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1. Wprowadzenie

Wraz ze wzrostem obszaréw zastosowan systeméw informatycznych, wzrastaja oczekiwania
wzgledem przedsigbiorstw wytwarzajacych oprogramowanie. Co raz czgsciej stawiane sa pozornie
sprzeczne zadania, aby systemy informatyczne byly rozwijane szybko i jednoczesnie charaktery-
zowaly si¢ wysoka niezawodnoScia dziatania. Biorac pod uwage wydajno$¢ wspélczesnie stosowa-
nych rozwiazan sprzgtowych, w wielu przypadkach wigkszy nacisk stawiany jest na niezawodno$¢
systemu niz jego wydajnos¢. Przyktadem systeméw informatycznych, dla ktérych szczegélny na-
cisk stawiany jest na eliminacj¢ btgddw, sa systemy krytyczne ze wzgledu na bezpieczefistwo (ang.
safety critical systems [34]). Terminem tym okreSlane sa systemy, ktérych btedy dziatania moga spo-
wodowac istotne straty ekonomiczne, uszkodzenia fizyczne, czy tez moga mie¢ wptyw na zdrowie

lub zycie ludzi oraz na §rodowisko naturalne [35], [38], [39], [43].

Istotny wplyw na koricowa jako$¢ systemu informatycznego ma przyjeta metodologia jego wy-
twarzania, na ktdéra skladaja si¢ zbidr czynnosci i zwigzanych z nimi wynikéw, ktére prowadza
ostatecznie do finalnego produktu. Niezaleznie od przyjetej metodologii koszt eliminacji bledow
systemu informatycznego jest tym wyzszy im pdZniej btedy te zostaja wykryte [38]. Warto dodac,
ze koszt usuwania blgdéw wykrytych na etapie wdrozenia, moze by¢ nawet 500 razy wigkszy niz

koszt usuwania btedéw wykrytych na etapie projektowania [38].

W literaturze opisanych wiele réznych podejs¢ do wytwarzania oprogramowania [38], [41],
[42], przy czym pewne etapy takie jak analiza, projektowanie, czy implementacja sa wspdlne dla
nich wszystkich. Wspdtczesnie etap analizy i projektowania oprogramowania zostat zdominowany
przez jezyk UML (Unified Modeling Language [7], [37], [11], [14]). Jezyk UML powstat w 1997
roku jako efekt potaczenia prac Jamesa Rumbaugha, Grady’ego Boocha oraz Ivara Jacobsona, kt6-
rzy wczesniej indywidualnie rozwijali jezyki graficznego modelowania oprogramowania. Wspot-
czesnie jezyk UML 2.0 jest najbardziej popularnym jezykiem modelowania oprogramowania i jest
rozwijany przez konsorcjum OMG (Object Management Group). UML umozliwia przedstawienie
systemu z réznych perspektyw (architektura, zachowanie) zaleznych od modelowanego aspektu. Po-
szczegblne perspektywy modelowane sa z zastosowaniem przypisanych do nich diagraméw. UML
wspomaga tworzenie spdjnego modelu sktadajacego si¢ z r6znych diagraméw. Nie wyklucza to
nadmiarowosci opisu systemu dopoki model jest spéjny. Jest to szczegdlnie przydatna cecha, po-
niewaz diagramy moga zawiera¢ informacje z kolejnych etapéw budowy oprogramowania. Pozwala
to na ujecie cyklu rozwijania oprogramowania, od modelu wymagan po testowanie kodu, w obrg-

bie jednego srodowiska. UML umozliwia biezaca weryfikacje niesprzecznosci kolejnych uscislen
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zapewniajac w ten sposéb utrzymanie rozwoju systemu w kierunku zgodnym z wymaganiami uzyt-
kownika. W niniejszej rozprawie wykorzystano jezyk UML 2.0 w wersji zaimplementowanej w na-
rzgdziu TAU 2.4 firmy Telelogic AB.

Jezyk UML jest stosowany nie tylko do modelowania rozwijanego oprogramowania, ale réwniez
do modelowania proceséw biznesowych, reprezentowania struktur organizacyjnych itp. Uniwersal-
nos$¢ tworzonych rozwiazan, mozliwos$¢ rozszerzania jezyka poprzez definiowanie profili itp. wy-
kluczaja w zasadzie mozliwos¢ zdefiniowania jednoznacznej semantyki tego jezyka modelowania.
Brak ten wyklucza m.in. mozliwo$¢ bezposredniej formalnej analizy modeli opracowanych w jezyku
UML. Warto dodaé¢, ze stosowanie metod formalnych bywa narzucane wymaganiami prawnymi, np.
przy ocenie bezpieczenstwa systeméw teleinformatycznych stosowane sa normy ITSEC (Informa-
tion Technology Security Evaluation Criteria) i Common Criteria (norma ISO 15408), ktére w za-
leznos$ci od poziomu bezpieczenstwa zalecaja lub wymagaja zastosowania metod formalnych. Mig-
dzy innymi te przestanki spowodowaly, ze wielu naukowcéw podjeto préby opracowania metody
translacji modeli zapisanych w jezyku UML do wybranego formalnego jezyka modelowania, ktéry
pozwala na automatyczng weryfikacje modelu. Wsréd docelowych jezykéw formalnych mozna zna-
leZ¢ m.in. algebry proceséw [36] (mCRL2), [20] (CSP), automaty czasowe [16], [31], jezyk Z [12],
sieci Petriego [5], [4], [25], [40].

Zdecydowana wigkszo$¢ autor6w prac tego typu wybiera jedna z klas sieci Petriego [33], [6],
[9], [30], [22], [23], [50], [52] jako formalizm docelowy, przy czym czg¢sciej sa to klasy zaliczane do
sieci wysokiego poziomu. W prezentowanym w rozprawie podej$ciu wybrano klas¢ kolorowanych
sieci Petriego [22], [23], [50], z zachowaniem sktadni wspieranej przez Srodowisko CPN Tools [24].
Wybdr kolorowanych sieci Petriego mozna uzasadniaé m.in. nastgpujacymi cechami tego formali-

zmu:

— Reprezentacja graficzna sieci kolorowanych jest fatwa do zrozumienia nawet przez osoby nie
znajace szczegotow teorii sieci Petriego. Jednocze$nie w wielu miejscach jest ona podobna

do elementéw wystepujacych na niektdrych typach diagraméw jezyka UML.

— Kolorowane sieci Petriego w réwnym stopniu pozwalaja opisywaé zaréwno stany systemu,
jak i jego akcje. W zaleznosSci od potrzeb istnieje mozliwo$¢ skupienia si¢ na jednym badz

drugim z tych aspektow.

— Definicja kolorowanych sieci Petriego nie jest zbyt rozbudowana, a wiele z zawartych w niej
elementow spotyka si¢ w matematyce oraz popularnych jezykach programowania. Jednocze-
$nie wilasnosci tych sieci moga by¢ analizowane z uzyciem réznych metod, witaczajac w to
techniki weryfikacji modelowej [3], [8], [13], [51].

— Dostgpne mechanizmy hierarchizacji modelu pozwalaja na niezalezne rozwijanie réznych
fragmentéw systemu, taczonych nastgpnie w cato$¢ koncowej fazie konstruowania mo-
delu [22], [49], [50].

— Czasowe rozszerzenie sieci kolorowanych pozwala na uzywanie ich do modelowania syste-

moéw czasu rzeczywistego [22], [44], [47], [48].

W. Szmuc Modelowanie wybranych diagramow jezyka UML 2.0



1.1. Cel badari i teza pracy 9

1.1. Cel badan i teza pracy

Proponowane w niniejszej rozprawie podejScie wspiera proces modelowania oprogramowania
z uzyciem jezyka UML, umozliwiajac weryfikacje poprawnosci budowanego systemu z uzyciem
kolorowanych sieci Petriego [22], [23], [46], [45], [50], [53]. Takie rozwigzanie powinno zapewnic
znacznie wyzsza jako$¢ budowanych systeméw ze wzgledu na eliminowanie bledéw na wczesnych
etapach rozwijania aplikacji, obnizajac koszty modyfikacji koniecznych w przypadku pojawienia si¢
probleméw w péZniejszych etapach. Formalny model pozwala réwniez na zweryfikowanie catoscio-
wej funkcjonalnosci co moze by¢ nierealne w przypadku tworzenia scenariuszy testowych.

Podsumowujac, przyjete tezy pracy mozna SciSle sformutowac nastgpujaco: Zastosowanie kolo-
rowanych sieci Petriego umozliwia efektywne wspomaganie rozwijania poprawnego oprogramowa-
nia przez formalnq analize poprawnosci modelowanych artefaktow jezyka UML 2.0 we wczesnych
(analiza i projektowanie) fazach procesu wytwarzania.

Powyzsze tezy zostang wykazane poprzez:

— Opracowanie algorytmu generowania sieci Petriego na podstawie diagramu sekwencji oraz

og6lnego diagramu interakcji.

— Opracowanie algorytmu generowania sieci Petriego na podstawie diagramu stanéw oraz dia-

gramu przeptywu.

— Opracowanie algorytmu generowania sieci Petriego na podstawie diagramu klas, diagramu

architektury oraz diagramu stanéw.
— Wykorzystanie opracowanych algorytméw do tlumaczenia przyktadu.

Warto podkreslié, ze proponowane podej$cie znacznie rézni si¢ od rozwiagzan spotykanych w
literaturze. Przedstawiane rozwiazania zazwyczaj skupiaja si¢ na pojedynczych wybranych typach
diagraméw jezyka UML, a opracowana translacja ma za zadanie zdefiniowanie formalnej semantyki
tych diagraméw. Przyktadowo w pracy doktorskiej M. Szlenka [40] skupiono si¢ na okreSleniu for-
malnej semantyki dla diagramu klas jezyka UML. J. Jacobs i A. Simpson w pracy [20] opisuja trans-
lacje diagraméw sekwencji do algebry proceséw CSP [18], [17]. E. Kerkouche i inni w pracy [25]
opisuja translacje diagraméw UML do kolorowanych sieci Petriego, przy czym skupiaja si¢ niemal
wylacznie na diagramach stanéw. Inaczej ma si¢ sytuacja w przypadku pracy I. Obera i innych,
gdzie formalizmem docelowym sa automaty czasowe [1], [2], [32] za$ podstawa do translacji sa
wybrane elementy diagramow klas i stanéw. W przeciwienstwie do wspomnianych rozwiazan, pro-
ponowane podejscie bardziej kompleksowo traktuje modele opracowane w jezyku UML. Podstawa
generowanych modeli w postaci kolorowanych sieci Petriego jest az 6 typéw diagraméw jezyka
UML.

