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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à✱ âîçíèêàþùàÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè àïïàðàòíûõ ðåàëèçàöèé äèñêðåòíûõ ñèñòåì ñ

ïàðàëëåëèçìîì ïîâåäåíèÿ✳ Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ òåñòîâîé ñèñòåìû äëÿ ãåíåðàöèè ìîäåëüíûõ

òåñòîâ íà îñíîâå ñïåöèôèêàöèè íà ïðîåêòèðîâàíèå✳ ➶ îñíîâå ìåòîäà ëåæèò ïîñòðîåíèå ❚▲▼ ìîäåëåé

îïèñàíèé íà ÿçûêå ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ✳

➶âåäåíèå

➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ ñëîæíîñòü àïïàðàòóðû
âîçðîñëà äî òàêîãî óðîâíÿ✱ ÷òî òðåáóåòñÿ ðàç✲
âèòèå íîâûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ôóíêöèîíàëüíî✲
ãî òåñòèðîâàíèÿ✱ êîòîðûå àâòîìàòè÷åñêè ãåíå✲
ðèðóþò òåñòîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è îöåíèâà✲
þò ïðàâèëüíîñòü ïîâåäåíèÿ àïïàðàòíîé ðåàëè✲
çàöèè ñèñòåìû✳ Ïðè ýòîì✱ ãåíåðèðóåìûå òåñòû
íå äîëæíû áûòü æåñòêî ïðèâÿçàíû ê ýòîé ðåà✲
ëèçàöèè✳ ➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàçâèòû✲
ìè ïîäõîäàìè è ñðåäñòâàìè ðàçðàáîòêè ôóíê✲
öèîíàëüíûõ òåñòîâ ÿâëÿþòñÿ òåõíîëîãèè ❆❱▼
✭❆❞✈❛♥❝❡❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②✮ ❬✶❪ êîìïà✲
íèè ▼❡♥t♦r ●r❛♣❤✐❝s è ❖❱▼ ✭❖♣❡♥ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②✮ ❬✷❪ ▼❡♥t♦r ●r❛♣❤✐❝s è ❈❛❞❡♥❝❡
❉❡s✐❣♥ ❙②st❡♠s íà îñíîâå ÿçûêîâ ❙②st❡♠❱❡r✐❧♦❣
èëè ❙②st❡♠❈✳ ❒îæíî óïîìÿíóòü òàêæå àêàäå✲
ìè÷åñêóþ ðàçðàáîòêó ✕ òåõíîëîãèþ ❯♥✐❚❊❙❑
✭❯♥✐✜❡❞ ❚❊st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❑✐t✮ ❬✸❪ ➮í✲
ñòèòóòà ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ð➚❮✳ ➶
íåé îñíîâíîé óïîð äåëàåòñÿ íà àâòîìàòèçàöèþ
ïðîöåññà ãåíåðàöèè òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíî✲
ñòåé íà îñíîâå àâòîìàòíûõ ìîäåëåé✳ Òåñòîâûå
âîçäåéñòâèÿ íàõîäÿòñÿ â ïðîöåññå îáõîäà ãðàôà
ñîñòîÿíèé êîíå÷íîãî àâòîìàòà✱ ìîäåëèðóþùåãî
òåñòèðóåìóþ ñèñòåìó✳

➶ íàñòîÿùåé ðàáîòå òàê æå✱ êàê è â
❯♥✐❚❊❙❑✱ ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ãåíåðàöèè òå✲
ñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äëÿ ôóíêöèîíàëü✲
íîé âåðèôèêàöèè àïïàðàòóðû ñèñòåì óïðàâëå✲
íèÿ✳ ❰òëè÷èå ñîñòîèò â òîì✱ ÷òî ðàññìàòðèâàþò✲
ñÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ ïàðàëëåëèçìîì ïîâåäå✲
íèÿ✳ Ïðè ðàçðàáîòêå òåñòîâîé ñèñòåìû èñïîëüçó✲
åòñÿ îáúåêòíî✲îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä íà îñíî✲
âå ìîäåëèðîâàíèÿ íà óðîâíå òðàíçàêöèé ✕ ❚▲▼
✭❚r❛♥s❛❝t✐♦♥✲▲❡✈❡❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣✮ ❬✹❪✳

