñâÿçûâàíèå àñïåêòîâ â ðàìêàõ ïðîöåññà ó÷åòà ýíåðãîðåñóðñîâ â ïðî-öåññå �Ó÷åò ýíåðãîðåñóðñîâ�Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñõåìà ïðèìåðà � ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà �Ñáîð äàííûõ ñïðèáîðîâ ó÷åòà�. Â ðàìêàõ äàííîãî ïðîöåññà òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü çàäà÷è èçìåðåíèÿ,îïðîñà ïðèáîðîâ ó÷åòà è ñîõðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ â ÁÄ. Íà ñõåìå ïðåäñòàâëåíû ñîáûòèÿàñïåêòîâ èçìåðåíèÿ è ñáîðà äàííûõ. Ñîáûòèÿ íàçâàííûõ àñïåêòîâ ñâÿçàíû ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé ñâÿçüþ, ïîýòîìó èõ àêòèâàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ â �ïåðåìåæàþùåìñÿ� ðåæèìå.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ÷àñòü ñõåìû ïðîöåññà �Ó÷åò ýíåðãîðåñóðñîâ�, äåìîíñòðèðóþùåéìíîãîóðîâíåâîå ñâÿçûâàíèå àñïåêòîâ ÀÑÒÓ. Â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ äàííîãî ïðîöåñ-ñà áûëè ñ�îðìèðîâàíû ñëåäóþùèå ñîáûòèÿ. Ñîáûòèå î çàâåðøåíèè ìîíòàæà ïðèáîðàó÷åòà àêòèâèðîâàëî ïðîöåññ ñáîðà äàííûõ ñ ïðèáîðà. Ïðîöåññû ñáîðà è àíàëèçà äàí-íûõ âûïîëíÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè: ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñáîðà ïðîèñõîäèò àíàëèç. Íà ñõåìåïîêàçàíî, ÷òî ñîáûòèÿ àíàëèçà äàííûõ àêòèâèðîâàëè ïðîöåññû òåõíîëîãè÷åñêîãî îá-ñëóæèâàíèÿ, íàïðèìåð, ââèäó âûÿâëåíèÿ �àêòà ïîñòóïëåíèÿ íåäîñòîâåðíûõ äàííûõ.Äâóì ñîáûòèÿì òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñîáûòèÿ íåîáõîäèìîñòè çà-ìåíû ïðèáîðà è ðåãèñòðàöèè ýòîãî �àêòà. Ïîñëå çàìåíû ïðèáîðà ó÷åòà ïðîöåññû ñáîðàè àíàëèçà äàííûõ âûïîëíÿþòñÿ áåç àêòèâàöèè äðóãèõ ïðîöåññîâ.3. Ôîðìàëüíàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî ñâÿçûâàíèÿÎïèøåì äèíàìè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå àñïåêòîâ ÀÑÒÓ íà �îðìàëüíîì ÿçûêå. Ôîðìàëèçà-öèÿ ïîçâîëÿåò äàòü ñòðîãóþ îäíîçíà÷íóþ òðàêòîâêó ââåäåííûõ ïîíÿòèé, íå çàâèñÿùóþîò ñïîñîáà èõ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè, âûÿâèòü óñëîâèÿ êîððåêòíîñòè ñâÿçûâàíèÿ,ïðåäñòàâèòü òèïîâûå ïðèåìû ñèíòåçà ñèñòåì â ëàêîíè÷íîé �îðìå àáñòðàêòíûõ øàáëî-íîâ (patterns). Îäíîçíà÷íîñòü òðàêòîâêè îñîáåííî âàæíà äëÿ àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàí-