Warto jeszcze wspomnieé o podejSciach zorientowanych na narzgdzia do weryfikacji modelo-
wej. W niektérych przypadkach wybdr docelowego formalizmu podyktowany jest formatem wej-

Sciowym narzedzi uzytych pézniej do weryfikacji formalnej modelu. Zazwyczaj stosowane sa tutaj

W. Szmuc Modelowanie wybranych diagramow jezyka UML 2.0



1.2. Zawartos¢ pracy 10

techniki weryfikacji modelowej [3], [8], przy czym wiasnosci modeli sa wyrazane z uzyciem jed-
nej z wybranych logik temporalnych [13], [15], [27], [26]. Jako preferowane narzgdzia weryfikacji
modeli wybierane sa m.in Kronos [55] (np. [10]), SPIN [19] (np. [28]) i UPPAAL [21] (np. [29]).

1.2. ZawartoS¢ pracy

Pomijajac Wprowadzenie niniejsza rozprawa zostata podzielona na 7 kolejnych rozdziatéw i
jeden dodatek, w ktérym przedstawiono przyktad zastosowania opisanego podejicia. Szczegotowy

opis zawartosci poszczeg6lnych rozdziatéw podano ponize;j.

— Rozdziat 2 zawiera wprowadzenie do sieci Petriego. Zostaly w nim opisane zagadnienia zwia-
zane z sieciami miejsc i przejsé, sieciami kolorowanymi, czasowymi oraz hierarchicznymi.
Przedstawiono réwniez matematyczny zapis poszczegdlnych pojeé umozliwiajacy ich for-

malng analizg.

— Rozdziat 3 jest wprowadzeniem do jezyka UML (Unified Modeling Language). Przedsta-
wiono w nim og6lny opis jezyka, jego zastosowanie oraz krétka charakterystyke poszczegdl-
nych rodzajéw diagraméw wraz z przedstawieniem mozliwosSci konwersji na sieci Petriego.
Jest to réwniez poczatek opisu algorytmu konwersji konstrukcji UML na kolorowane sieci

Petriego.

— Rozdziat 4 przedstawia algorytm translacji dla modelu ogdlnej specyfikacji systemu. Jest to
poczatkowa faza budowania systemu z wykorzystaniem diagraméw UML. Opisane zostaly

konstrukcje zwiazane z modelowaniem przypadkéw uzycia oraz scenariuszy.

— Rozdziat 5 przedstawia algorytm translacji ogélnego modelu zachowania systemu. Wykorzy-
stywane w nim pojecia umozliwiaja projektowanie dynamicznej strony modelowanego sys-

temu na r6znych poziomach ogélnosci.

— Rozdziat 6 opisuje algorytm translacji modelu szczegétowej specyfikacji systemu. Przedsta-

wione w nim diagramy pozwalaja na modelowanie statycznego widoku tworzonej aplikacji.

— Rozdziat 7 opisuje zaawansowane konstrukcje UML. Zostalty w nim przedstawione rozwia-
zania umozliwiajace rozszerzenie funkcjonalno$ci modelowania. Oméwione zostaly réwniez

propozycje oraz problemy translacji na sieci Petriego.

— Rozdziat 8 jest podsumowaniem przedstawionych we wcze$niejszych rozdzialach zagadnien

przez zaprezenowanie wnioskdw oraz propozycji dalszych badar.

W. Szmuc Modelowanie wybranych diagramow jezyka UML 2.0



2. Wprowadzenie do sieci Petriego

Sieci Petriego sa jednym z najczgSciej stosowanych narzedzi uzywanych do opisu i formalnej
analizy systemow wspotbieznych. Wsréd wielu aktualnie istniejacych mutacji sieci Petriego, pod-
stawowym i pierwszym historycznie modelem byty sieci miejsc i przej$¢ [33], [30], [50]. Sa one
zaliczane do tzw. sieci Petriego niskiego poziomu, gdyz stan (znakowanie) sieci wyrazany jest wy-
tacznie poprzez liczbe znacznikéw zgromadzonych w danym miejscu, bez rozrézniania znacznikow
migdzy soba. Przedstawicielem sieci wysokiego poziomu sa kolorowane sieci Petriego [22], [23],
[50]. Notacja graficzna tych sieci jest taka sama jak dla sieci niskiego poziomu, ale zostata ona pota-
czona z jezykiem programowania wysokiego poziomu, w rozwazanym w rozprawie przypadku jest
to CPN ML, oparty o funkcyjny jezyk programowania Standard ML [54]. W sieciach tych znacz-
niki maja swoj tych i warto$¢. Jezyk CPN ML stuzy do definiowania typéw znacznikéw uzywanych
w sieci oraz inskrypcji elementéw sieci, ktdre sa niezbedne do opisu przeptywu tak zdefiniowanych
znacznikéw. W niniejszym rozdziale przedstawiono podstawowe informacje na temat sieci miejsc

i przejs$¢ oraz kolorowanych sieci Petriego.

2.1. Sieci miejsc i przejs¢ (Place/Transition nets)

Sieci miejsc i przejs¢ (PT-sieci) sa najpopularniejsza klasa sieci Petriego niskiego poziomu.
Ich popularno$¢ wynika migdzy innymi z prostej definicji i dostgpnosci duzej liczby tatwych do
stosowania metod formalnej analizy wtasnosci sieci [50].

Definicja 2.1. Sieciq miejsc i przejsé (PT-siecia) nazywamy piatke PM = (P, T, A, W, sq), gdzie:

1) P jest skoiczonym zbiorem miejsc (ang. places);

2) T jest skoficzonym zbiorem przej$¢ (ang. transitions);

3) ACP xTUT x P jest zbiorem tukéw;

4) W: A — N jest funkcja wag przypisujaca etykiety (liczby naturalne) do kazdego tuku;

5) sg: P — N* jest funkcja opisujaca oznakowanie poczatkowe (ang. initial marking), gdzie N*
oznacza zbidr liczb catkowitych nieujemnych.
Zaktada si¢ ponadto, ze dla kazdej PT-sieci spetnione sa warunki: PNT = Qi PUT # ().

Sie¢ miejsc i przejs¢ jest graficznie przedstawiana jako graf dwudzielny, ktérego zbidr weziéw

zawiera podzbiory miejsc i przej$¢. Luki tacza wezty réznych typéw, zas waga tuku zastgpuje moz-

11



2.1. Sieci miejsc i przejs¢ (Place/Transition nets) 12

liwos¢ wielokrotnego aczenia tukami tych samych dwéch weztéw. Dziatanie sieci polega na prze-
ptywie znacznikdw migdzy miejscami sieci. Znaczniki sa zabierane z miejsc wejSciowych w liczbie
okreslonej przez wage tuku wejsSciowego i wstawiane do miejsc wyjsciowych przejscia w liczbie

okreSlonej przez wage tuku wyjsciowego.

pl

t1

p2 p3

Rysunek 2.1: Przyktad sieci Petriego

Warunkiem koniecznym realizacji przejScia (zmiany stanu sieci) jest obecno$¢ odpowiedniej
liczby znacznikéw w miejscach sieci. Liczbe znacznikow w kazdym miejscu okresla funkcja stanu
(oznakowanie). Szczegdlna rolg petni tu funkcja oznakowania poczatkowego. Przyktadowa siec
miejsc i przejs$¢ przedstawiono na rysunku 2.1. W miejscu pl znajduje si¢ jeden znacznik, a w miej-
scu p3 dwa. Luki potaczone z miejscem p3 maja wage 2, wszystkie pozostate tuki sieci maja do-
mySlng wage réwna 1. Na rysunku 2.1 przedstawiono t¢ sama sieC, lecz po wykonaniu przejscia ¢1.

PrzejScie t2 nie zostato wyzwolone, poniewaz nie byto znacznika w miejscu p2.

Zmiana stanu sieci

W celu uproszczenia zapisu okre§lone zostanie pewne domkniecie funkcji W oznaczane W. Dla
dowolnej sieci PM = (P, T, A,W, sy) funkcja W: P x TUT x P — N* jest przedtuzeniem W

okreslonym nastgpujaco

2.1)

W—{ W(z):ze A
0O:x¢ A

Definicja 2.2. Niech PM = (P, T, A, W, sp) bedzie siecia Petriego, okreslona jak w definicji 2.1.

1. Zbiér wszystkich oznakowan tej sieci oznaczamy symbolem S. Zawiera on wszystkie funkcje

postaci s: P — N*.
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t1

p2 p3

Rysunek 2.2: Stan sieci po wykonaniu przejScia ¢1

2. Funkcja czgSciowa d: S x T — S jest okreSlona nastepujaco:
Dom(8) = {(s,t): Vp € P s(p) = W(p,t)}. (2.2)
Jesli (s,t) € Dom(9), to:
Vp € P s'(p) = (s, t)(p) = s(p) = W(p,t) + W(t,p). (2.3)
Dla dowolnych s, §', ¢, jesli s = (s, t), to fakt ten bedziemy zapisywaé jako s[t)s’ lub s g

Punkt pierwszy powyzszej definicji okresla zbidr wszystkich mozliwych oznakowat sieci Pe-
triego. Oznakowanie (stan) sieci okresla ile znacznikéw znajduje si¢ w poszczegdlnych miejscach
sieci. Przeptyw znacznikéw powoduje zmiany stanu sieci, wyznaczone przez funkcje czesciowa 6'.
Warunkiem koniecznym wykonania przej$cia ¢ przy oznakowaniu s jest istnienie w kazdym miej-
scu wejciowym wystarczajacej liczby znacznikéw (s(p) = W (p,t)). Oznakowanie musi zatem
zapewnia¢ odpowiednig liczb¢ znacznikéw w miejscach wejSciowych dla danego przejscia, tak aby
mozliwe bylo pobranie tych znacznikéw w liczbie okreSlonej przez funkcj¢ etykietujaca tuki W.
Zmiang stanu wskutek wykonania przejScia opisuje drugi punkt definicji. Znaczniki sg pobierane
z miejsc wejsciowych w liczbie okreslonej przez warto$¢ funkcji W dla odpowiedniego tuku (od
miejsca do przej$cia) oraz dodawane do miejsc wyjsciowych w liczbie wyznaczonej przez tg sama

funkcje dla odpowiednich tukéw wyjsciowych.

2.2. Sieci kolorowane (Coloured Petri Nets)

Formalna definicja kolorowanej sieci Petriego wymaga wprowadzenia pojecia wielozbioru.

W poréwnaniu do klasycznych zbioréw, dowolny element w wielozbiorze moze wystapi¢ wigce;j

"Funkcja czesciowa jest okreslona na pewnym podzbiorze to znaczy, jesli f: X — Y, to dziedzina tej funkcji
Dom(f) C X.
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niz raz. Definiujac wielozbidr okreSla si¢ jakie elementy zawiera i w ilu egzemplarzach. Wielozbidr

mozna traktowaé jako zbidr z rozszerzong funkcja przynaleznosci.