■✳ ➶åðèôèêàöèÿ íà îñíîâå ❚▲▼ ìîäåëè

❚▲▼ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäõîä ê ìîäåëè✲
ðîâàíèþ îáìåíà äàííûìè â öèôðîâûõ ñèñòåìàõ✱
ïðè êîòîðîì îðãàíèçàöèÿ ñâÿçè ìåæäó ôóíêöè✲
îíàëüíûìè êîìïîíåíòàìè îòäåëåíà îò èõ ðåà✲
ëèçàöèè✳ ❮à óðîâíå òðàíçàêöèé óïîð äåëàåòñÿ
íà ôóíêöèîíàëüíîñòü îáìåíà äàííûìè è ìåíü✲
øå íà èõ ôàêòè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ✳ Ïðè ìîäå✲

ëèðîâàíèè íà óðîâíå îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû✱ êàê
ïðàâèëî✱ èñïîëüçóåòñÿ òàêòîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ✱
à íà óðîâíå ❚▲▼ âðåìÿ íå èñïîëüçóåòñÿ✱ ñèíõðî✲
íèçàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ✱ êîãäà äàííûå ïåðåäàþòñÿ
ìåæäó ïðîöåññàìè✳ ➶ñå âûïîëíÿåìûå ïðè ýòîì
îïåðàöèè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé✱ ïåðåäà÷à äàí✲
íûõ è âû÷èñëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òðàíçàêöèÿìè✳ ❒î✲
äåëü óðîâíÿ òðàíçàêöèé îïèñûâàåò êîìïîíåíò
ñèñòåìû íàáîðîì ïðîöåññîâ✱ êîòîðûå îïðåäåëÿ✲
þò åãî ïîâåäåíèå è âçàèìîäåéñòâóþò îäíîâðå✲
ìåííî✳ ✃àæäàÿ òðàíçàêöèÿ îïèñûâàåò ïðåîáðà✲
çîâàíèå äàííûõ✱ êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîöåññîâ✳

Òðàíçàêöèè ñîçäàþòñÿ äèíàìè÷åñêè â ïðî✲
öåññå ìîäåëèðîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàí✲
íûìè óñëîâèÿìè✳ Ïðîèçâåäåííûå èìè èçìåíå✲
íèÿ ñîñòîÿíèé äàííûõ ñòàíîâÿòñÿ âèäèìûìè äëÿ
îñòàëüíûõ ïðîöåññîâ ïîñëå èõ çàâåðøåíèÿ✳

❚▲▼ ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåííûõ
ñðåäñòâàõ âåðèôèêàöèè ïðîåêòîâ àïïàðàòóðû✳
Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îòäåëèòü ïðîöåññ îòëàä✲
êè ñèñòåìû è ãåíåðàöèè òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëü✲
íîñòåé îò åå àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè✳

■■✳ Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

➶ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèíÿò ïîäõîä ê âå✲
ðèôèêàöèè ñõåìíûõ ðåàëèçàöèé ñèñòåì óïðàâ✲
ëåíèÿ íà îñíîâå ìîäåëè ✭♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣✮✳ Ñ öå✲
ëüþ ìèíèìèçàöèè ðàçìåðà òåñòà è â òî æå âðåìÿ
ìàêñèìèçàöèè âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ îøè✲
áîê✱ ñòàâèòñÿ çàäà÷à îõâàòà òåñòàìè òåõ ñèòóà✲
öèé✱ êîòîðûå âîçìîæíû â òåñòèðóåìîé ñèñòåìå
â ïðîöåññå åå øòàòíîé ðàáîòû è îòðàæåíû ñîîò✲
âåòñòâåííî â åå ñïåöèôèêàöèè✱ ïîýòîìó òåñòîâûå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçâëåêàþòñÿ èç ñïåöèôèêà✲
öèè ñèñòåìû àëãîðèòìè÷åñêèì ïóòåì è ïðèìå✲
íÿþòñÿ ê àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ñ òåì✱
÷òîáû óáåäèòüñÿ✱ ÷òî ïîñëåäíÿÿ âåäåò ñåáÿ êîð✲
ðåêòíî✱ ñðàâíèâàÿ åå âûõîäíûå ðåàêöèè ñ òåìè✱
êîòîðûå ïðåäóñìîòðåíû â ñïåöèôèêàöèè✳

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ðåàêòèâíûõ ñè✲
ñòåì ❬✺❪✱ ñîñòîÿùèõ èç îäíîâðåìåííî è íåçàâèñè✲
ìî ðàáîòàþùèõ êîìïîíåíòîâ✳ ➶àæíåéøèì ñâîé✲
ñòâîì òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïðèñóùèé
èì ïàðàëëåëèçì ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ ïðîöåññîâ✳