Äèíàìè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå àñïåêòîâ â ÀÑÒÓ 9íûõ ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ââèäó òîãî, ÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè åùå íå ñ�îðìèðî-âàëîñü åäèíîãî ïîíèìàíèÿ ñóòè ÀÎÏ [7℄.Ôîðìàëüíîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì â òåðìèíàõ ïîòîêîâ ñîáûòèéïîñâÿùåíà îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà. Áàçîâûì ìàòåìàòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì ñîâîêóï-íîñòè ñîáûòèé, ñîñòàâëÿþùåé íåêîòîðûé ñöåíàðèé �óíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, ÿâëÿ-åòñÿ ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî (poset). Åãî ýëåìåíòû îòâå÷àþò ñîáûòèÿì, à÷àñòè÷íûé ïîðÿäîê ñòðîèòñÿ ïóòåì ðå�ëåêñèâíî-òðàíçèòèâíîãî çàìûêàíèÿ îòíîøåíèÿïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé çàâèñèìîñòè (àíòèñèììåòðè÷íîñòü ãàðàíòèðóåòñÿ �èçè÷åñêèìçàêîíîì ïðè÷èííîñòè) (ñì., íàïðèìåð, [8℄). Ïîääåðæêà àñïåêòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçìåò-êå ñöåíàðèÿ ãðóïïàìè ñîáûòèé, ïðåîáðàçóþùåé åãî â ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííîå ìóëüòè-ìíîæåñòâî (pomset) [9℄. Ìû ðàññìàòðèâàåì ðàçìåòêó êàê ñþðúåêòèâíîå îòîáðàæåíèåìíîæåñòâà ñîáûòèé íà ìíîæåñòâî èìåí àñïåêòîâ, ê êîòîðûì îíè îòíîñÿòñÿ, ïîñêîëü-êó ñöåíàðèé íå ìîæåò ñîäåðæàòü �ïóñòûõ� àñïåêòîâ. Íåïóñòîé ñöåíàðèé, âñå ýëåìåíòûêîòîðîãî ïîìå÷åíû îäèíàêîâî, åñòåñòâåííûì îáðàçîì íàçûâàåòñÿ àñïåêòîì.Îïðåäåëåíèå 1. Àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííûì �îðìàëüíûì ñöåíàðèåì íàçûâàåòñÿòðîéêà âèäà 〈E, ≤, l〉, ãäå E � ìíîæåñòâî, ýëåìåíòû êîòîðîãî íàçûâàþòñÿ ñîáû-òèÿìè; ≤ � ÷àñòè÷íûé ïîðÿäîê íà E, ïîðîæäåííûé ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé çàâè-ñèìîñòüþ ñîáûòèé; l � ñþðúåêòèâíîå îòîáðàæåíèå E âî ìíîæåñòâî, íàçûâàåìîåàñïåêòíîé ñòðóêòóðîé (ðàçìåòêîé) ñöåíàðèÿ.Äåéñòâèÿìè ïî èíòåãðàöèè àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ñöåíàðèåâ êîìïîíåíòîâ â ñöå-íàðèè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ â òî÷íîñòè âñå ãîìîìîð�èçìû, ïîñêîëüêó íè ñîáûòèÿ, íèïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè, íè àñïåêòû íå ìîãóò áûòü �çàáûòû�. Íàïîìíèì, ÷òî ãî-ìîìîð�èçìîì ñöåíàðèÿ 〈E, ≤, l〉 â 〈E ′,�, l′〉 ÿâëÿåòñÿ ëþáîå îòîáðàæåíèå f : E → E ′òàêîå, ÷òî x ≤ y âëå÷åò f(x) � f(y) äëÿ ëþáûõ x, y ∈ E, è ñóùåñòâóåò òàêîå (îáÿçàòåëü-íî åäèíñòâåííîå) îòîáðàæåíèå ïåðåèìåíîâàíèÿ ìåòîê af : l(E)→ l′(E ′), ÷òî af ◦l = l′◦f(ñì. [9℄).