Definicja 2.3. Wielozbiorem (multi-set) m nad niepustym zbiorem X nazywamy dowolna funkcje
m: X — N*. Dowolna nieujemna liczba catkowita m(z) € N* jest liczba wystapieri elementu z

w tym wielozbiorze. Wielozbidr jest zazwyczaj reprezentowany w postaci pewnej sumy:
> m(z). (2.4)
zeX

Przyjmiemy ponadto nastgpujace oznaczenia:

— X s oznacza zbiér wszystkich wielozbioréw nad zbiorem X;
— liczbe m(x) nazywamy wspditczynnikiem elementu x;

— element z € X nalezy do wielozbioru m wtw, gdy m(x) # 0, fakt ten zapisujemy = € m.

Interpretujac powyzsza definicje mozna stwierdzié, ze wielozbidr sktada si¢ z dwdch czesci:
zbioru elementéw X oraz funkcji m okreslajacej liczbe wystapien elementéw ze zbioru X . Doda-
nie lub usunigcie elementu z wielozbioru powoduje zmiang odpowiedniego wspdéiczynnika, a wigc
zmiang funkcji m. Wielozbidr zapisuje si¢ czesto w postaci sumy elementéw zbioru X poprzedzo-
nych wspétczynnikami, np.: 2‘a + 3°b.

Dodawanie, mnozenie skalarne, poréwnywanie i wielko$¢ wielozobioréw sa definiowane naste-

pujaco:

Definicja 2.4. Niech m, m1,ma € Xpsg i niech n € N*. Sumq wielozbioréw my i my nazywamy
wielozbidr:

mi +mo = Z (mq(z) + ma(z)) . (2.5)
rzeX

lloczynem wielozbioru m przez stalq n nazywamy wielozbior:

n-m= Z (n-m(x))x. (2.6)

rzeX

Relacje rownosci wielozbioréw definiujemy nastgpujaco:

my =mg < Ve € X: my(x) = ma(x). (2.7)
Relacje mniejszosci wielozbioréw definiujemy nastgpujaco:

my; < mg < Ve € X: my(x) < ma(x). (2.8)
Jezeli mo < my, to rdznicq wielozbioréow mi i mg nazywamy wielozbiér:

mip —mg = Z (mq(xz) — ma(z))‘a. (2.9)
rzeX
Rozmiarem wielozbioru m nazywamy liczbe:

m| = m(x). (2.10)

zeX
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Pojecie kolorowanej sieci Petriego wprowadzono w celu zmniejszenia stopnia skomplikowania
sieci miejsc i przej$¢. Podstawowa korzy$¢ polega na potaczeniu fragmentéw o podobnej budowie.
W celu rozréznienia poszczeg6lnych fragmentéw ,,koloruje si¢” znaczniki umozliwiajac w ten spo-
s6b sformutowanie warunkéw (wyrazenia na tukach, dozoréw) gwarantujacych odpowiedni prze-
ptyw znacznikéw. Poniewaz moze wystapi¢ wiele znacznikéw danego koloru do opisu sieci koloro-
wanej uzywa si¢ wielozbioréw. Na rysunku 2.3 przedstawiono przyktad kolorowane;j sieci Petriego
otrzymanej przez przeksztatcenie sieci z rysunku 2.1. W tym przypadku potaczono miejsca p2 i p3.
Funkcjonalna tozsamos$¢ obu schematéw uzyskuje si¢ przez pokolorowanie znacznikow i ustawienie

odpowiednich wag na tukach. Procedure przeksztalcenia opisano krétko ponize;j.

Znacznik
k1

k1 Znacznik
2 k2
1 k1++2"k2
2 k2
— 1w

Rysunek 2.3: Przyktad sieci kolorowanej

Na poczatku zostat zdefiniowany kolor mogacy przyjmowac jedna z dwu wartosci k1 albo k2:

colset Znacznik = with k1 | k2;
Nastepnie ustawiono odpowiednie wagi na tukach definiujac liczbe i typ znacznikéw przeplywaja-
cych przez tuk (operator ++ jest stosowany do opisu wielozbioréw w programie CPN Tools, ktérego
uzyto do zaprojektowania omawianej sieci). Okre$lono liczbe oraz typ znacznikéw w stanie po-
czatkowym (etykieta z opisem wielozbioru umieszczona obok miejsca). Ustalono réwniez kolor
miejsca bedacy typem (kolorem) znacznikéw, ktére moga si¢ w nim znajdowaé (etykieta z nazwa
koloru umieszczona obok miejsca). Poniewaz na rysunku 2.3 nie pokazano wszystkich mozliwych
konstrukcji, niektére z nich zostang przedstawione ponize;j.

Dozér jest wyrazeniem, ktére zezwala na wyzwolenie przejscia tylko przez znaczniki okreslo-
nego typu. Jest to warunek umieszczony w poblizu przejscia zawierajacy si¢ w kwadratowych na-
wiasach. Przyktadowo dozér dla przejscia t1 mégtby mieé postaé [k=k1], przy wczesniejszym
zadeklarowaniu zmiennej k typu znacznik (var k: Znacznik;)iprzypisaniu jej do tuku wejscio-
wego przejscia (aby konstrukcja miata sens).

Wyrazenie przypisane do tuku ustala typ i parametry znacznikéw zwracanych przez przejscie.
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W tym celu moze uzywac stéw kluczowych jezyka CPN ML [54]. NajczeSciej stosowana jest kon-
strukcja: if <warunek> then <wyrazenie 1> else <wyrazenie 2>, gdzie: warunek jest
wyrazeniem logicznym, wyrazenie I jest wyrazeniem wykonywanym, gdy warunek jest prawdziwy,
a wyrazenie 2 jest wyrazeniem wykonywanym, gdy warunek nie jest prawdziwy. Niekiedy dla okre-
Slonego warunku nie powinien by¢ oddawany znacznik. W takiej sytuacji stosuje si¢ stowo kluczowe
empty.

Warto podkresli¢, ze chociaz w pracy do opisu elementéw sieci kolorowanych bedzie uzywany
jezyk CPN ML, to nie stanowi on elementu formalnej definicji sieci. Sama definicja jest niezalezna
od jezyka, ktéry stosujemy do definiowania typéw danych, zmiennych, czy tez definiowania wyra-
zen tukéw lub dozoréw dla przejs¢. Wybér CPN ML wynika z faktu, ze jest on stosowany w opro-
gramowaniu CPN Tools, ktdre jest uzywane do projektowania sieci opisywanych w rozprawie. Inne
narzgdzia komputerowe moga uzywac inny jezyk do definiowania inskrypcji sieci.

Formalna definicja sieci kolorowanej zostanie poprzedzona wprowadzeniem poje¢ pomochi-
czych. Po pierwsze zaktadamy, ze dostgpny jest zbior typow danych X i zbioér V' zmiennych typow
ze zbioru X. Dla dowolnej zmiennej v € V, typ zmiennej oznaczamy symbolem Type[v].

Niech Expr oznacza zbiér wyrazen dostarczany przez jezyk wybrany do definiowania inskrypcji
sieci. Dla dowolnego wyrazenia e € FExpr, typ wyrazZenia, tj. typ wartoSci uzyskanej w wyniku
ewaluacji wyrazenia, oznaczamy symbolem Type|e]. Zbiér wolnych zmiennych wystepujacych w
wyrazeniu e € Ezpr oznaczamy symbolem Var|e]. Dla zbioru zmiennych V' C V, zbiér wyrazef,

takich ze Var[e] C V' oznaczamy symbolem Expry.

Definicja 2.5. Niehierarchiczng kolorowanq sieciq Petriego (CP-siecia) nazywamy krotkg CPN =
(P, T,A, %, V,C,G, E,I), gdzie:

1) P jest skoficzonym zbiorem miejsc;

2) T jest skoficzonym zbiorem przejsé takim, ze P NT = (;

3) AC (P xT)U (T x P) jest skoficzonym zbiorem fukdw;

4) X jest skoficzonym zbiorem typow (koloréw), bedacych zbiorami niepustymi;

5) V jest skoficzonym zbiorem zmiennych takich, ze Type[v] € ¥ dla wszystkich zmiennych v € V.

6) C: P — ¥ jest funkcja koloréw (ang. color set function), ktéra przypisuje typ znacznikéw do
kazdego z miejsc;

7) G: T — Expry jest funkcja dozordw (ang. guard function), ktéra kazdemu z przejs¢ t € T
przypisuje dozor taki, ze Type[G(t)] = Bool.

8) E: A — Ezxpry jest funkcjq wyrazen tukoéw (ang. arc expression function), ktéra kazdemu tu-
kowi a € A przypisuje wyrazenia takie, ze Type[E(a)] = C(p)us, gdzie p jest miejscem
z ktérym potaczony jest tuk a.

9) I: P — Expry jest funkcjq inicjalizacji (ang. initialisation function), ktéra kazdemu z miejsc

p € P przypisuje wyrazenie inicjalizujqce takie, ze Type[I(p)] = C(p)ms-

Zataczona definicja zostata zaczerpnigta z monografii [23]. R6zni si¢ ona nieznacznie od de-

finicji zawartych np. w monografiach [22], [5S0] — nie sa dopuszczone tuki wielokrotne i jawnie
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dolaczono do krotki zbiér zmiennych. Podejscie takie jest jednak bardziej czytelne i odpowiada
podejsciu jakie stosowane jest przy projektowaniu CP-sieci w oprogramowaniu CPN Tools.
Niektore elementy powyzszej definicji zostaty juz przedstawione przy omawianiu rysunku 2.3.
Pozostale zostana tu pokrétce oméwione. Funkcja dozoréw G jest stosowana, aby przez przejscie
mogly przechodzi¢ tylko okreSlone znaczniki. Musi ona operowa¢ na zmiennych nalezacych do
zbioru koloréw i zwraca¢ wartos¢ typu logicznego (Bool). Jezeli dozor nie zostat zdefiniowany, to
przyjmuje si¢ jego warto$¢ domyslna tj. stata true. Warunki okreslone dla funkcji E' oznaczaja, ze
warto§ciowanie wyrazenia tuku musi by¢ wielozbiorem nad kolorem, ktéry przypisano do miejsca,
z ktérym tuk jest potaczony. W przypadku funkcji inicjalizujacej, wymagane jest, aby dla kazdego

miejsca oznakowanie poczatkowe byto wielozbiorem nad kolorem przypisanym do tego miejsca.

Znacznik
k1

k1 Znacznik 1 kl++

2 k2 @ 2 k2

2°k2

Rysunek 2.4: Oznakowanie sieci z rysunku 2.3 po wykonaniu przejScia ¢1

Ponizej przeanalizowano zagadnienia zwigzane z wykonywaniem kolorowanej sieci Petriego.
Rysunek 2.4 przedstawia oznakowanie sieci po wykonaniu przejécia t1. W przypadku miejsc zawie-
rajacych znaczniki, ich aktualna liczba wySwietlana jest w postaci liczby umieszczonej w okregu,
za$ aktualne oznakowanie w postaci dodatkowej etykiety. W rozwazanym stanie, w miejscu pl nie
ma znacznikOw, natomiast miejsce p2 zawiera 3 znaczniki. Pogrubienie tranzycji t2 wskazuje na
mozliwos¢ jej wykonania w tym stanie.