✺✺



Ñïåöèôèêàöèÿ íà ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåì ñ ïà✲
ðàëëåëèçìîì ïîâåäåíèÿ çàäàåòñÿ íà ÿçûêå ÏÐ➚✲
❐Ó îïèñàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ óïðàâ✲
ëåíèÿ ❬✺❪✳ Ýòîò ÿçûê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàäàíèÿ
âðåìåííîé óïîðÿäî÷åííîñòè ñîáûòèé✱ âîçíèêà✲
þùèõ ïðè ðàáîòå íå òîëüêî ñàìîãî óñòðîéñòâà
óïðàâëåíèÿ✱ íî è ñèñòåìû â öåëîì✱ âêëþ÷àÿ åãî
âíåøíåå îêðóæåíèå è îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ îáúåê✲
òà óïðàâëåíèÿ✳ Ðåàëèçàöèÿ óñòðîéñòâà ðàññìàò✲
ðèâàåòñÿ êàê ÷åðíûé ÿùèê✱ äëÿ êîòîðîãî äîñòóï✲
íû òîëüêî âõîäû è âûõîäû✳

➚ëãîðèòì óïðàâëåíèÿ íà ÏÐ➚❐Ó ïðåäñòàâ✲
ëÿåòñÿ íåóïîðÿäî÷åííîé ñîâîêóïíîñòüþ ëèíåé✲
íûõ öåïî÷åê li îïåðàöèé ÿçûêà✱ êàæäàÿ èç êîòî✲
ðûõ îòêðûâàåòñÿ ìåòêàìè èç µi è çàêàí÷èâàåòñÿ
ìåòêàìè èç νi ïåðåõîäà✿ ➽µi : li → νi➾✳ Ïîðÿ✲
äîê âûïîëíåíèÿ öåïî÷åê àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ
â ïðîöåññå åãî ðåàëèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæå✲
ñòâîì çàïóñêà✱ åãî òåêóùèå çíà÷åíèÿ Nt çàäàþò
ìåòêè òåõ öåïî÷åê✱ êîòîðûå ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ
îäíîâðåìåííî✳ ➴ñëè äëÿ öåïî÷êè ➽µi : li → νi➾
âûïîëíÿåòñÿ µi ⊆ Nt è ðåàëèçóåòñÿ ñîáûòèå✱ ñ
îæèäàíèÿ êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ öåïî÷êà li✱ òî îíà
çàïóñêàåòñÿ✳

■■■✳ ❒îäåëèðîâàíèå îïèñàíèé
ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ

Òðàäèöèîííî ïðîòîêîë ìîäåëèðóåòñÿ êàê
íàáîð âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîöåññîâ✱ ãäå êàæ✲
äûé ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ êàê êîíå÷íûé àâòî✲
ìàò✳ ➶çàèìîäåéñòâèå ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ
êàê êîììóíèêàöèÿ✱ â êîòîðûõ àêòàìè êîììóíè✲
êàöèè ñëóæàò òðàíçàêöèè ÷åðåç îáùèå ñòðóêòó✲
ðû äàííûõ✱ íàçûâàåìûå êàíàëàìè✳ ➘ëÿ óñòðàíå✲
íèÿ íåäåòåðìèíèçìà ïîâåäåíèÿ àòîìàðíûå îïå✲
ðàöèè ïðîöåññîâ✱ êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ òðàíçàê✲
öèè✱ ëèíåàðèçóþòñÿ✱ â ðåçóëüòàòå ÷åãî ëþáîå ïà✲
ðàëëåëüíîå âûïîëíåíèå îïåðàöèé ýêâèâàëåíòíî
èõ íåêîòîðîìó ïîñëåäîâàòåëüíîìó âûïîëíåíèþ✳
➘ëÿ ëþáîãî äðóãîãî ïîòîêà âûïîëíåíèå ëèíåà✲
ðèçóåìîé îïåðàöèè ÿâëÿåòñÿ ìãíîâåííûì✿ îïåðà✲
öèÿ ëèáî íå íà÷àòà✱ ëèáî çàâåðøåíà✳ Ñèíõðîíè✲
çàöèÿ ïðîöåññîâ ìîäåëè ❚▲▼ íà óðîâíå òðàíçàê✲
öèé îñóùåñòâëÿåòñÿ áàðüåðíûì ìåõàíèçìîì✳ ➪à✲
ðüåð ✕ ýòî òî÷êè êîäà✱ â êîòîðûõ êàæäûé ïðî✲
öåññ äîëæåí ïðèîñòàíîâèòüñÿ è ïîäîæäàòü äî✲
ñòèæåíèÿ áàðüåðà âñåìè ïðîöåññàìè ãðóïïû✳ ➶
ìîäåëè ❚▲▼✱ íàïðèìåð✱ íà ÿçûêå ❙②st❡♠❈ òî÷✲
êè áàðüåðà çàäàþòñÿ âûçîâàìè ôóíêöèè ✇❛✐t✳

