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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальнiсть теми. Необхiднiсть забезпечення високого рiвня
адаптацiї великих iнформацiйних та програмних систем призводить
до все бiльш широкого використання архiтектурних рiшень, що ба-
зуються на концепцiї керування за допомогою подiй. Керування та-
кого типу забезпечує достатню гнучкiсть системи, але водночас, та-
кий пiдхiд призводить до необхiдно асинхронної взаємодiї компонен-
тiв системи. У випадку коли кожне вхiдне повiдомлення, що допу-
скається компонентами системи, має в собi всю необхiдну iнформа-
цiю для генерацiї вiдповiдi системи, автоматна модель є найкращим
способом специфiкацiї поведiнки системних компонентiв. В протиле-
жнiсть такому пiдходу, зазвичай, окремi повiдомлення не визнача-
ють семантичнi значення керуючих команд: такi значення керуючих
команд визначаються унiкальними послiдовностями повiдомлень. В
такому випадку, теорiя автоматiв не має достатньої виразностi, що
необхiдна для специфiкацiї поведiнки компонентiв системи. Таким
чином, розробка моделей для специфiкацiї та аналiзу класiв таких
систем наразi є актуальною проблемою.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Ди-
сертацiйне дослiдження виконано згiдно плану науково-дослiдних
робiт Харкiвського нацiонального унiверситету iменi В. Н. Каразiна
в рамах теми "Математичне та комп’ютерне моделювання iнформа-
цiйних процесiв у складних природних та технiчних системах"(номер
державної реєстрацiї 0112U002098).

Мета i завдання дослiдження. Метою дослiдження є розробка
класу математичних моделей, що має на метi забезпечення можли-
востi специфiкацiї, моделювання структури i поведiнки компонентiв
iнформацiйних подiйно-керованих програмних систем, а також роз-
робка обчислювальних методiв аналiзу таких моделей, яка дає мо-
жливiсть розширити сферу використання методiв статичного аналi-
зу пiдчас розробки та реiнжинiрингу таких систем, i завдяки цьому,
забезпечити удосконалення процесу їхнього проектування.

Для досягнення цiєї мети в роботi поставленi та розв’язанi насту-
пнi завдання:

1. Провести аналiз тенденцiй змiни концепцiй розробки струк-
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турних рiшень великих систем обробки iнформацiї, що про-
явилися у теорiї та на практицi застосування методiв про-
грамної iнженерiї. Зробити висновок щодо розширення викори-
стання асинхронних архiтектурних рiшень, якi базуються на
подiйному керуваннi, що в свою чергу обґрунтовує актуаль-
нiсть проблеми удосконалення математичних моделей, якi ви-
користовуються для статичного аналiзу, специфiкацiї та про-
ектування систем цього класу.

2. Провести аналiз iснуючих подiйнокерованих архiтектурних
стилiв з метою виявлення їхнiх iнварiантних властивостей,
якi повиннi розглядатися у загальнiй системнiй моделi подiй-
но-керованої системи обробки iнформацiї, i на базi цього ана-
лiзу побудувати загальну системну модель компоненту подiй-
но-керованої системи обробки iнформацiї.

3. Дослiдити властивостi потокiв складних подiй з метою вияв-
лення можливостi розпiзнавання в них заданих множин скла-
дних подiй.

4. Обґрунтувати можливiсть використання абстрактних пере-
давтоматiв для математичного моделювання компонентiв по-
дiйно-керованих систем обробки iнформацiї шляхом доведен-
ня дуальностi абстрактних передавтоматiв та CEP-машин.

5. Розглянути питання можливостi алгоритмiчної реалiзацiї
CEP-машин. Виявити можливi аномалiї обчислюваностi та-
ких машин i запропонувати метод їхнього усунення.

6. Розробити спецiальний клас CEP-машин, що допускає опис за
використанням регулярних мов та побудувати метод синтезу
машин цього класу на базi технологiй машинного навчання.

7. Розробити прототипи програмних утилiт машинного навчан-
ня i статичного аналiзу, що забезпечують синтез i верифiка-
цiю програмних компонентiв подiйно-керованих систем оброб-
ки iнформацiї i реалiзують запропонованi та обґрунтованi в
роботi обчислювальнi методи.

8. Провести перевiрку прототипiв програмних утилiт статично-
го аналiзу шляхом їхнього використання пiдчас розробки про-
грамного забезпечення.

Об’єктом дослiдження є iнформацiйнi процеси у подiйно-керова-
них системах обробки iнформацiї.
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Предметом дослiдження є математичнi моделi та обчислювальнi
методи статичного аналiзу програмних компонентiв подiйно-керова-
них систем обробки iнформацiї.

Методи дослiдження. В роботi застосованi методи теорiї авто-
матiв, загальної алгебри, теорiї графiв, теорiї iмовiрностi, системного
аналiзу, математичної логiки.