Formalny opis przebiegu zmiany stanu sieci kolorowanej wymaga wprowadzenia dodatkowych

pojec i oznaczen.
Definicja 2.6. Dla CP-sieci CPN = (P, T, A, %X, V,C,G, E, I) definiujemy nastgpujace pojecia:

1. Oznakowaniem (ang. marking) nazywamy dowolna funkcje M, ktéra kazdemu z przejs¢ p € P
przypisuje wielozbiér znacznikéw M (p) € C(p)uys.
2. Znakowanie poczqtkowe My jest znakowaniem uzyskanym w wyniku warto§ciowania wyrazen

inicjalizujacych, My(p) = I(p)() dla dowolnego p € P.
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3. Zbiorem zmiennych przejscia t nazywamy zbiér wolnych zmiennych wystepujacych w dozorze
przejécia t oraz w wyrazeniach wszystkich tukéw wejsciowych i wyjSciowych tego przejscia.
Zbiér ten oznaczamy symbolem Var(t) C V.

4. Wiqzaniem (ang. binding) przejscia t nazywamy funkcje b, ktéra kazdej zmiennej v € Var(t)
przypisuje wartos$¢ b(v) € Type[v]. Zbiér wszystkich wiazan przejscia ¢ oznaczamy symbolem
B(t).

5. Elementem wiqZqcym (ang. binding element) nazywamy dowolng parg (¢,b), gdzie t € T
oraz b € B(t). Zbiér wszystkich elementéw wiazacych przejscia ¢ jest zdefiniowany jako
BE(t) = {(t,b): b € B(t)}. Zbiér wszystkich elementéw wiazacych w modelu CPN ozna-

czamy symbolem BE.

6. Krokiem (ang. step) Y € BE j;g nazywamy dowolny niepusty wielozbidr elementéw wiazacych.

Pojecia aktywnosci i wykonania sg §ciSle powiazane z ewaluacja dozoréw i wyrazen tukéw.
Kazda taka ewaluacja jest rozpatrywana zawsze w kontek$cie pewnego wiagzania (warto§ciowania
zmiennych). Dla elementu wiazacego (¢, b) symbolem G(t)(b) oznaczamy wynik ewaluacji dozoru
G(t) przy wiazaniu b. Podobnie symbolem E(a)(b) oznaczamy wynik ewaluacji wyrazenia tuku a
przy wiazaniu b.

Dla dowolnego miejsca p symbolem E(p, t) oznaczamy wyrazenie tuku prowadzacego od miej-
sca p do przejscia t. Jezeli taki tuk nie istnieje, to przyjmujemy, ze F(p,t) = (5. Podobnie defi-

niujemy wyrazenie F(t,p) tuku prowadzacego od przejscia ¢ do miejsca p.

Definicja 2.7. Element wiazacy (¢,b) € BE jest aktywny (ang. enable) przy oznakowaniu M wtw.,

gdy spelnione sg warunki:

1) G(t)(b) = true,
2) Vp e P: E(p,t)(b) < M(p).

Jezeli element wiazacy (t, b) jest aktywny przy oznakowaniu M, to moze zosta¢ wykonany prowa-

dzac do znakowania M’ zdefiniowanego jako:
Vp € P: M'(p) = M(p) — E(p, t){b) + E(t,p)(b). @2.11)
Definicja 2.8. Krok Y € BFE g jest aktywny przy oznakowaniu M wtw, gdy spetnione sa warunki:

1) Y(t,b) € Y: G(t)(b) = true,
2 W€ Pi ey B O)b) < Mp).

Jezeli krok Y jest aktywny przy oznakowaniu M, to moze zostaé wykonany prowadzac do znako-

wania M’ zdefiniowanego jako:

Vpe P: M'(p)=M(p)— > E@t)b)+ > E(t,p)b). 2.12)
(t,b)eY (t,b)eY
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Jezeli wykonanie kroku Y (elementu wiazacego (t, b)) powoduje zmiang znakowania z M na
M’, to méwimy wéwczas, ze oznakowanie M’ jest bezposrednio osiqgalne z M, co zapisujemy jako
M 2w o A,

Niech krok Y bedzie aktywny przy oznakowaniu M. Jesli (¢1, b1), (t2,b2) € Y oraz (t1,b1) #
(t2,b2), to (t1,b1) oraz (ta, by) sa rownolegle aktywne (ang. concurrently enabled). Przejscie t jest
wspotbieznie aktywne z samym soba jesli |Y (t)| > 2, gdzie Y (¢) oznacza wielozbidr wiazan przej-
$cia t nalezacych do kroku Y. To samo dotyczy elementu wiazacego (t, b), ktéry jest wsp6ibieznie
aktywny z samym sobg jesli Y (¢,b) > 2.

Warto zauwazy¢, ze wykonanie przejScia nie jest okre§lone wylacznie przez jego wybdr, lecz
zalezy rowniez od wigzania. W zaleznoSci od wyboru wiazania (b), dane przejScie moze zostaé wy-
konane na kilka sposobéw przy zadanym oznakowaniu M. Wiasciwos¢ ta wynika z ukrycia rozga-
tezien sieci miejsc i przejs¢ w zmiennych, funkcjach przypisujacych i kolorach. ,,Rozwinigcie” sieci
kolorowanej w odpowiadajaca jej sie¢ miejsc i przej$¢, spowoduje odtworzenie struktury i wéwczas
dane przejScie rozdzieli si¢ na kilka innych, ktére moga by¢ wspétbieznie aktywne przy pewnych

oznakowaniach.

Definicja 2.9. Skoriczonym ciqgiem wykonan o dtugoséci n > 0 nazywamy ciag oznakowan i krokéw
My 2% My 225 My M, 2 My (2.13)
taki, ze M; L M1 dla dowolnego 1 > i > n.

O kazdym z oznakowan wystgpujacych w ciagu (2.13) méwimy, ze jest ono osiqgalne z M.
Analogicznie mozna zdefiniowac nieskoniczony ciagiem wykonan. Zbiér oznakowan osiagalnych

z oznakowania M oznaczamy symbolem R (M ). W szczeg6lnosci interesuje nas zbiér R (My).

2.3. Czasowe sieci kolorowane (Timed CP-nets)

Istnieje wiele sposobéw wprowadzenia czasu do sieci Petriego [50]. Ze wzgledu na stosowane
narzgdzie (CPN Tools) zostanie przedstawiony tylko jeden z nich. Polega on na przypisywaniu
znacznikom pieczatek czasowych. Okreslaja one do jakiego momentu czasu znacznik musi pozostaé
w konkretnym miejscu, aby byt gotowy do uzycia, tzn. pobrany do wykonania przej$cia. Znacznik
z pieczatka moze zostaé pobrany z miejsca, w ktérym si¢ znajduje, tylko pod warunkiem, ze jego
pieczatka czasowa ma warto§¢ mniejsza lub rowna stanowi globalnego zegara. Algorytm zmiany
stanu sieci czasowej realizowany jest nastgpujaco: jesli w aktualnym momencie czasowym (stanie
zegara) pewne wiazania sa przygotowane (przejscia mozliwe do wykonania), to sa one realizowane,
bez zmiany stanu zegara. Po wyczerpaniu wszystkich takich wiazan, stan zegara jest zwigkszany do
momentu odpowiadajacego spetnieniu najwczesniejszego wiazania.

W zwiazku z pojawieniem si¢ dodatkowych atrybutéw konwencja zapisu kolorowanej sieci Pe-
triego zawiera pewne rozszerzenia umozliwiajace modelowanie czasu. Jednym z nich sa wspomi-
nane juz pieczatki czasowe. Oznacza si¢ je przy pomocy symbolu po ktérym okreslona jest warto§¢

pieczatki. Przyktadowo wyrazenie £1@3 oznacza, ze znacznik k1 moze by¢ pobrany z miejsca, w
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ktérym si¢ znajduje, gdy stan zegara osiagnie warto$¢ 3 lub wigksza. Odmienna konstrukcja sto-
sowana jest przy nadawaniu pieczatek czasowych. W takim przypadku po symbolu umieszcza si¢
znak + po ktérym nastgpuje warto$¢ o jaka nalezy zwigkszyC pieczatke czasowa. Przyktad sieci

kolorowanej z czasem znajduje si¢ na rysunku 2.5.

Znacznik

(5t )% ) [iie

Znacznik

2'ke@0 (D2 k2@0]

1 k1++2"k2

— ©

2 k2

Rysunek 2.5: Przyktad sieci kolorowanej z czasem (czas: 0)

Przypisanie pieczatek czasowych do znacznikéw jest formalnie zapisywane jako odpowiednie
rozszerzenie elementéw wielozbioréw. Niech T oznacza zbiér dopuszczalnych wartosci globalnego
zegara (T = N¥).

Definicja 2.10. Wielozbiorem czasowym (ang. timed multiset) tm nad niepustym zbiorem X nazy-

wamy funkcje tm: X x T — N*, taka ze suma

tm(z) =) tm(x,t) (2.14)

teT

jest skoriczona dla kazdego = € X. Wartos¢ tm(x) oznacza liczbe wystapien elementu x w wielo-
zbiorze tm.

Listq pieczqtek czasowych (ang. timestamp list) elementu x nazywamy listg
tm[a:] = [tl, to, ... 7ttm(x)} (2.15)

spetniajaca warunek ¢; < t;41 dla dowolnych 1 < i < tm(z). Lista ta zawiera wartoSci czasowe t,

dla ktérych tm(x,t) > 0 i kazda wartoS¢ ¢ wystgpuje na liscie tm(x, t) razy.
Wielozbiory czasowe bedziemy zapisywac¢ w postaci sumy

Z tm(z) x@Qtm|x] (2.16)
zeX
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Zbioér wszystkich wielozbioréw nad zbiorem X oznaczamy X r75. Dowolna nieujemna liczba
catkowita tm(z), gdzie x € X nazywana jest wspdlczynnikiem czasowego wielozbioru ¢tm. Ele-
ment z € X nalezy do czasowego wielozbioru, jesli ¢ # 0. Fakt ten zapisujemy jako x € tm. Kazdy

czasowy wielozbidr tm € X 779 wyznacza wielozbidr tmy € X)jsg, okre§lony nastgpujaco:

tmy = Z tm(z)‘x (2.17)
zeX

Jak wspomniano wielozbiory sa najczesciej reprezentowane w postaci sumy. Przyktadowo
wielozbiér czasowy 1‘k1Q@Q[3] + 2‘42@[0, 0] opisuje trzy znaczniki, gdzie pierwszy jest gotowy
do pobrania poczawszy od momentu czasu 3, natomiast dwa pozostate od razu (moment cza-
sowy 0). W przypadku programu CPN Tools rozwazany wielozbidr czasowy jest zapisywany jako
1'k1l@3 +++ 2'k2@0.