✃ëþ÷åâûå ìîìåíòû ïðåäëàãàåìîé ❚▲▼ ìî✲
äåëè îïèñàíèÿ íà ÿçûêå ÏÐ➚❐Ó✿

✶✳ Ïðîèçâåäåíî óòî÷íåíèå ñåìàíòèêè îñíîâ✲
íûõ îïåðàöèé ÿçûêà ✕ îæèäàíèÿ è äåéñòâèÿ✳
Ñóòü óòî÷íåíèÿ ñîñòîèò â äîîïðåäåëåíèè ÷à✲
ñòè÷íîãî ïîðÿäêà ðåàëèçàöèè îïåðàöèé✱ çàäàâà✲
åìîãî ïàðàëëåëüíûì àëãîðèòìîì✱ äî ëèíåéíîãî✳
➮ñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ïàðàëëåëèçìà òèïà ➽÷åðå✲
äîâàíèå➾ ✭✐♥t❡r❧❡❛✈✐♥❣✮✱ â êîòîðîé îäíîâðåìåí✲
íîñòü ïîíèìàåòñÿ êàê âîçìîæíîñòü óïîðÿäî÷è✲
âàòü îïåðàöèè ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì✳

✷✳ ❰ïåðàöèè îæèäàíèÿ è äåéñòâèÿ ðàññìàò✲
ðèâàþòñÿ â âèäå êîìïîçèöèé ëèíåàðèçóåìûõ ýëå✲
ìåíòàðíûõ îïåðàöèé✳ Òðàíçàêöèè â àëãîðèòìàõ
íà ÏÐ➚❐Ó ïðåäñòàâëåíû îïåðàöèÿìè îæèäàíèÿ
è äåéñòâèÿ✱ èìåþùèìè îáùóþ ïåðåìåííóþ è
îïèñûâàþùèìè ñîáûòèå âçàèìîäåéñòâèÿ✳

✸✳ Ñòðóêòóðîé äàííûõ â ìîäåëè ❚▲▼ àë✲
ãîðèòìà íà ÏÐ➚❐Ó ÿâëÿþòñÿ âåêòîðû òåêóùèõ
è ïëàíèðóåìûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ✳ Ðåàëèçà✲
öèÿ îïåðàöèè îæèäàíèÿ àëãîðèòìà íà ÏÐ➚❐Ó
ñîñòîèò â âûïîëíåíèè îïåðàöèé ïðèîñòàíîâêè è
ïðîâåðêè òåêóùèõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ✱ îïåðà✲
öèè äåéñòâèÿ ✕ â âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé óñòàíîâ✲
êè ïëàíèðóåìûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ✳

✹✳ ➶âåäåíî ïîíÿòèå âåòâè êàê ñîâîêóïíî✲
ñòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ✱ íà÷èíàþùèõñÿ
ñ íåêîòîðîé îïåðàöèè✳ ➶åòâü ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷å✲
ñêèì îáúåêòîì✱ ïîðîæäàåìûì îïåðàöèåé îáðàçî✲
âàíèÿ è óíè÷òîæàåìûì îïåðàöèåé ïðåêðàùåíèÿ✳

✺✳ Ñèíõðîíèçàöèÿ ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ áàðüåðíîãî ìåõàíèç✲
ìà✳ ➘îñòèæåíèå áàðüåðà ôèêñèðóåò òàêòû ðà✲
áîòû ýìóëÿòîðà è èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïåðåìåí✲
íûõ✳ Òî÷êè áàðüåðà çàäàþòñÿ îïåðàöèåé ïðè✲
îñòàíîâêè âûïîëíåíèÿ âåòâåé✳ Ñòðóêòóðà äàí✲
íûõ áàðüåðà ïðåäñòàâëåíà â ïàìÿòè î÷åðåäÿìè
❰➹ ãîòîâûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ âåòâåé è ❰➷ æäó✲
ùèõ âåòâåé✳