Наукова новизна одержаних результатiв. Наукова новизна одер-
жаних результатiв є в тому, що в роботi розв’язана важлива науково-
прикладна задача – удосконалення моделей i розвиток методiв стати-
чного аналiзу для подiйно-керованих систем обробки iнформацiї. Це
дозволило удосконалити процес проектування програмного забезпе-
чення систем цього класу за рахунок розширення пiдчас розробки
сфери застосування формальних методiв аналiзу проектних рiшень,
при цьому:

1. Вперше, запропоновано клас математичних моделей компо-
нентiв подiйно-керованих систем – машин обробки складних
подiй (CEP-машин), який на вiдмiну вiд iснуючих класiв мо-
делей, базується не на скiнченних автоматах, а на їхньому
узагальненi – скiнченних передавтоматах. Це узагальнення
дозволило проводити аналiз системних компонентiв, якi мо-
жуть обробляти не тiльки атомарнi подiї, а й потоки скла-
дних подiй, сформулювати структурнi та поведiнковi власти-
востi CEP-машин, довести дуальнiсть машин обробки скла-
дних подiй та передавтоматiв i, як наслiдок, вивчати поведiн-
ку машин обробки складних подiй спираючись на властивостi
передавтоматiв.

2. Вперше, запропоновано спецiальний клас обробникiв скла-
дних подiй – клас регулярних акцепторiв, та для машин цього
класу розроблено метод машинного навчання, який, на вiдмi-
ну вiд iснуючих аналогiв, дає можливiсть суттєво спростити
процес аналiзу можливих комбiнацiй подiй пiд час розробки
компонентiв подiйно-керованої системи, що дозволило суттє-
во спростити процес проектування таких систем.

3. Удосконалено критерiй оцiнки можливостi обробки потокiв
складних подiй, що дозволило зробити висновки щодо мо-
жливостi розпiзнавання та обробки тих чи iнших складних
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подiй.
4. Отримав подальший розвиток важливий для застосувань ме-

тод розв’язання задачi синтезу обробникiв подiй iз заданою
поведiнкою, який був узагальнений на випадок передавтома-
тних моделей, що дозволило, задаючи поведiнку за допомо-
гою функцiї вiдгуку, синтезувати машину обробки складних
подiй, яка реалiзує цю поведiнку.

Практичне значення одержаних результатiв. Практична цiннiсть
роботи полягає в тому, що всi теоретичнi розробки доведенi автором
до конкретних iнженерних методик, алгоритмiв та реалiзованi у ви-
глядi прототипiв програмних засобiв, що базуються на дослiдженнi
побудованих в роботi математичних моделей та використаннi роз-
роблених обчислювальних методiв. Зокрема, реалiзовано пакет про-
грамних утилiт аналiзу та синтезу машин обробки складних подiй,
що включає в себе:

1. Утилiту синтезу регулярного обробника складних подiй за-
снованого на множинах прикладiв та контрприкладiв скла-
дних подiй. Синтезований обробник допускає всi складнi подiї
iз множини прикладiв i вiдкидає всi складнi подiї iз множини
контрприкладiв.

2. Утилiту, що реалiзує метод машинного навчання, синтезова-
ного на пiдставi множин прикладiв та контрприкладiв, регу-
лярного обробника.

3. Генератор регулярних виразiв, що необхiдний для генерацiї
тестових регулярних обробникiв.

4. Утилiту аналiзу глибини та дисбалансу синтаксичного дерева
регулярних виразiв.

Практична цiннiсть роботи пiдтверджується також використанням
її результатiв пiдчас виконання проектiв розробки програмного за-
безпечення в компанiях, що розробляють розподiленi iнформацiйнi
системи. Акти про використання результатiв роботи представленi у
додатках до дисертацiї.

Особистий внесок здобувача. Всi результати дисертацiйної ро-
боти отриманi автором самостiйно. Вони викладенi у шiстьох ро-
ботах, п’ять з яких опублiкованi у виданнях, рекомендованих для
публiкацiй результатiв дисертацiйних робiт, а одна – у матерiалах
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мiжнародних конференцiй та семiнарiв. В цих роботах автору нале-
жать такi результати:

1. Проведено аналiз iснуючих моделей обробки складних подiй
та запропоновано набiр iнварiантiв, узагальнення яких при-
звело до формулювання математичної моделi компоненту си-
стеми обробки складних подiй [1, 2].

2. Описано клас регулярних машин обробки складних подiй, а
також дослiдженi їхнi властивостi [3, 4].

3. Запропоновано метод практичного застосування регулярних
CEP-машин пiдчас розробки засобiв управлiння та оптимiза-
цiї трафiку у розподiлених iнформацiйних системах [5].