Warunki wzbudzenia sa okre§lone przez relacje < migdzy pewnym warto§ciowaniem wyrazenia
tuku a odpowiednim wielozbiorem umieszczonym w miejscu wejsciowym. W praktyce jest to wigc
poréwnywanie odpowiednich wielozbioréw. W przypadku sieci bez czasu, zagadnienie to nie nastreg-
cza trudnosci. Dla sieci czasowych oprocz poréwnywania iloéci odpowiednich znacznikéw musimy
jeszcze sprawdzi¢ zachowanie relacji dla pieczatek czasowych. Zagadnienie to jest ztozone, gdyz te
same znaczniki moga mieé przypisany rézny czas, co wigcej, porownywane listy moga by¢ réznej
dlugosci.

Relacj¢ < oraz operacj¢ odejmowania dla wielozbioréw czasowych wprowadza si¢ rozszerzajac
odpowiednig relacj¢ i operacj¢ (oznaczane tak samo jak dla wielozbioréw nieczasowych). Nalezy
zwrdci¢ uwage, ze pozostawienie tylko czesci nieczasowej, przy zadaniu rownosci pieczatek cza-
sowych odpowiadajacych tym samym kolorom jest niewystarczajace, gdyz przy usuwaniu znaczni-
kéw zazwyczaj mamy do czynienia z réznymi czasami i interesujace jest usunigcie elementu ktory
ma czas mniejszy lub réwny wzgledem okre§lonego. To ostatnie wymaganie oznacza bowiem, ze
znacznik jest gotowy do pobrania. W celu zdefiniowania operacji poréwnania i odejmowania dla
wielozbioréw czasowych najpierw zostang one okreslone dla list reprezentujacych pieczatki cza-
sowe. Nie beda wprowadzane odrgbne symbole dla definiowanych poje¢ — ich dziedzina bedzie
wynikaé z kontekstu.

Dla czasowych wielozbioréw nad zbiorem X i zbioru wartosci czasowych T operacje poréwna-

nia, odejmowania i dodania czasu dla list pieczatek czasowych definiujemy nastgpujaco.

Definicja 2.11. Niech tm[z] = [t1,to, ... tynw))s tmaile] = [t 63, .. ,t%ml(m)], tmolz] =
[t3,¢2,..., tme(w)] beda listami pieczatek czasowych pewnego elementu x € X.

1. tmq[x] <1 tmalz] wtw, gdy tmy(z) < tmeo(z) it} > t? dla wszystkich 1 < i < tmq(z).

2. Dlat € T takiego, ze t > t1, tm[z] —r t jest lista pieczatek czasowych:
- [tly t27 t37 LIRS 7ti—17 ti+17 cee 7ttm(:p)],

gdzie ¢ jest najwigkszym indeksem dla ktérego ¢; < ¢.

3. Jezeli tmy[x] <t tme[z], to tmq[z] —1 tma[z] jest lista pieczatek czasowych:
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— tma o] —7tmafe] = (1183, 87 ) —T D) =1 83) - =Tt (1)

4. Dlat € T, tm[x] jest lista pieczatek czasowych:
—tmlz]i = [t H o+t e -

Dla czasowych wielozbioréw nad zbiorem X operacje dodawania, poréwnania, odejmowania i

dodania czasu definiujemy nastgpujaco.
Definicja 2.12. Niech tm,tm1,tmo € X 1u5.

1. V(x,t) € X x T: (tmy + tma)(z,t) = tmy(z,t) + tmo(z,t).
2. tmy < tmg wtw, gdy Vo € X : tmy[z] <t tma[x].

3. Jezeli tm1 < tmeo, to tmy — tmy jest wielozbiorem czasowym spelniajacym warunki:
- Va € X: (tmy — tma)(z) = tmy(z) — tma(z);
- Vz € X: (tmy — tmg)[z] = tmy[x] —1 tme[z];

4. Dlat € T wielozbi6r czasowy tm_ jest zdefiniowany jako:
- Vo € X: tmyi(z) = tm(x) i tmy]x] = tm[z] 4.

Sktadnia czasowych CP-sieci jest zblizona do sktadni sieci nieczasowych. Réznica dotyczy wy-
tacznie kwestii czasowych. Typy znacznikéw moga by¢ definiowane jako czasowe lub nieczasowe.
Miejsca, ktérym przypisano czasowy typ znacznikow nazywamy miejscami czasowymi, a miejsca,
ktérym przypisano nieczasowy typ znacznikéw, miejscami nieczasowymi. Luki sieci dzielimy réw-
niez na czasowe 1 nieczasowe, zaleznie od tego, czy sa potaczone z miejscami czasowymi, CZy

Z miejscami nieczasowymi.

Definicja 2.13. Niehierarchicznq czasowq kolorowang sieciq Petriego nazywamy krotke CPNp =
(P,T,A %, V,C,G, E,I), gdzie:

1) P jest skoiiczonym zbiorem miejsc.

2) T jest skoficzonym zbiorem przejsé takim, ze P N'T = ().

3) AC (P xT)U (T x P) jest skoriczonym zbiorem tukow.

4) X jest skoficzonym zbiorem typow (kolorow), bedacych zbiorami niepustymi; kazdy z typow jest
zdefiniowany jako czasowy lub nieczasowy.

5) V jest skoficzonym zbiorem zmiennych takich, ze Type[v] € ¥ dla wszystkich zmiennych v € V.

6) C': P — X jest funkcja koloréw, ktdra przypisuje typ znacznikéw do kazdego z miejsc. Miejsce
p nazywamy miejscem czasowym, jezeli C'(p) jest typem czasowym, w przeciwnym przypadku
miejsce p nazywamy nieczasowym.

7) G:T — Expry jest funkcja dozoréw, ktéra kazdemu z przejs¢ t € T przypisuje dozor taki, ze
Type|G(t)] = Bool.

8) E: A — Expry, jest funkcjq wyraZen tukow, ktéra kazdemu tukowi a € A przypisuje wyrazenia

takie, ze:
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— TypelE(a)] = C(p)us, jezeli miejsce p, z ktérym potaczony jest tuk a, jest miejscem
nieczasowym,;
— TypelE(a)] = C(p)rms, jezeli miejsce p, z ktérym potaczony jest tuk a, jest miejscem
CZasowym.
9) I: P — Expry jest funkcjq inicjalizacji, ktéra kazdemu z miejsc p € P przypisuje wyrazenie

inicjalizujqce takie, ze:
— Type[I(p)] = C(p)ums, jezeli miejsce p jest miejscem nieczasowym;

— Type[I(p)] = C(p) rims., jezeli miejsce p jest miejscem czasowym.

W przypadku stosowania oprogramowania CPN Tools, pominigcie pieczatek czasowych w wy-
razeniu inicjalizujacym miejsca czasowego oznacza przyjecie domyslnych wartosci réwnych 0. Po-
nadto mozliwe jest przypisanie inskrypcji czasowej do przejscia, co oznacza w praktyce dodanie jej
do wszystkich wyrazen czasowych tukéw wyjsciowych.

Pojecia takie jak wigzanie, element wiazacy i krok sa definiowane dla sieci czasowych tak samo

jak dla sieci nieczasowych. Dla sieci czasowych definiujemy dodatkowe pojecia.
Definicja 2.14. Niech dana bedzie czasowa CP-sie¢ CPNp = (P, T, A, %, V,C,G, E, I).

1. Oznakowaniem nazywamy dowolng funkcje M, ktéra kazdemu z przej$¢é p € P przypisuje wie-

lozbiér znacznikéw M (p) taki, ze:

— M(p) € C(p) us, jezeli miejsce p jest miejscem nieczasowym;

— M(p) € C(p) rums, jezeli miejsce p jest miejscem czasowym.

2. Oznakowaniem czasowym (ang. time marking) nazywamy pare (M, t*), gdzie M jest oznakowa-
niem, a t* € T jest wartoScia zegara globalnego.

3. Czasowe znakowanie poczqtkowe (ang. initiam timed marking) jest para (M, 0), gdzie My (p) =
I(p)() dla dowolnego p € P.

Nalezy zwrdci¢ uwage na wprowadzenie pojecia czasowego oznakowania, okre§lonego przez
oznakowanie (wielozbiory czasowe przypisane do miejsc) oraz aktualng wartosS¢ czasu (zegara). Jest
to konieczne, gdyz samo oznakowanie nie jest wystarczajace (dla sieci czasowej) do okreslenia jej

zachowania. Warto$¢ czasu moze bowiem decydowac o wzbudzeniu i sposobie wykonania przejscia.

Definicja 2.15. Krok Y € BE g jest aktywny w czasie t’ przy oznakowaniu czasowym (M, t*)

wtw, gdy spetnione sa warunki:

1) Y(t,b) € Y: G(t)(b) = true,

2) Z(tb) ey E(p,t)(b) < M (p), dla wszystkich nieczasowych miejsc p;
3) Xpey (B, t)(b)+v < M(p), dla wszystkich czasowych miejsc p;
4) t < s

5) t’ jest najmniejsza wartoscia dla ktérej istnieje krok spetniajacy warunki 1-4.
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Jezeli krok Y jest aktywny przy oznakowaniu czasowym (M, t*) w czasie ¢, to moze zostaé wyko-

nany w czasie t’ prowadzac do znakowania czasowego (M’ t') zdefiniowanego jako:

- M'(p) = (M(p) — > pey E@ 1))+ ¢ pey E(t,p)(b), dla wszystkich nieczasowych
miejsc p;

- M'(p) = (M(p) = X pyey (E@, 1)(0))+¢') + X(1.p)ey (E(t, p) (b)) ¢, dla wszystkich cza-
sowych miejsc p.

Pojecia takie jak osiagalnos¢, osiagalne oznakowania, sekwencje wystapien s definiowane ana-

logicznie jak dla sieci nieczasowych tyle tylko, ze odnoszg si¢ do oznakowan czasowych.

Znacznik

k1

Znacznik 1 K1@3+++
2 k2@0 @ 2 k2@0

2 k2

Rysunek 2.6: Sie¢ z rys. 2.5 po wykonaniu przejsicia t1 (czas: 0)

Na rysunku 2.6 pokazano sie¢ po wykonaniu przejécia ¢1. Poniewaz do jego wykonania po-
trzebny byt znacznik k1, ktérego pieczatka czasowa ma wartos¢ 0, to moze on zosta¢ pobrany przy
stanie zegara rownym 0. Do pieczatki czasowej znacznika zostaje dodana warto$¢ 3 (na tuku wyj-
Sciowym z przejscia). Powoduje to sytuacje, w ktérej, przy obecnym stanie zegara, zadne przejscie
nie moze zosta¢ zrealizowane. W takim przypadku stan zegara zostaje zwigkszony do wartosci (naj-
mniejszej), przy ktorej jakiekolwiek przejscie bedzie wyzwolone. Poniewaz sie¢ jest do$¢ prosta
mozna od razu zauwazyc, ze jest to warto$¢ 3. Sytuacj¢ w ktorej zegar zostat przestawiony na war-
to$¢ 3 i zostato juz wykonane przejScie ¢2 przedstawia rysunek 2.7. Warto zauwazyC, ze mozliwe

jest jeszcze wykonanie przejscia ¢1.