✻✳ Ïðè ìîäåëèðîâàíèè àëãîðèòìà óïðàâëå✲
íèÿ èç ❰➹ ïîñëåäîâàòåëüíî èçâëåêàþòñÿ âåòâè
è âûïîëíÿþòñÿ äî ïðèîñòàíîâêè✱ êîãäà íà÷àëü✲
íûé ôðàãìåíò âåòâè G✿ ✶✮ íå ìîæåò âûïîëíèòü✲
ñÿ íà ìíîæåñòâå òåêóùèõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ
✭òîãäà âåòâü ïåðåíîñèòñÿ â ❰➷✮❀ ✷✮ âûïîëíåí ✭â
âíîñèòñÿ âåòâü✱ íà÷èíàþùàÿñÿ ñ îïåðàöèè✱ êîòî✲
ðàÿ äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ â G ñëåäóþùåé✮✳ Ïðè
äîñòèæåíèè áàðüåðà ✭êîãäà ❰➹❂∅✮✿ ✶✮ ýëåìåíòû
èç ❰➷ ïåðåñûëàþòñÿ â ❰➹❀ ✷✮ ïëàíèðóåìûå çíà✲
÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ïåðåñûëàþòñÿ â òåêóùèå❀ ✸✮
ââîäÿòñÿ íîâûå çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ✳

■❱✳ ➬àêëþ÷åíèå

➘ëÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ãåíåðàöèè òå✲
ñòîâ ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììíàÿ ïîääåðæêà ✕
ñðåäñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ è ñèíòåçàòîðû ÏÐ➚❐Ó
â ìîäåëè àïïàðàòóðû íà ÿçûêàõ ❱❡r✐❧♦❣ è ❈✳

❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❆❞❛♠ ❘♦s❡✱ ❚♦♠ ❋✐t③♣❛tr✐❝❦✱ ❉❛✈❡ ❘✐❝❤✱ ❍❛rr② ❋♦st❡r✳
❆❞✈❛♥❝❡❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❈♦♦❦❜♦♦❦✳ ▼❡♥t♦r ●r❛♣❤✐❝s
❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✱ ✷✵✵✽✳

✷✳ ❖❱▼ ❲❤✐t❡♣❛♣❡r✳ ▼❡♥t♦r ●r❛♣❤✐❝s ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✱
❈❛❞❡♥❝❡✱ ✷✵✵✼✳

✸✳ ✃óëÿìèí✱ ➶✳➶✳ Ïîäõîä ❯♥✐❚❡s❑ ê ðàçðàáîòêå òåñòîâ
✴ ➶✳➶✳ ✃óëÿìèí✱ ➚✳✃✳ Ïåòðåíêî✱ ➚✳Ñ✳ ✃îñà÷åâ✱ ➮✳➪✳
➪óðäîíîâ ✴✴ Ïðîãðàììèðîâàíèå✳ ✕ ➑ ✻ ✭✷✾✮✳ ✕ ✷✵✵✸✳
✕ Ñ✳ ✷✺✕✹✸✳

✹✳ ❈❛✐✱ ▲✳ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ▲❡✈❡❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣✿ ❆♥ ❖✈❡r✈✐❡✇
✴ ▲✉❦❛✐ ❈❛✐✱ ❉❛♥✐❡❧ ●❛❥s❦✐ ✴✴ ❋✐rst ■❊❊❊✴❆❈▼✴
■❋■P ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❍❛r❞✇❛r❡✴❙♦❢t✇❛r❡
❈♦❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❙②st❡♠s ❙②♥t❤❡s✐s ✱ ✶✲✸ ❖❝t✳ ✷✵✵✸✳✕
◆❡✇♣♦rt ❇❡❛❝❤✱ ❈❆✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✸✳

✺✳ ➬àêðåâñêèé✱ ➚✳➘✳ Ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû ëîãè÷å✲
ñêîãî óïðàâëåíèÿ ✴ ➚✳➘✳ ➬àêðåâñêèé✳ ✕ ❒èíñê✿ ➮í✲ò
òåõí✳ êèáåðíåòèêè ❮➚❮ ➪åëàðóñè✱ ✶✾✾✾✳ ✕ ✷✵✷ ñ✳

✺✻