4. Розроблено алгоритм навчання регулярного акцептора [6].
5. Вивченi сфери практичного застосування машинного навча-

ння регулярних акцепторiв [7].
6. Розробленi алгоритми генерацiї тестових регулярних акце-

пторiв, що використовуються пiдчас верифiкацiї вiрностi ме-
тода навчання [8].

Апробацiя результатiв дисертацiї. Основнi результати дисерта-
цiї доповiдалися на:

1. X Мiжнародна конференцiя ICTERI-2014 "Information Com-
munication Technologies in Education, Research and Industry"
(Херсон, 2014);

2. XII Мiжнародна конференцiя КУСС "Контроль i Управлiння
у Складних Системах"(Вiнниця, 2014);

3. XXI Всеукраїнська наукова конференцiя "Сучаснi проблеми
прикладної математики та iнформатики"(Львiв, 2015);

4. XII Мiжнародна конференцiя ICTERI-2016 "Information Com-
munication Technologies in Education, Research and Industry"
(Київ, 2016).

Публiкацiї. За результатами наукових дослiджень опублiковано
5 наукових статей у виданнях, що входять до перелiку видань, реко-
мендованих до публiкацiй результатiв дисертацiйних дослiджень, та
3 доповiдi на мiжнародних та всеукраїнських наукових конференцi-
ях.

Структура дисертацiї. Дисертацiя складається з вступу, чоти-
рьох роздiлiв, висновкiв, списку використаних джерел та додаткiв.
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Загальний обсяг роботи становить 131 сторiнку, у тому числi: основ-
ний текст на 112 сторiнках, мiстить 7 рисункiв, перелiк використаних
джерел iз 139 найменувань на 14 сторiнках та 2 додатки на 4 сторiн-
ках.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ

Дамо коротку характеристику роботи.

У першому роздiлi проводиться детальний огляд сучасних тен-
денцiй розвитку в областi iнформацiйних технологiй. Зокрема, про-
водиться аналiз розвитку архiтектур компонентiв iнформацiйних си-
стем, що базуються на подiйно-керованому пiдходi. Наводиться не-
формальне визначення поняття "подiя" , Розглядаються всi можли-
вi типи подiй, а також способи їхньої обробки. Вказується перевага
подiйно-орiєнтованих архiтектурних рiшень у порiвняннi з послiдов-
ною пакетною обробкою iнформацiї. Проводиться огляд iснуючих
пiдходiв до обробки складних подiй, можливих сфер їхнього засто-
сування, а також їхнiх недолiкiв. Також проводиться огляд взає-
мозв’язку концепцiй обробки подiй та методiв машинного навчан-
ня. Показується, що цi двi концепцiї можуть комбiнуватися пiдчас
удосконалення методiв проектування великих розподiлених подiйно-
-керованих систем. Заключна частина роздiлу включає огляд при-
кладiв використання подiйно-керованих систем у сучасних телеко-
мунiкацiйних мережах, якi використовують хмарнi технологiї.

Другий роздiл присвячений побудовi математичної моделi компо-
ненту системи обробки складних подiй. На початку роздiлу наводя-
ться формальнi поняття й означення базованi на аналiзi iнварiантiв
iснуючих пiдходiв до обробки складних подiй. Наводиться формаль-
не означення простої та складної подiї та проводиться порiвняльний
аналiз їхньої обробки.

Визначення 1 (Атомарнi та складнi подiї). Будемо говорити, що
подiя є атомарною, якщо її неможливо представити як сукупнiсть
iнших подiй, що мають змiст у вiдповiднiй предметнiй областi.
В протилежнiсть атомарнiй подiї, будемо говорити, що подiя є скла-
дною, якщо вона може бути представлена як сукупнiсть iнших подiй,
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engine.current:Handlerengine:Dispatcherbuff:Storelstr:Listener

par

loop

loop

evt put(evt)

get()

evt
handle(evt)

response

current:=
succ(responce)

Рис. 1. Обробка простих подiй

що мають змiст у вiдповiднiй предметнiй областi.
Як показано на рис. 1 функцiя-обробник обробляє атомарнi подiї

як тiльки отриманi повiдомлення щодо їхнього настання. В проти-
лежнiсть обробцi простих подiй на рис. 2 обробник складних подiй
аналiзує вхiдний буфер атомарних подiй, щоб розпiзнати складну
подiю. Якщо обробнику вдалося розпiзнати складну подiю, то вона
обробляється i видаляється з буфера.

Далi, в роздiлi наводиться формальна модель системи обробки
складних подiй. Описується її структура, поведiнка, а також вла-
стивостi.

Визначення 2 (CEP-машина). Абстрактна машина обробки скла-
дних подiй це четвiрка M = (Σ,A,H,δ ) де Σ i A скiнченнi алфавiти
подiй та вiдповiдей, H = {h|h : Σ+ 99K A} скiнченна множина обробни-
кiв подiй, δ : A→ H всюди визначене вiдображення, яке називається
вiдображенням переходiв.