2.4. Hierarchiczne sieci kolorowane (Hierarchical CP-nets)

Sieci hierarchiczne stosuje si¢ w celu utatwienia zarzadzania duzymi sieciami kolorowanymi.
Dzigki wtasciwo$ciom hierarchicznego opisu mozna efektywnie budowaé duze sieci sktadajace sig

z moduléw (podsieci).
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Znacznik

(o1 )M @Hies)

Znacznik

2'ke@0 (D)[27k203]

1 k1++2"k2

— ®

2 k2

Rysunek 2.7: Sie¢ z rys. 2.6 po wykonaniu przejscia t2 (czas: 3)

Podstawowym problemem przy budowaniu hierarchii jest zdefiniowanie potaczen migdzy r6z-
nymi poziomami. Ze wzglgdu na charakter sieci Petriego, w ich wersji hierarchicznej, takim pota-
czeniem moga by¢ miejsca albo przejScia. Biorac po uwage rodzaj potaczen, wyrdznia si¢ dwa typy
hierarchizacji sieci: przez podstawienie przejs¢ (ang. substitution of transitions) oraz przez faczenie
miejsc (ang. fusion sets). Zostana one przedstawione w dalszym czgsci podrozdziatu.

Uzycie hierarchii umozliwia definiowanie modutéw (nazywanych réwniez stronami) tj. podziat
sieci na czeSci i zapisanie jej fragmentéw w poszczegdlnych modutach. Sie€ hierarchiczna sktada si¢
z co najmniej dwéch moduléw. Jezeli dwa moduty sg taczone z zastosowaniem konstrukcji podsta-
wiania przej$¢, to znajduja si¢ one na réznych poziomach abstrakcji i jeden z nich jest podmodutem
drugiego. Kazdy z modutéw jest w pewnym sensie niehierarchiczna kolorowana siecia Petriego, ale

zawierajaca dodatkowe elementy opisu, umozliwiajace scalenie modutéw w kompletna siec.

Znacznik

k1
O

t
Submodule

Rysunek 2.8: Gtéwny modut sieci hierarchicznej

Gtowna przestanka w metodzie podstawienia przejs¢ jest ukrycie czesci sieci pod symbolem
przejécia. Pozwala to schowaé szczegély zagadnienia pozostawiajac czytelna strukture. Przyktad
modulu z podstawianym przejSciem pokazano na rys. 2.8. W przypadku modelowania z uzyciem

CPN Tools, podstawiane przejscia sa rysowane podwdjng linia. Kazde z takich przej$¢ ma ponadto
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przypisana etykiete z nazwa podmodutu, ktéry zostat z nim skojarzony. Nalezy podkresli¢, ze pod-
stawiane przejscia nie maja przypisanych dozoréw, a potaczone z nimi tuki nie maja przypisanych
wyrazen. Szczego6ty funkcjonalno$ci ukrytej pod przedstawianym przej$ciem zawarte sa w w skoja-

rzonym z nim podmodule.

Znacznik

Znacznik

2 k2 @

1 k1++2 k2

- t2

Rysunek 2.9: Podmodut sieci hierarchicznej

Podstawiane przejscie mozna traktowaé jak wywotanie procedury, a skojarzony z nim modut
jako implementacj¢ tej procedury. Modut skojarzony z podstawianym przejSciem ¢ pokazano na
rys. 2.9. Jak wida¢ jest to sie¢ identyczna jak przedstawiona na rys. 2.3 z wyjatkiem dodatkowe;j
etykiety (I/0), skojarzonej z miejscem p1.

Miejsca wejsciowe podstawianego przejscia nazywane sa gniazdami wejsciowymi (ang. input
sockets), a miejsca wyjSciowe gniazdami wyjsciowymi (ang. output sockets). Jezeli miejsce jest
jednocze$nie miejsce wejsciowym i wyjsciowym podstawianego przejscia, to mowimy o gniaz-
dach wejsciowo-wyjsciowych (ang. input/output sockets). Gniazda podstawianego przejscia stanowia
jego interfejs. W rozwazanym przyktadzie podstawiane przejscie ¢ ma jedno gniazdo wejSciowo-
wyjsciowe p.

Interfejs podmodutu stanowia jego porty (ang. ports). Sa to wyréznione miejsca (oznacza si¢ je
dodatkowymi etykietami jak w przypadku miejsca pl na rys. 2.9), ktére stuza do wymiany znacz-
nikéw z otoczeniem. Porty wejsciowe stuza do importu znacznikéw, a porty wyjsciowe do eksportu.
Mozliwe jest definiowanie portéw wejsciowo-wyjsciowych. Niezaleznie od portéw, modut moze
zawiera¢ swoje wewngtrzne miejsca, nie bedace portami.

Potaczenie modutu z podmodulem jest realizowane przez relacjg, ktérej elementami sa pary
(gniazdo, port). Relacja ta wiaze interfejs modutu z interfejsem podmodutu. Porty wejsciowe mu-
sza byl taczone z gniazdami wejSciowymi, porty wyjSciowe z gniazdami wyjSciowymi itd. Dwa
miejsca, ktére tworza parg (gniazdo, port) stanowia w rzeczywistoSci jedno miejsce ztoZone (ang.

compound place). Miegjsca tworzace miejsce ztozone musza miec przypisane takie same typy, a ich
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wyrazenia inicjalizujace musza dawa¢ w wyniku ewaluacji takie same wielozbiory. W przypadku
portéw mozna pominaé wyrazenie inicjalizujace. W takim przypadku przejmuja one znakowanie od

skojarzonego z nimi gniazda.

Main

Submodule

Rysunek 2.10: Hierarchia modeluj

Struktura potaczen migdzy modutami w sieci hierarchicznej przedstawiana jest za pomoca grafu
skierowanego nazywane hierarchiq modelu (ang. model hierarchy). Graf taki dla rozwazanego mo-
delu pokazano na rys. 2.10. Nazwy moduléw sa umieszczane wewnatrz weztow, a tuki sa etykieto-
wane nazwami podstawianych przejs¢. Wezly bez tukéw wejsciowych reprezentuja moduty gtowne
(ang. prime modules). Hierarchia modutéw musi by¢ grafem acyklicznym.

W rozwazanym przyktadzie wystepuja tylko dwa poziomy abstrakcji, ale w przypadku ogélnym
moze by¢ ich dowolna skoficzona liczba. Mozliwe jest takze uzycie tego samego modutu jako pod-
modutu dla kilku podstawianych przej$¢. W takim przypadku model zawiera kilka instancji takiego
modutu, a kazda tych instancji ma wtasne niezalezne od innych znakowanie.

Drugim mechanizmem laczacym moduty sa fuzje miejsce (ang. fusion set). Umozliwiaja one na
tworzenie miejsc ztozonych, ktére sa scaleniem dwéch lub wigkszej liczby miejsca nalezacych do
r6znych modutéw lub instancji modutéw. Wszystkie miejsca nalezace do takiej fuzji wspodtdziela
jedno znakowanie. Musza one mie¢ przypisany ten sam typ, a ich wyrazenia inicjalizujace musza
dawa¢ w wyniku ewaluacji takie same wielozbiory. Miejsca wchodzace w sktad fuzji sa wyréznione
dodatkowa etykieta z nazwa fuzji. Fuzje miejsc sa podobne do zmiennych globalnych wystepujacych
w wielu jezykach programowania.

Formalna definicja sieci hierarchicznych [23] wymaga zdefiniowania modutu, ktéry jest siecia
niehierarchiczng z wyréznionym zbiorem podstawianych przej$¢ i portéw wraz z ich typami. Na-
stepnie definiowana jest sie¢ hierarchiczna jako sie¢ ztozona ze zbioru modutéw wraz z funkcjami,
ktoére okreslaja przypisanie modutéw do podstawianych przejsé i przypisanie portéw do gniazd oraz
z wyréznionym zbiorem fuzji.

Dynamike sieci hierarchicznych definiuje si¢ podobnie jak dla sieci niehierarchicznych, przy
czym np. w miejsce zbioru miejsc rozwaza si¢ klasy abstrakcji relacji okre§lonej w zbiorze za-
wierajacym wszystkie instancje miejsc. Jezeli dwie instancje miejsc znajda si¢ w tej samej same;j
klasie abstrakcji, to oznacza to, ze albo naleza do jednej fuzji miejsce, albo tworza parg (gniazdo,
port). W rzeczywistosci matematyczny zapis definicji jest nieco bardziej zawily, ale ich intuicyjne
znaczenie pozostaje bez zmian. Petlny formalny opis sieci hierarchicznych mozna znalez¢ np. mo-

nografii [23].
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3. Wprowadzenie do UML

Jezyk UML 2.0 wprowadza dodatkowe (w odniesieniu do wcze$niejszych wersji) aspekty mo-
delowania systemow czasu rzeczywistego przez mozliwos¢ uzycia do opisu systemu odmienne;j

reprezentacji maszyny stanowej.

Opisujac wykorzystanie UML 2.0 bazowano gléwnie na jego implementacji w narzedziu TAU
2.4 firmy Telelogic AB (aktualnie wewnatrz konsorcjum IBM). Wersja ta nie jest catkowicie zgodna
ze standardem, lecz poniewaz jest dostarczana w postaci narz¢dzia wspomagajacego modelowanie,
wydaje si¢ bardziej uzyteczna niz wspomniany standard. Warto podkresli¢, ze system TAU 2.4 zo-
stal opracowany jako dedykowany do modelowania systeméw czasu rzeczywistego z zastosowaniem
jezyka UML, co dodatkowo uzasadnia dokonany wybdr. Nalezy ponadto wspomnie¢ o réznicach
miedzy poszczegdlnymi wersjami TAU, ktére wraz z rozwojem umozliwiaja wykorzystanie wigk-
szego zakresu konstrukcji. Na przyktad do badan zwiazanych z niniejsza praca wykorzystywano
poczatkowo wersje TAU 2.1, ktéra w ograniczonym zakresie umozliwiata modelowanie przy uzyciu
diagraméw sekwencji. W wersji 2.4 diagramy te umozliwialy juz tworzenie bardziej skomplikowa-
nych struktur (na przykiad definiowanie zachowania ramki wplecionej). W nowszej wersji wystg-
puja réwniez diagramy, ktérych nie ma w starszych wersjach (np. diagram aktywnos$ci). W pracy
zajeto sig gldwnie graficzng reprezentacja konstrukcji UML, poniewaz rdwnowazna semantycznie

reprezentacja tekstowa jest mniej czytelna.