×àñòíûì ñëó÷àåì èíòåãðàöèè ñöåíàðèåâ ÿâëÿåòñÿ âåäåíèå åäèíîãî æóðíàëà ñîáû-òèé. Æóðíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àñïåêò íàä ìíîæåñòâîì âåùåñòâåííûõ ÷èñåë R ñ åñòå-ñòâåííûì ëèíåéíûì ïîðÿäêîì, îïèñûâàþùèì ñòðåëó �èçè÷åñêîãî âðåìåíè. �åãèñòðà-öèÿ ñîáûòèé, îáðàçóþùèõ ñöåíàðèé X , â æóðíàëå �îðìàëüíî îïèñûâàåòñÿ ãîìîìîð-�èçìîì t : X → R.Äèíàìè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ñöåíàðèåâ ñ �îðìàëüíîé òî÷-êè çðåíèÿ ñîñòîèò èç äâóõ øàãîâ. Ñíà÷àëà (âèðòóàëüíî) ñîçäàåòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè-÷åñòâî êîïèé ñöåíàðèÿ ñîâåòà (ðåàêöèè), ïî îäíîé íà êàæäóþ òî÷êó ñîåäèíåíèÿ, ñìàðêèðîâêîé ñîîòâåòñòâóþùèõ èì òî÷åê âûçîâà â áàçå (æóðíàëå). Äàëåå ýòè òî÷êèñêëåèâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì òàê, ÷òîáû íå ðàçðóøèòü àñïåêòíóþ ñòðóêòóðó áàçû è ñî-âåòà. Îáîçíà÷èì �îðìàëüíûé ñöåíàðèé áàçû ÷åðåç B, ñîâåòà � ÷åðåç W , ïðîöåññîðàðåàêöèé, âûïîëíÿþùåãî ñâÿçûâàíèå, � ÷åðåç C. Ïðîöåññîð ðåàêöèé èíòåãðèðóåòñÿ ñáàçîé â òî÷êàõ ñîåäèíåíèÿ, à ñ ñîâåòîì � â òî÷êàõ âûçîâà, ïîýòîìó ñîîòâåòñòâèå îá-ðàáàòûâàåìûõ ñîáûòèé (òî÷åê ñîåäèíåíèÿ) òî÷êàì âûçîâà ðåàêöèé èìååò âèä ïàðûãîìîìîð�èçìîâ j : B ← C → W : e (òàêîå ñîêðàùåííîå îáîçíà÷åíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿïàðû j : C → B, e : C → W ). Ïåðâûé øàã ñâÿçûâàíèÿ ìîæåò áûòü �îðìàëèçîâàíêàê ïîñòðîåíèå ïðîèçâåäåíèÿ C × W , â êîòîðîì òî÷êè âûçîâà ìàðêèðóþòñÿ ïîñðåä-ñòâîì îòîáðàæåíèÿ ě : C → C ×W , ñîïîñòàâëÿþùåãî êàæäîìó x ∈ C ïàðó (x, e(x)).Âòîðîé øàã ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè àìàëüãàìû îòîáðàæåíèé j è ě (ñòàíäàðòíàÿ êîíñòðóê-öèÿ ñêëåèâàíèÿ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà [10℄): ïðÿìàÿ ñóììà B
∐
(C ×W ) �àêòîðèçóåòñÿ



10 Ñ.Ê. Àíäðþøêåâè÷, Ñ.Ï. Êîâàë¼âïî îòíîøåíèþ ýêâèâàëåíòíîñòè ∼, ïîðîæäåííîìó îòíîøåíèåì {(j(x), ě(x)) | x ∈ C}.×òîáû ïðè ýòîì ÷àñòè÷íûé ïîðÿäîê íå ñòàë áåñïîðÿäêîì, ïðîâîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ�àêòîðèçàöèÿ ïî òðàíçèòèâíîìó çàìûêàíèþ ñëåäóþùåãî îòíîøåíèÿ:
x ⋚ y ⇔ ∃x′∃y′∃x′′∃y′′(x ∼ x′ ∧ x ∼ x′′ ∧ y ∼ y′ ∧ y ∼ y′′ ∧ x′ ≤ y′ ∧ y′′ ≤ x′′).Åäèíèöû àñïåêòíîé ñòðóêòóðû, ïîìå÷àþùèå ýëåìåíòû îäíîãî êëàññà ýêâèâàëåíòíîñòè,îòîæäåñòâëÿþòñÿ. Ñâÿçûâàíèå áóäåò êîððåêòíûì, åñëè àñïåêòíàÿ ñòðóêòóðà åãî ðåçóëü-òàòà òàêæå ÿâëÿåòñÿ àìàëüãàìîé, òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå àñïåêòíûå ñòðóêòóðû áàçûè ñîâåòà íå ðàçðóøàþòñÿ. Äîêàæåì, ÷òî ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ íå âñåãäà: ïðîöåññîððåàêöèé äîëæåí ïîääåðæèâàòü êîíêóððåíòíîñòü (onurreny) â òîì ñìûñëå, ÷òî îí íåäîëæåí äåòåðìèíèðîâàòü ïîðÿäîê âûçîâà ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ñîâåòà, ïîäøèâàåìûõ êîäíîé òî÷êå ñîåäèíåíèÿ.Îïðåäåëåíèå 2. Ñâÿçûâàíèåì ïàðû ãîìîìîð�èçìîâ ñöåíàðèåâ j : B ← C → W : eíàçûâàåòñÿ àìàëüãàìà ïàðû ãîìîìîð�èçìîâ j : B ← C → C ×W : ě (ñõåìû ñâÿçû-âàíèÿ), îáîçíà÷àåìàÿ ÷åðåç j ⊙ e, åñëè åå àñïåêòíàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéàìàëüãàìó îòîáðàæåíèé aj è aě.Òåîðåìà. Ñâÿçûâàíèå ïàðû j : B ← C →W : e ñóùåñòâóåò òîãäà è òîëüêî òîãäà,êîãäà äëÿ ëþáûõ x, y ∈ C óñëîâèÿ j(x) = j(y) è x ≤ y âëåêóò l(v) = l(e(x)) äëÿ ëþáîãî

v ∈ W òàêîãî, ÷òî e(x) ≤ v ≤ e(y).Äîêàçàòåëüñòâî. Äëÿ òîãî ÷òîáû àñïåêòíàÿ ñòðóêòóðà ðåçóëüòàòà ñâÿçûâàíèÿ áû-ëà àìàëüãàìîé, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû �àêòîðèçàöèÿ ïî îòíîøåíèþ ⋚∞ íåïðèâåëà ê îòîæäåñòâëåíèþ ðàçëè÷íûõ ìåòîê. Ýòî ðàâíîñèëüíî òîìó, ÷òî äëÿ ëþáûõ
x, y èç óñëîâèÿ òåîðåìû îòîáðàæåíèå aě óñòàíàâëèâàåò áèåêöèþ ìåæäó ìíîæåñòâàìèìåòîê ìíîæåñòâ {z | x ≤ z ≤ y} è {(z, v) | x ≤ z ≤ y ∧ e(x) ≤ v ≤ e(y)}, ò. å. òîìó, ÷òîâñå ýëåìåíòû ìíîæåñòâà {v | e(x) ≤ v ≤ e(y)} ⊆W ïîìå÷åíû îäèíàêîâî. �Îïðåäåëåíèå ñâÿçûâàíèÿ îòðàæàåò ðÿä åãî îæèäàåìûõ ñâîéñòâ, íàïðèìåð íàëè÷èåíåðàçðóøàþùåãî âêëþ÷åíèÿ áàçû â ðåçóëüòàò. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè àìàëüãàìèðîâàíèèðàçëè÷íûå òî÷êè áàçû ïîïàäàþò â ðàçíûå êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè, ïîýòîìó ñóùåñòâóåòêàíîíè÷åñêîå èçîìîð�íîå âëîæåíèå b : B → (j ⊙ e). Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî îïðåäåëèòüìíîãîøàãîâîå ñâÿçûâàíèå âçàèìíî íåçàâèñèìûõ ñîâåòîâ ñ îáùåé áàçîé: åñëè èìåþòñÿñâÿçûâàåìûå ïàðû j : B ← C → W : e è j′ : B ← C ′ → W ′ : e′, òî èõ ìîæíî åñòåñòâåí-íûì îáðàçîì ñîáðàòü â îäíî öåëîå ïóòåì ñâÿçûâàíèÿ ïàðû b◦ j′ : (j⊙e)← C ′ →W ′ : e′,êîòîðîå ñóùåñòâóåò â ñèëó òåîðåìû. Íåïîñðåäñòâåííî ïðîâåðÿåòñÿ, ÷òî ðåçóëüòàò ìíîãî-øàãîâîãî ñâÿçûâàíèÿ íå çàâèñèò îò ïîðÿäêà ïîäøèâêè îòäåëüíûõ ñîâåòîâ: îí ñîâïàäàåòñ ðåçóëüòàòàì ñâÿçûâàíèÿ ïàðû b′ ◦ j : (j′ ⊙ e′) ← C → W : e, ãäå b′ : B → (j′ ⊙ e′) �êàíîíè÷åñêîå èçîìîð�íîå âëîæåíèå.Ïðèâåäåì ïðèìåðû ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòà ñïóòûâàíèÿ ïðè ñâÿçûâàíèè ïàðû j : B ←