Наводиться характеристика потокiв складних подiй, якi можуть
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engine.current:Handlerengine:Dispatcherbuff:Storelstr:Listener

par

loop

loop

opt [response 6=FAIL]

sevt put(sevt)

get()

word
handle(word)

response

reset()

current:=
succ(responce)

Рис. 2. Обробка складних подiй

бути обробленi даною моделлю.
Для визначення поведiнки CEP-машини розглянемо множину Σω ,

яка складається зi всiх нескiнченних послiдовностей елементiв, що
належать Σ . Такi послiдовностi будемо називати потоками подiй. За-
фiксуємо часткове вiдображення Th : Σω 99K N для будь-якого обро-
бника h ∈ H задавши такi умови

Th(π) ↓= t якщо π[1..t] ∈ Dh ;
Th(π) ↑ якщо (∀ t ∈ N) h(π[1..t]) ↑ .

(1)

Визначення 3 (Конфiгурацiя). Пару 〈h,π〉 ∈ H×Σω будемо нази-
вати конфiгурацiєю.

Визначення 4 (Еволюцiйний оператор CEP-машини). Нехай M =
(Σ,A,H,δ ) CEP-машина, тодi часткове вiдображення з множини кон-
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фiгурацiй у себе S : H×Σω 99K H×Σω , що визначається умовами

S〈h,π〉 ↓= 〈δ (h(π[1..t])),π(t..)〉 якщо Th(π) ↓= t
S〈h,π〉 ↑ якщо Th(π) ↑

буде називатися еволюцiйним оператором (an evolutionary
operator) CEP-машини.

Для специфiкацiї коректної поведiнки CEP-машини визначимо її
правильнi сценарiї роботи, якi називаються потоками обробки.

Визначення 5 (поток обробки). Нехай M =(Σ,A,H,δ ) CEP-маши-
на i 〈〈h(t),π(t)〉 | t = 0,1, . . .〉 послiдовнiсть конфiгурацiй iз H × Σω ,
тодi вона називається потоком обробки, якщо виконується наступне
рiвняння

〈h(t+1),π(t+1)〉= S〈h(t),π(t)〉 для всiх t > 0 .

У роздiлi доводиться дуальнiсть запропонованої формальної мо-
делi обробки складних подiй та концепцiї передавтоматiв.

Визначення 6 (Передавтомат). Трiйка (X ,Σ,µ) , де X деяка мно-
жина, Σ скiнченний алфавiт i µ : X×Σ∗ 99K X часткове вiдображення,
називається передавтоматом, якщо виконуються наступнi умови:

1. рiвнiсть µ(x,ε) ↓= x виконується для всiх x ∈ X ;
2. якщо твердження µ(x,u) ↓ та µ(µ(x,u),v) ↓ iстиннi для деяких

x∈ X и u,v∈ Σ∗, тодi твердження µ(x,uv) ↓= µ(µ(x,u),v) також
є iстинне ;

3. якщо твердження µ(x,u) ↓ i µ(x,uv) ↓ є iстиннi для деяких
x∈X та u,v∈Σ∗, тодi твердження µ(µ(x,u),v) ↓= µ(x,uv) також
є iстинне.

Для CEP-машини M = (Σ,A,H,δ ) асоцiйований iз нею передав-
томат буде мати вигляд трiйки M̂ = (H,Σ,µ), такий, що часткове
вiдображення µ : H×Σ∗ 99K H задовольняє таку умову:

для будь-яких h ∈ H, w ∈ Dh, i π ∈ Σω

кон’юнкцiя µ(h,w) ↓ i S〈h,w ·π〉 ↓= 〈µ(h,w),π〉 iстинна (2)

Далi, використовуючи факт дуальностi запропонованої у роздi-
лi моделi та передавтомата, розглядається важливе для iнженерних
застосувань питання синтезу компонентiв системи обробки складних
подiй, що базуються на заданiй поведiнцi.
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Теорема 1 (Про синтез CEP-машини). Нехай Σ i A скiнченнi алфа-
вiти, а β : Σ+ 99K A часткове вiдображення, що задовольняє (3), тодi
iснує iнiцiальна CEP-машина M = (Σ,A,H,h∗ ∈ H,δ ) , i при цьому її
функцiя вiдгуку спiвпадає з β .

uw ∈ Dβ забезпечує vw ∈ Dβ i β (uw) = β (vw) . (3)

Заключна частина роздiлу присвячена питанню обчислюваностi
та алгоритмiчної реалiзуємостi запропонованої моделi обробки скла-
дних подiй. Доводиться критерiй, що визначає можливiсть алгори-
тмiчної реалiзуємостi у залежностi вiд питання обчислюваностi окре-
мих обробникiв складних подiй.