UML umozliwia przedstawienie systemu z réznych perspektyw (architektura, zachowanie) za-
leznych od modelowanego aspektu. Poszczegdlne perspektywy modelowane sa z zastosowaniem
przypisanych do nich diagraméw. UML wspomaga stworzenie spdjnego modelu sktadajacego sig
z réznych diagraméw. Nie wyklucza to nadmiarowosci opisu systemu dopdki model jest spdjny.
Jest to szczegdlnie przydatna cecha, poniewaz diagramy moga zawiera¢ informacje z kolejnych eta-
pSéw budowy oprogramowania. Pozwala to na ujgcie cyklu rozwijania oprogramowania, od modelu
wymagan po testowanie kodu, w obrgbie jednego Srodowiska. UML umozliwia biezaca weryfikacje
niesprzecznosci kolejnych uscislen zapewniajac w ten sposob utrzymanie rozwoju systemu w kie-

runku zgodnym z wymaganiami uzytkownika.

W celu zapewnienia czytelnosci pracy poszczegdlne elementy UML zostang przedstawione wraz
z ich translacja na sie¢ Petriego. Pozwoli to opisa¢ odpowiadajace sobie konstrukcje przedstawiajac
je ,,obok siebie”, co ulatwi zrozumienie zasad translacji. Dla ukazania mozliwie szerokiego spek-
trum tlumaczonych konstrukcji przedstawionych zostanie kilka fragmentéw z réznorodnych sys-

temoéw. Przyklady wykorzystane dla wyjasnienia translacji poszczegélnych elementéw nie zostang
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opisane w catosci ze wzglgdu na ograniczony zakres wykorzystania ich funkcjonalno$ci. Wydaje
si¢ jednak, ze sposéb opisu oraz powszechna znajomos$¢ opisywanych systeméw powinna zapewnic

zrozumiato$¢ przedstawionych przyktadéw bez koniecznosci ich doktadnego opisywania.

3.1. Algorytm konwersji UML — CPN

Ze wzgledu na czytelno$é zasad ttumaczenia diagraméw UML na sieci Petriego przedstawione
zostana metody dotyczace poszczegdlnych konstrukeji (nie jest to catkowity algorytm). W zwiazku
z powyzszym przy budowie sieci Petriego nalezy zwréci¢ uwage na jej wymagania. Poniewaz sie¢
Petriego jest grafem dwudzielnym miejsca oraz przejScia musza odpowiednio si¢ przeplatac. Jezeli
konwersja prowadzi do ztamania tej zasady to nalezy wstawi¢ odpowiedni element (miejsce albo

przejécie) doprowadzajac do zgodnoSci z definicja:

— Jezeli brakuje miejsca to jest ono wstawiane. Jego typ (kolor) jest okreslony przez typ znacz-

nika, ktéry ma by¢ przez nie przesytany. Miejsce to nie ma znakowania poczatkowego.
— Jezeli brakuje przejscia, to jest ono wstawiane (bez dozoru).
— Luki wejSciowe oraz wyjSciowe maja etykiety zwiazane z przesylaniem odpowiedniego

znacznika (wynikajacego z istniejacego juz fragmentu sieci).

Ze wzgledu na rézny (zalezny od etapu projektowania) poziom ogdlnosci diagraméw UML wy-
nikowa sie¢ Petriego ma odmienng konstrukcje. W rezultacie powstaja niezalezne modele reprezen-
towane przez sieci Petriego odzwierciedlajace poszczegdlne stadia rozwijania systemu. Umozliwia
to skonstruowanie oraz sprawdzenie formalnego modelu w aktualnie rozwijanym fragmencie. Jezeli
dla kazdego etapu projektowania systemu tworzony jest model formalny w etapie koficowym otrzy-
muje si¢ 3 reprezentacje opisujace rézne poziomy zlozonosci systemu (patrz rysunek 3.1, 3.2 oraz
3.3).

— b
[ ]

_B:><?
_

Rysunek 3.1: Generowanie sieci Petriego na podstawie diagramu sekwencji oraz ogélnego diagramu

interakc;j

Nalezy zauwazy¢, ze niektére rodzaje diagraméw moga by¢ uzywane wymiennie do definiowa-
nia fragmentéw systemu. Musza one jednak umozliwiaé opis z odpowiednim poziomem szczegdlo-

woSci.
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e

|

Rysunek 3.2: Generowanie sieci Petriego na podstawie diagramu stanéw oraz diagramu przeptywu

D

Rysunek 3.3: Generowanie sieci Petriego na podstawie diagramu klas, diagramu architektury oraz

diagramu stanéw

3.2. Predefiniowane typy danych

Konstrukcje modelowania danych w UML umozliwiaja definiowanie danych w ré6znorodny spo-
s6b. UML nie zawiera wielu wbudowanych typéw danych, oferuje jednak mozliwos¢ rozszerzenia
o rézne zestawy typoéw danych zaleznie od dziedziny aplikacji. Uzyskuje si¢ to przez definiowanie
typéw danych w bibliotekach modelu (cze¢sto opisywanych jako predefiniowane pakiety). Wystepuja

3 rodzaje zestawdw predefiniowanych danych, ktére moga zostaé uzyte:

Predefined jest pakietem zawierajacy podstawowe typy danych wraz z mozliwymi operacjami.
Pakiet Predefined jest wtasciwie rozszerzeniem UML, ktére jest zawsze dostgpne w projekcie. Pa-
kiet definiuje wiele typéw danych, oraz kilka innych dodatkéw. Pakiet Predefined okresla migdzy
innymi typy danych wystepujace w OMG UML (jak Integer, Boolean itp.), lecz réwniez operacje
na tych typach, co juz nie jest okreslone w standardzie. Dla kazdego typu danych wystepuje zestaw

operacji, ktére moga by¢ wykorzystane w wyrazeniach z tym typem.

W. Szmuc Modelowanie wybranych diagramow jezyka UML 2.0
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Ponizej znajduje si¢ zestawienie definicji opisywanego pakietu wraz z ich odpowiednikami

w sieci Petriego:

— Boolean (typ logiczny) — w deklaracji koloru ze stowem kluczowym bool.

— Character (typ znakowy) — w deklaracji koloru taricuch jednoznakowy:
colset C = string with " " .. "~" and 1 .. 1;

— String (typ tancuchowy) — jest rodzajem kolekcji implementowanej jako uporzadkowana lista
(albo taficuch) elementéw okreslonego typu:
colset S = list typZmienneij;
gdzie typzZmiennej jest zdefiniowanym wczesniej kolorem. Konstrukcja listy w sieci Pe-
triego nie zapewnia petnej odpowiednio$ci z typem String. Moze si¢, wigc okazaé, ze nalezy
uzupetni¢ funkcjonalnos$¢ przy pomocy dodatkowych fragmentéw sieci. Innym rozwigzaniem
jest wykorzystanie konstrukcji zaproponowanych do modelowania tablicy. Typ String jest
domyslnie wykorzystywany jako kontener instancji, ktérych liczebnos¢ jest wigksza niz 1.
Szczegblnym przypadkiem sa instancje znakéw, ktére moga w sieci Petriego zosta zapisane
w zmiennej typu (koloru) string:
colset S = string;

Nalezy wigc rozrézniaé spos6b wykorzystania zmiennej faficuchowej i od niego uzaleznia¢
rodzaj konwersji. Larncuch w UML przypomina tablicg w C, ktéra réwniez reprezentuje tan-
cuch.

— Charstring (faficuch znakéw) — synonim String.

— Integer (liczby catkowite) — w deklaracji koloru stowo kluczowe int.

— Natural (liczby naturalne) — w deklaracji koloru zawezenie zakresu catkowitego:
colset I = int with 0 .. 1073741823;

— Real (liczby zmiennoprzecinkowe) — w deklaracji koloru stowo kluczowe real!

— Array (typ tablicowy) — w sieci Petriego nie wystgpuje typ tablicowy. Ogdlnie konstrukcje
tablicy mozna zamodelowaé przy pomocy znacznikéw, przy czym kazdy znacznik jest poje-
dynczym wierszem (krotka o rozmiarze réwnym liczbie kolumn). Taka konstrukcja powoduje
rozproszenie tablicy, co nalezy uwzgledni¢ podczas analizy. Alternatywa w niektérych przy-
padkach moze by¢ wykorzystanie listy jako konstrukcji zastgpujacej tablice. Jezeli tablica ma
mato rekordéw mozna jg zamodelowaé przy pomocy krotki w ten sposéb, ze kazdy element
krotki jest pojedynczym rekordem.

— Any (dowolny typ) — typ opisany w punkcie 5.2 — Modelowanie zachowania.

— const (stala — modyfikator na poczatku definicji typu) — deklaracja bez nazwy typu np.:

val s = 1;

Aby zmienna w sieci Petriego byta dostgpna, w danym miejscu musi znajdowaé si¢ w znacz-

niku. Z powyzszego wynika, ze znacznik powinien by¢ rekordem, ktérego pola zawieraja wszystkie

! Zastosowanie oprogramowania CPN Tools wskazuje, ze typ ten nie zostal zaimplementowany, mimo ze wystepuje

w dokumentacji.

W. Szmuc Modelowanie wybranych diagramow jezyka UML 2.0



3.3. Ogdlne konstrukcje jezyka 32

wymagane w danym fragmencie sieci zmienne. Deklaracja koloru znacznika moze wygladaé nastg-
pujaco:
colset znacznik = record polel : typl * pole2 : typ2 *...

przy czym typl, typ2, ...sa wczesniej zdefiniowanymi kolorami.

— PLUS_INFINITY (dodatnia nieskoficzono$¢) — jest stala rzeczywistego typu danych, okresla-
jaca najwigksza wartos$¢ rzeczywista, ktéra moze by¢ uzyta w okreslonym systemie.
— MINUS_INFINITY (ujemna nieskoficzono$¢) — jest stala rzeczywistego typu danych okresla-

jaca najmniejsza warto$¢ rzeczywistej, ktora moze by¢ uzyta w okres§lonym systemie.

Profil TTDRTTypes jest pakietem zawierajacym typy danych oraz operacje obstugiwane tylko
przez weryfikator modelu (Model Verifier) oraz generatora kodu C.

Pakiet zwiera réwniez predefiniowany sygnal none. Jest to wbudowany w system sygnat uzy-
wany do modelowania niedeterministycznego zachowania. Jest on uzywany tylko w abstrakcyjnych
specyfikacjach lub modelu przeznaczonym do symulacji (testowania) a nie dla modeli, z ktérych
maja by¢ zbudowane aplikacje. Sygnat none wykorzystywany jest jako wyzwalacz w definicji nie-
deterministycznego (spontanicznego) przejscia. Przyczyna modelowanego zdarzenia nie moze by¢
kontrolowana ani pod wzglgdem momentu w ktérym si¢ pojawia, ani czgstotliwosci.

W sieci Petriego none moze by¢ zamodelowany przez konstrukcje sktadajaca si¢ z 2 przejsé
i jednego miejsca. Miejsce w opisywanej konstrukcji jest wejSciem oraz wyjsciem dla obu przejsc.
Jedno z przej$¢ wysyta znacznik jako sygnal odpowiadajacy modelowanej funkcjonalnosci. Miej-
sce jest zainicjowane jednym znacznikiem. Wybdr odpalanego przejs$cia jest niedeterministyczny

zgodnie z definicjg sieci Petriego.