C →W : e. Åñëè ðåàêöèÿ âûçûâàåòñÿ íà êàæäîå ñîáûòèå, ò. å. îòîáðàæåíèå j ÿâëÿåòñÿèçîìîð�èçìîì, òî, êàê è ñëåäóåò îæèäàòü, ñâÿçûâàíèå ñóùåñòâóåò è åãî ðåçóëüòàò ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå B ×W . Äðóãèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà ñîâåò
W ÿâëÿåòñÿ àñïåêòîì. Çäåñü ñâÿçûâàíèå òàêæå ñóùåñòâóåò, è ïîñêîëüêó îòîáðàæåíèå
aě ÿâëÿåòñÿ èçîìîð�èçìîì, àñïåêòíàÿ ñòðóêòóðà ðåçóëüòàòà ñâÿçûâàíèÿ èçîìîð�íà àñ-ïåêòíîé ñòðóêòóðå áàçû. Òàêèì îáðàçîì, áàçà ñâÿçûâàíèÿ â íåêîòîðîì ñìûñëå ïîãëîùà-åò àñïåêò, çàòðóäíÿÿ åãî èäåíòè�èêàöèþ â ñîñòàâå ñèñòåìû. Ýòà ïðîáëåìíàÿ ñèòóàöèÿÿâèëàñü ãëàâíûì ñòèìóëîì ê ñîçäàíèþ ÀÎÏ [2℄.



Äèíàìè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå àñïåêòîâ â ÀÑÒÓ 11Ñ �îðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ èäåíòè�èêàöèÿ àñïåêòà â ñîñòàâå ñöåíàðèÿ ïðåäñòàâ-ëÿåò ñîáîé âû÷èñëåíèå ïðîîáðàçà îäíîòî÷å÷íîãî ìíîæåñòâà îòíîñèòåëüíî îòîáðàæåíèÿðàçìåòêè. Âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü àñïåêò êàê åäèíèöó òðàäèöèîííîãî ìîäóëüíîãîïðîåêòèðîâàíèÿ (�÷åðíûé ÿùèê�) âîçíèêàåò â ñëó÷àå, êîãäà âñå ñîñòàâëÿþùèå åãî ñî-áûòèÿ èìåþò îäèíàêîâóþ ñòðóêòóðó ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé ñ îêðóæåíèåì [11℄.Îïðåäåëåíèå 3. Àñïåêò l�1(m) ⊆ E ñöåíàðèÿ 〈E, ≤, l〉, ãäå m � íåêîòîðàÿ ìåòêà,íàçûâàåòñÿ ìîäóëÿðèçèðóåìûì, åñëè äëÿ ëþáûõ x, x′, y òàêèõ, ÷òî l(x) = l(x′) = mè l(y) 6= m, âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ x ≤ y ⇔ x′ ≤ y è y ≤ x⇔ y ≤ x′.Íàïðèìåð, àñïåêò î÷åâèäíûì îáðàçîì ìîäóëÿðèçèðóåì, åñëè îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéêîìïîíåíò ñâÿçíîñòè ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà ñöåíàðèÿ � òàêîé àñïåêò íèêàê íå ñâÿçàí ñ îñ-òàëüíûìè. Òàêæåìîäóëÿðèçèðóåìûìèÿâëÿþòñÿ îäíîòî÷å÷íûå àñïåêòû. Âêà÷åñòâå ïðè-ìåðà òðóäíîé çàäà÷è ñèíòåçà ñöåíàðèåâ ïðèâåäåì ðåàëèçàöèþ àðõèòåêòóðû êëèåíò�ñåðâåð: àñïåêòû, ïåðåìåæàþùèåñÿ (interleaving) â ñîñòàâå ëèíåéíî óïîðÿäî÷åííîãî ñöå-íàðèÿ, íå ìîäóëÿðèçèðóåìû, è â òî æå âðåìÿ ñöåíàðèé íå ìîæåò áûòü ñèíòåçèðîâàíèç íèõ ïîñðåäñòâîì ñâÿçûâàíèÿ. Ââèäó ýòîãî âçàèìîäåéñòâèå êëèåíòà ñ ñåðâåðîì îáû÷-íî ðåàëèçóþò íåïîñðåäñòâåííî, áåç ïîñðåäíè÷åñòâà ïðîöåññîðà ðåàêöèé íà ñîáûòèÿ.