Теорема 2 (Про розв’язнiсть задачi зупинки для обробникiв по-
дiй). Нехай Σ i A скiнченнi алфавiти, h : Σ+ 99KA обчислюваний обро-
бник подiй, а π ∈ Σω поток подiй тодi, предикат M(π)∼= ∃n h(π[1..n]) ↓
є роз’язним вiдносно g(n) = π[1..n].

У третьому роздiлi розглядається спецiальний клас моделей си-
стем обробки складних подiй, що працюють з потоками подiй, якi
описуються регулярними мовами. Детально описується спецiальний
клас регулярних обробникiв складних подiй, що формують модель
системи обробки регулярних складних подiй.

Визначення 7 (регулярний обробник). Обробник h : X+ 99K Y на-
зивається регулярним якщо iснують

— деяка скiнченна множина Z iз вiдмiченим елементом z0 ∈ Z i
— деяке вiдображення δ : Z×X → Z

⋃
Y

такi, що для будь-якого u ∈ X+ та y ∈ Y умова h(u) ↓= y виконується
тодi i тiльки тодi, коли iснують z1, . . . ,z |u|−1 ∈ Z такi, що

zi+1 = δ (zi,u[i]) для 0 6 i < |u|−1 i
y = δ (z |u|−1,u[|u|−1]).

Вивчаються властивостi таких обробникiв. Зокрема, доводиться
можливiсть їхньої реалiзацiї скiнченими детермiнованими автомата-
ми. Наводиться алгоритм роботи моделi обробки складних регуляр-
них подiй та її властивостi.

Визначення 8 (Регулярна машина обробки складних подiй). Будь-
яка регулярна CEP-машина це п’ятiрка M = (X ,Y,H,h0,α) , що скла-
дається з таких компонентiв:
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— X – скiнченна множина (алфавiт) атомарних подiй;
— Y – скiнченна множина (алфавiт) вiдповiдей машини;
— H – скiнченна множина регулярних обробникiв;
— h0 ∈ H – початковий обробник;
— α : Y → H – функцiя вiдгуку.
Алгоритм 1 описує поведiнку будь-якої регулярної CEP-машини

[7].

Algorithm 1. Operational model of a Regular CEP-machine

1 def run(M,s):
Require: the studied Regular CEP-machine M = (X ,Y,H,h0,α)

and some stream of elementary events s ∈ Xω

Ensure : printing of the corresponding response stream

2 handler, buff= h0, [ ]
3 while True:
4 new_event, s = s[0], s[1 : ]
5 buff.append(new_event)
6 if handler(buff)↑: continue
7 else:
8 response= handler(buff)
9 print(response) # printing of the current

response
10 handler, buff= α(response), [ ]

Доводиться можливiсть перетворення моделi обробки складних
регулярних подiй на автоматну, шляхом глобалiзацiї дуальної пере-
давтоматної моделi. Подальша частина роздiлу присвячена методу
машинного навчання регулярних обробникiв.

Задача 1. Нехай E = {u1, . . . ,uM}⊂ X+ це скiнчена префiксна мно-
жина подiй, а C = {v1, . . . ,vN} ⊂ X+ – скiнчена множина слiв такi, що
E
⋂

C =∅ , тодi будемо iнтерпретувати елементи множини E як при-
клади, а елементи множини C як контрприклади;
необхiдно знайти регулярний акцептор h : X+ 99K {accepted} такий,
що виконуються такi умови:
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1. h(ui) ↓= accepted для всiх 0 6 i < M;
2. h(vi)↑ для всiх 0 6 i < N; i
3. регулярний акцептор є мiнiмальним.
Загальний вигляд метода побудови акцептора представлений на

рисунку 3 у виглядi UML дiаграми активностi.

check haltting
condition

add transition to set
of forbbiden transitions and

rollback to previous acceptor

set of
counterexamples

check that acceptor
is admissable

acceptor
model

select transition for redirection
modify and minimize acceptor

set of forbbiden
transitions

acceptor
model

prefix-free set
of examples

build the minimal acceptor
that accepts only examples

[ok ]

«control»

[fai l ]

[ fai l ]

[success]

«input»

«control»

«output»

«control»
«input»

«output»«output»

«control»

Рис. 3. Загальна схема метода навчання регулярного акцептора

Показується, що такий пiдхiд може значно спростити процес про-
ектування подiйно-керованих систем. Далi, у роздiлi детально опису-
ється комп’ютерний експеримент, що верифiкує правильнiсть метода
навчання.
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Схема експерименту представлена у виглядi UML дiаграми на
рис. 4.

examples
generate

set

generate
set

generate
acceptor

Report

machine'

compare
machines

counterexamples

execute
learning method

machine

«update»
«use»

«use»

«use»
«use»

«create»

«create»

«create»

«use»

«use»

«create»

[break]

[continue]

Рис. 4. Загальна схема експерименту верифiкацiї метода навчання

Заключна частина роздiлу присвячена способам iмплементацiї
цього експерименту.

Четвертий роздiл присвячений практичному застосуванню моде-
лi обробки складних регулярних подiй у засобах управлiння тра-
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фiком у розподiлених iнформацiйних системах. Наводяться iсную-
чi способи управлiння мережами. Розглядається задача формуван-
ня трафiку в мережах, розв’язання якої є одним з ключових фа-
кторiв покращення продуктивностi розподiлиних iнформацiйних си-
стем. Подальша частина роздiлу присвячена опису способу застосу-
вання моделi обробки складних регулярних подiй для розв’язання
задачi формування трафiку у вузлi мережi.

Схема взаємодiї компонентiв системи управлiння трафiком пред-
ставлена на рисунку 5. На наведенiй схемi Xω позначає вхiдний до

Traffic Monitor Plane System Control Plane
Y

Traffic Management Plane

Xω

Xω

α(Y )

β(Y )

Rω

Рис. 5. Схема взаємодiї компонентiв системи управлiння трафiком

вузла мережi трафiк, тодi як Rω – вихiдний вiдповiдно. На початку
вхiдний трафiк Xω аналiзується System Traffic Monitor Plane ком-
понентом щодо можливих подiй або аномалiй. Далi, System Traffic
Monitor Plane модуль перенаправляє даний трафiк до System Traffic
Management Plane де за допомогою заданих System Control Plane мо-
дулем правил вiн оптимiзується i формується вихiдний трафiк Rω .
Якщо компонент System Traffic Monitor Plane виявляє деяку подiю
або аномалiю у вхiдному трафiку Xω , то повiдомлення про це y ∈ Y
вiдправляється модулю System Control Plane. Далi, System Control
Plane модуль обробляє подiю що виникла, i вiдправляє керуючi по-
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вiдомлення α(y) та β (y), y ∈ Y компонентам System Traffic Monitor
Plane та System Traffic Management Plane вiдповiдно.

Далi, у роздiлi наводиться приклад iмплементацiї телекомунiка-
цiйної мережi, що використовує описаний вище розв’язок. Зокрема,
показується, що застосування хмарних технологiй значно розширює
можливiсть використання запропонованого розв’язання задачi фор-
мування трафiку. У заключнiй частинi роздiлу обговорюється ефе-
ктивнiсть запропонованого метода, а також наводяться результати
порiвняльного тестування продуктивностi мережi, яке базується на
критерiях оцiнки якостi обслуговування у мережах.

Завершують роботу загальнi висновки, список використаних дже-
рел та додатки.

ОСНОВНI РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ

У роботi розв’язана важлива науково-прикладна задача – удоско-
налення моделей i розвиток методiв статичного аналiзу для подiйно-
-керованих систем обробки iнформацiї. Був проведений детальний
огляд задач та застосувань у яких поняття "подiя"вiдiграє ключову
роль. Було показано, що на сьогоднi iснує багато моделей, якi опису-
ють системи, що базуються на подiях. Аналiз таких моделей призвiв
до формулювання задач, що розв’язуються в роботi.

Побудована математична модель систем обробки складних по-
дiй. Цей процес базувався на вiдомих прикладах програмних рiшень
для таких систем та їхнiх узагальнень. Узагальнення iнварiантiв для
таких прикладiв призвело до формулювання математичної моделi,
яка була названа CEP-машиною (Complex Event Processing machi-
ne). Модель описана з двох точок зору: структурної та поведiнкової.
Для опису поведiнкової частини моделi, у роботi було введено багато
формальних понять.

Основнi властивостi CEP-машин вивчалися базуючись на цих фор-
мальних поняттях. Зокрема, сформульований i доведений критерiй
можливостi розпiзнавання потокiв складних подiй. Його суть в тому,
що або обробник подiй може розпiзнати нескiнченну кiлькiсть скла-
дних подiй i в такому випадку, обробка потокiв подiй неможлива, або
обробник може обробити будь-який потiк подiй, i в такому випадку,
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можливе розпiзнавання тiльки скiнченної кiлькостi складних подiй.
Також у роботi, вперше, був встановлений дуже важливий ре-

зультат, що пiдтверджує дуальнiсть мiж CEP-машинами та передав-
томатами. Цей результат дає можливiсть вивчати поведiнку CEP-
машин.

У роботi було показано, що важливим завданням для застосувань
є задача синтезу CEP-машини iз заданою поведiнкою, яка задається
функцiєю вiдгуку. Доведена теорема, яка описує i дає пiдґрунтя для
розв’язання цiєї задачi.