Ïîíÿòèÿ, îáçîð êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí â äàííîì ðàçäåëå, ìîæíî îáîáùèòü íà øèðî-êèé êëàññ �îðìàëüíûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà ïðîãðàììíûõ ñèñòåì. Äåéñòâèòåëüíî, ãîìîìîð-�èçìû, ïðîèçâåäåíèÿ, àìàëüãàìû, ïðîîáðàçû ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè óíèâåð-ñàëüíûõ àáñòðàêòíûõ êîíñòðóêöèé, èçó÷àåìûõ â ðàìêàõ àëãåáðàè÷åñêîé äèñöèïëèíû �òåîðèè êàòåãîðèé [12℄. Â ðàáîòå [13℄ îïèñàíà îáùàÿ �îðìàëüíàÿ ñõåìà (ìåòàìîäåëü) îáî-ãàùåíèÿ ïðîèçâîëüíîé ìåòîäîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì, îïèñàííîé íà ÿçûêå òåîðèèêàòåãîðèé, àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííûìè êîíöåïöèÿìè è ïðèåìàìè ñâÿçûâàíèÿ è ìîäó-ëÿðèçàöèè àñïåêòîâ. Ïðè ýòîì ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ñèñòåì ïîìå÷åííûìè ñöåíà-ðèÿìè âûñòóïàåò â ðîëè îïåðàöèîííîé ñåìàíòèêè àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà,ïîñêîëüêó îíî íåïîñðåäñòâåííî âûðàæàåò èäåþ ñâÿçûâàíèÿ. ×àñòíûé ñëó÷àé ñöåíàðíî-ãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îõâàòûâàþùèé óïðîùåííûé âàðèàíò ÀÎÏ, èçâåñòåí êàê òðàññîâàÿñåìàíòèêà àñïåêòîâ [14℄.Çàêëþ÷åíèåÏðèìåíåíèå àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà ê çàäà÷àì ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÑÒÓ ïîç-âîëÿåò îáåñïå÷èòü ãèáêèé ìåõàíèçì êîìïîíîâêè ñëîæíûõ ïðîöåññîâ ïóòåì çàäàíèÿ ïðà-âèë ñâÿçûâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷, êîòîðûå â äàííîì ñëó÷àå î�îðì-ëÿþòñÿ â âèäå ìîäóëüíûõ ýëåìåíòîâ, íàçûâàåìûõ àñïåêòàìè. Äëÿ àñïåêòà çàäàþòñÿ�îðìàëüíûå ïðàâèëà àêòèâàöèè íà îñíîâå øàáëîíîâ ñîáûòèé. Çà ñ÷åò ýòîãî îáåñïå-÷èâàåòñÿ ëîêàëüíîñòü ïðàâèë ñâÿçûâàíèÿ äëÿ êàæäîé ïðîèçâîäñòâåííîé çàäà÷è áåçïðèâÿçêè åå ê êîíêðåòíûì ïðîöåññàì. Ôàêòè÷åñêèå êîíòóðû ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðî-öåññîâ ÿâíî íå âûäåëÿþòñÿ, òàê êàê �îðìèðóþòñÿ äèíàìè÷åñêè íà îñíîâàíèè ïðàâèëàêòèâàöèè àñïåêòîâ.Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû áûëè àïðîáèðîâàíû ïðè ñîçäàíèè èíòåãðà-öèîííîé ïëàò�îðìû �Ýíåðãèóñ� [4℄, íà áàçå êîòîðîé ïîñòðîåíû ïðåäìåòíî-îðèåíòèðî-âàííûå ÀÑÒÓ â îáëàñòè ýíåðãåòèêè, óñïåøíî �óíêöèîíèðóþùèå íà ðÿäå ïðåäïðèÿòèé�åäåðàëüíîãî ìàñøòàáà.
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