У роботi розв’язане питання алгоритмiчної реалiзуємостi CEP-
машин. Теорема про алгоритмiчну реалiзуємiсть CEP-машини до-
водить, що умова обчислюваностi обробникiв подiй CEP-машини є
достатньою для її алгоритмiчної реалiзуємостi.

Далi, в роботi розглядалися системи обробки складних подiй, у
яких потоки подiй можна описати регулярною мовою. Вперше був
запропонований деякий спецiальний клас обробникiв складних по-
дiй. Такi обробники подiй були названi регулярними. Було доведено,
що регулярний обробник може бути реалiзований за допомогою скiн-
ченного автомата.

Базуючись на поняттi регулярного обробника, у роботi представ-
лений важливий клас CEP-машин, якi були названi регулярними.
Наведений алгоритм, що описує поведiнку таких машин. Доведено,
що регулярна CEP-машина може бути перетворена на детермiнова-
ний скiнченний автомат, який є глобалiзацiєю дуального передавто-
мата цiєї регулярної CEP-машини.

Отриманi результати є важливими та корисними у моделюваннi
i розробцi систем обробки складних подiй, що можуть розпiзнавати
такi подiї, якi можливо описати регулярною мовою.

Подальше дослiдження отриманих результатiв призвело до роз-
робки метода машинного навчання для регулярних обробникiв з одним
допускаючим станом (регулярних акцепторiв). Також була розробле-
на та детально описана процедура верифiкацiї правильностi метода.
Було показано, що цей метод може використовуватися пiдчас про-
ектування та розробки систем базованих на архiтектурi керованiй
подiями. Перевагою метода є те, що аналiз всiх можливих комбiна-
цiй подiй може бути замiнений навчанням на етапi виконання. Далi,
у роботi був описаний комп’ютерний експеримент, що базується на
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процедурi верифiкацiї, який показав, що метод навчання вiдновлює
тестовану CEP-машину.

У роботi представленi приклади використання регулярних CEP-
машин пiдчас проектування систем управлiння та оптимiзацiї тра-
фiку у мережах. Також, в роботi є приклад iмплементацiї сучасної
телекомунiкацiйної мережi. Показано, що поєднання використання
систем оптимiзацiї трафiку, базованих на регулярних CEP-машинах,
а також "хмарних"технологiй може значно покращити ключовi по-
казники продуктивностi мережi. Оскiльки, системи оптимiзацiї тра-
фiку, базованi на регулярних CEP-машинах, дозволяють ефективно
розпiзнавати можливi аномалiї пiдчас передачi трафiку через мере-
жу. А "хмарнi"технологiї дозволяють гнучко реагувати на тi або iншi
аномалiї, шляхом збiльшення кiлькостi доступних обчислювальних
ресурсiв на вже дiючих вузлах мережi, або активiзацiї додаткових
вузлiв для розширення передаючих можливостей.

Наведенi результати тестування продуктивностi мережi за основ-
ними показниками якостi обслуговування (QOS). Отриманi резуль-
тати показують хороший прирiст продуктивностi мережi, зокрема,
пiдчас передачi мультимедiа потокiв даних. Що дозволяє стверджу-
вати, що запропонований метод є достатньо ефективний у проекту-
ваннi систем оптимiзацiї i формування трафiку.
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В. Н. Каразiна Мiнiстерства освiти i науки України, Харкiв, 2016.

Дисертацiя присвячена дослiдженню iнформацiйних систем, що
базуються на подiйно-керованому пiдходi. Такi системи отримали
широке розповсюдження у сферi обробки iнформацiйних потокiв. У
роботi була розв’язана важлива науково-прикладна задача розроб-
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ки математичних моделей i методiв аналiзу подiйно-керованих си-
стем. Аналiз iснуючих пiдходiв до обробки потокiв подiй призвiв до
формулювання та розробки загальної математичної моделi системи
обробки складних подiй. Така модель була названа CEP-машиною.
Структура та поведiнка моделi описанi за допомогою чiтких матема-
тичних формулювань. Доведено, що можливостi обробки таких си-
стем визначаються деяким компромiсом мiж класом оброблюваного
потока подiй та кiлькiсттю складних подiй. Далi, у роботi розв’язана
задача синтеза CEP-машини iз заданою поведiнкою. Були викладенi
умови алгоритмiчної реалiзованостi CEP-машини. Наведений клас
регулярних CEP-машин. Такi машини базуються на обробниках (ре-
гулярних акцепторах), якi можуть обробляти регулярнi подiї. Пока-
зано, що машина, що обробляє складнi подiї, якi описуються регу-
лярними мовами, може бути перетворена на скiнчений автомат. Да-
лi,у роботi пропонується метод машинного навчання необхiдний для
синтезу регулярних акцепторiв. Такий пiдхiд значно спрощує процес
проектування систем обробки потокiв подiй. Також наводиться опис
комп’ютерного експерименту, що пiдтверджує правильнiсть метода
навчання. На завершення наводиться приклад використання запро-
понованої у роботi моделi пiдчас проектування та розробки пiдсисте-
мы формування i оптимiзацiї трафiку у розподiленiй iнформацiйнiй
системi.

Ключовi слова: передавтомат, складна подiя, математична мо-
дель, обробка подiй, функцiя вiдгуку, префiксна множина, регулярна
множина, автомат, акцептор, машинне навчання, розподiлена iнфор-
мацiйна система, формування трафiку.
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вычислительные методы. —Харьковский национальный университет
имени В. Н. Каразина Министерства науки и образования Украины,
Харьков, 2016.



20

Диссертация посвящена исследованию информационных систем
базирующихся на событийно-управляемом подходе. Такие системы
получили широкое распространение в сфере обработки информаци-
онных потоков. В работе была решена важная научно-прикладная
задача разработки математических моделей и методов анализа
событийно-управляемых систем. Анализ существующих подходов к
обработке потоков событий привел к формулировке и разработке об-
щей математической модели системы обработки сложных событий.
Эта модель была названа CEP-машиной. Структура и поведение мо-
дели описаны строгими математическими формулировками. Дока-
зано, что возможности обработки таких систем определяются неко-
торым компромисом между классом обрабатываемого потока собы-
тий и количеством сложных событий. Далее, в работе решена за-
дача синтеза CEP-машины с заданным поведением. Были представ-
лены условия алгоритмической реализуемости CEP-машины. Пред-
ставлен класс регулярных CEP-машин. Такие машины основывают-
ся на обработчиках (регулярных акцепторах), которые способны об-
рабатывать регулярные события. Показано, что машина, обрабаты-
вающая сложные события описываемые регулярным языком, может
быть преобразована в конечный автомат. Далее,в работе предлагает-
ся метод машинного обучения необходимый для синтеза регулярных
акцепторов. Такой подход значительно упрощает процесс проекти-
рования систем обработки потоков событий. Также приводится опи-
сание компьютерного эксперимента подтверждающего правильность
обучающего метода. В заключении приводится пример использова-
ния предложенной в работе модели при проектировании и разработ-
ке подсистемы формирования и оптимизации трафика в распреде-
ленной информационной системе.

Ключевые слова: предавтомат, сложное событие, математическая
модель, обработка событий, функция отклика, префиксное множе-
ство, регулярное множество, автомат, акцептор, машинное обучение,
распределенная информационная система, формирование трафика.
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Candidate’s thesis on Technical science, speciality 01.05.02 — mathemat-
ical modeling and computational methods. — V. N. Karazin Kharkiv National
University of Ministry of Education and Science of Ukraine, Kharkiv, 2016.

The thesis is devoted to the research of the information systems based on
the event-driven approach. Such systems became widely used for the informa-
tion streams processing. This process requires execution “on-the-fly” thereby it
should have the ability to respond in a real time mode. As a rule, a continuous
information stream is not continuous in the mathematical sense of this word. A
continuous information stream can be considered rather as a sequence of ele-
mentary (atomic) events such that each of them carries some information frag-
ment. A finite segment of an event stream is a complex event if this segment
has semantic meaning in the context of the interest. In the thesis an important
for the applications scientific problem of the mathematical models and analysis
methods development for the event-driven systems was solved. An analysis of
the existent approaches to the event streams processing led the author to the
formulation and development of the general mathematical model of the com-
plex event processing system. This model was called Complex Event Process-
ing Machine (CEP-machine). The model structure and behavior was described
using rigorous mathematical formulations. It was proved that processing abil-
ity of such systems is determined by some compromise between the class of
processed event stream and a number of complex events. Further in the work
the problem of CEP-machine synthesis basing on the formal specification has
been solved. The conditions ensuring possibility of algorithmic realization for
CEP-machines were established. Some properties of CEP-machines related
to regular languages are considered in the work. The subclass of the Regu-
lar CEP-machines was introduced. Such CEP-machines are based on the set
of the event handlers (Regular Acceptors) that can process Regular Events. It
is shown that for some classes of complex events that can be represented as
a regular language a CEP-machine can be transformed to the automaton that
is able to recognize these events. Next, in the thesis some machine-learning
method for synthesis an on-fly event acceptor is proposed. Such an acceptor
appears to be necessary for the technique of the on-fly event processing. This
approach is increasingly being used in the design of real-time event processing
systems. The method for solution of the problem and the computer experiment
to study the method are described. Finally, the thesis includes usage examples
of the proposed model in the network traffic shaping and optimization problem
solution process during design and development of the software for the cloud
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virtual switch component of the distributed information system.
Key words: pre-automaton, complex event, mathematical model, event pro-

cessing, response function, prefix-free set, regular set, automaton, acceptor,
machine learning, distributed information system, traffic shaping.