Profil TTDCppPredefined 2 — jest pakietem zawierajacym typy danych oraz operacje obstugi-

wane jedynie przez generator aplikacji C++.

3.3. Ogolne konstrukcje jezyka

Metodologia obiektowa wykorzystuje specyficzne pojecia (np. widoczno$¢), ktérych ttumacze-
nie na sieci Petriego moze doprowadzi¢ do jej nadmiernego skomplikowania (sie¢ Petriego nie
wspiera podejscia obiektowego®). Wydaje sie jednak, ze mechanizmy sprawdzania poprawnosci
UML umozliwiaja skontrolowanie tych wtasciwosci w dostateczny sposéb (standardowe mecha-
nizmy kompilatoréw). W zwiazku z ograniczeniami sieci Petriego definicje tekstowe umieszcza
si¢ w globalnym weZle deklaracji (odpowiednik symbolu tekstowego). Nalezy wigc zwrdci¢ uwage
zeby nie powtarzaty si¢ wykorzystywane nazwy. Mozna to osiagnaé przez dodanie na koficu nazwy

UML numer strony sieci odpowiadajacej definicji zwiazanej z dana nazwa.

W zwiazku z brakiem opisu pakietu nie stworzono algorytmu konwersji do sieci Petriego.
3Istnieja wprawdzie definicje obiektowych sieci Petriego, jednak formalizm ten zatrzymat sie w poczatkowej fazie

rozwoju [http://www.llpn.com/OPNs.html].
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Nalezy zwr6cié uwage, ze UML (tak, jak Java w przeciwienstwie do C++), jako metodologia

w pelni obiektowa, nie umozliwia tworzenia zmiennych globalnych nie bedacych obiektami.

Odwotanie przez kwalifikacj¢ nazwy (nazwanaPrzestrzen: :element) jest w sieci Petriego

realizowane analogicznie do powiazania opisanego w punkcie 3.5 — Relacje w UML.

Pojeciami specyficznymi dla metodologii obiektowej sa réwniez te zwiazane z wirtualnoscia.
Odnosi si¢ ona do elementéw, ktére sa zawarte w typach (klasyfikatory, ktére moga by¢ specjalizo-
wane). Gdy kontener jest specjalizowany, indywidualna wirtualnos$¢ kazdego zawieranego elementu
okresla czy moze on zosta¢ zmieniony. Jezeli zawierany element jest wirtualny (virtual) jest moz-

liwe przedefiniowanie (zmiana) tego elementu, gdy jego kontener jest specjalizowany.

Jezeli element w specjalizowanym kontenerze zostat przedefiniowany (redefined) zmienia sig¢
definicja oryginalnego elementu z kontenera bazowego. Oryginalny element w bazowym kontenerze
musi by¢ wirtualny. Przedefiniowany element jest nadal wirtualny to oznacza, ze jezeli kontener jest

specjalizowany jeszcze raz, element moze znowu zosta¢ przedefiniowany.

Jezeli element w specjalizowanym kontenerze jest sfinalizowany (finalized) zmienia to definicje
oryginalnego elementu z bazowego kontenera. Oryginalny element w kontenerze bazowym musi
by¢ wirtualny. Sfinalizowanie wiaze si¢ réwniez z zabronieniem dalszych przedefiniowan tego ele-
mentu, jezeli kontener jest specjalizowany jeszcze raz. W tym sensie sfinalizowany znaczy ,,przede-

finiowany ale nie wirtualny”.

Jezeli zawierany element nie jest wirtualny nie jest mozliwe jego przedefiniowanie (zmiana) gdy

kontener jest specjalizowany.

Ttumaczenie rezultatéw uzycia powyzszych modyfikatoréw na sieci Petriego jest zwiazane z re-
lacja uogoélnienia przedstawiong w punkcie 3.5 — Relacje w UML. Opisane rozwiazanie wynika z
faktu, ze w UML nie wystepuje typ wskaZnikowy, wigc nie ma potrzeby weryfikacji typu elementu

wskazywanego przez wskaznik (w przeciwienstwie do C++).

Mimo, ze sprawdzenie poprawnosSci zastosowania powyzszych konstrukcji réwniez pozostaje
w UML, jednak wnosza one pewne modyfikacje do architektury, ktére musza znalez¢ odzwiercie-
dlenie w sieci Petriego. Algorytm konwersji takich elementéw na sie¢ Petriego wymaga skopiowa-
nia catego fragmentu sieci przedstawionego na danym diagramie i jego odpowiednich modyfikacji.
Polegaja one na zmianie (w kopii) sieci bazowej na sie¢ odpowiadajaca specjalizowanemu kontene-

rowi. W ten sposéb otrzymuje si¢ statyczny ekwiwalent specjalizowanego kontenera.

Element moze miec tez inne cechy:

— wyprowadzany (derived) — wyliczany na podstawie innych elementéw. Wiaze si¢ to z ist-
nieniem algorytmu, ktéry pozwala na obliczenie elementu. W sieci Petriego odpowiada to
konstrukcji w ktérej algorytm jest zawarty na stronie podstawionej pod przejicie. Jest ono
uzywane (wysylany jest do niego znacznik), gdy potrzebna jest warto$¢ elementu wypro-
wadzanego. Wynik jest zwracany przez znacznik wychodzacy z przejécia. Taka konstrukcja

zapewnia jednakowos$¢ algorytmu dla wszystkich wywotan.
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— zewnetrzny (external) — oznacza, ze element znajduje si¢ poza modelem — nie jest dla niego
generowany kod. Poniewaz w modelu nie ma definicji elementu, sie¢ Petriego nie jest dla

niego generowana.

— teoretyczny (abstract) — element, ktérego instancji nie mozna stworzy¢. Wykorzystanie defini-
cji wiaze sig w tym przypadku z konieczno$cig jej doprecyzowania (relacja uogélniania). Dla
tak zmodyfikowanej definicji mozna juz powota¢ instancj¢. Element teoretyczny nie wiaze
zatem bezposSrednio definicji z przebiegiem sterowania. Ma to swoje konsekwencje przy kon-
struowaniu sieci Petriego gdyz podsie¢ bezpoSrednio odpowiadajaca elementowi jest po za-
koriczeniu catej konwersji usuwana. Pierwszym krokiem konwersji jest przettumaczenie ele-
mentu teoretycznego na sie¢ Petriego. Jest ona pdZniej wykorzystywana przy tworzeniu ele-
mentéw specjalizowanych (specialized) w sposéb analogiczny do stosowanego dla elementéw

wirtualnych. Po wygenerowaniu wszystkich specjalizacji usuwa si¢ z modelu sie¢ bazowa.

— statyczny (static) — wszystkie instancje klasyfikatora wspétdziela implementacje tego ele-
mentu (uzywaja tego samego fragmentu kodu). W sieci Petriego rozwazany klasyfikator
przedstawiany jest na osobnej stronie. Jego wykonanie uzaleznione jest od obecno$ci znacz-
nika w miejscu zezwalajacym (na stronie klasyfikatora). Jest on pobierany w razie wystapie-
nia wywolania a zwracany po wykonaniu wywotania (zaséb wspdtdzielony). Taka konstrukcja
powoduje, ze tylko jedna instancja moze modyfikowaé wartosci w statycznym klasyfikatorze.
Zapewnia to spdjnos¢ zapisywanych oraz odczytywanych danych. Dostgp do implementacji
klasyfikatora statycznego zapewniaja miejsca potaczone fuzjami z miejscami na stronie im-

plementacji klasyfikatora.

Wiele elementéw modeli moze mie¢ parametry. Ich definicja w UML ma postac:
tancuch: String, liczba: Integer
w sieci Petriego wyglada ona w nastgpujacy sposob:
color lancuchTyp = string;

color liczbaTyp = int;

Poniewaz jest to definicja okreSlajaca typ znacznika, nalezy zadeklarowa¢ zmienne tego typu,
aby mdc si¢ nimi postugiwa¢ w wyrazeniach. Nalezy wigc dopisaé:
var lancuch: lancuchTyp;
var liczba: liczbaTyp;
Jezeli przekazywanych ma by¢ wiele parametréw to nalezy postuzy¢ si¢ rekordem:

color zlozony = record la: lancuch x 1li: liczba;

Parametry szablonowe (template parameters) sa to parametry, ktérych typ nie jest do korica
okreSlony. W sieci Petriego typ parametru musi by¢ catkowicie okreSlony, wigc sie¢ tworzy sig

w miejscu wywolania parametréw — gdy znany jest juz ich typ.

W. Szmuc Modelowanie wybranych diagramow jezyka UML 2.0



3.4. Wspdlne symbole 35

3.4. Wspolne symbole

Niektore symbole w UML uzywane sa na réznego rodzaju diagramach. Zostaty one opisane

ponizej:

— ramka (frame) — ogranicza obszar diagramu. Ramka wystgpuje réwniez w sieci Petriego, ale

nie jest tak restrykcyjna — mozna wstawia¢ elementy poza nia.

— diagram tekstowy (text diagram) — moze zosta¢ uzyty do pokazania skladni tekstowej zawar-
toSci definicji. Dla niektérych definicji jest on stosowany zwyczajowo a niekiedy moze by¢
alternatywny do graficznego przedstawienia w pozostatych diagramach. Typowym przykta-
dem gdzie uzycie diagramu tekstowego moze by¢ praktyczne jest definiowanie ciata metody.
Podczas konwersji diagram tekstowy jest zastgpowany przez sie¢ implementujaca zadania

w nim zawarte (jezeli jest to mozliwe).

— symbol tekstowy (text symbol) — stuzy do definiowania zmiennych, interfejséw, makr, typow
danych itp. W sieci Petriego (w og6lnosci) jest reprezentowany przez deklaracje (opis w punk-
cie 3.3 — Ogdlne konstrukcje jezyka).

— symbol komentarza (comment) — uzywany do definiowania tekstu komentarza zwigzanego
z graficznymi symbolami na diagramie. Komentarz moze by¢ réwniez uzyty w sktadni tek-
stowej. W sieci Petriego mozna wstawi¢ pole tekstowe nie zwigzane z definicja sieci. Pole to
moze znajdowac si¢ w prostokacie réwniez nie zwigzanym z definicja sieci.

— linia komentarza (comment line) — faczy symbol komentarza. W sieci Petriego mozna nary-
sowac lini¢ nie zwigzana z wykonywaniem sieci, zeby potaczy¢ komentarz z opisywanym

elementem.

Powyzsze konstrukcje moga pomdc w orientowaniu si¢ w sieci projektantowi diagraméw UML.

3.5. Relacje w UML

Opisanie relacji pomigdzy elementami modelu w UML pozwala na przedstawienie w zwigzly
sposéb aspektéw budowanego systemu poczawszy od analizy wymagan az po rozwiazania imple-
mentacyjne. Jest to, wigc kolejny mechanizm zapewniajacy zbiezno$¢ tworzonego systemu ze sta-
wianymi mu wymaganiami.

Niektore opisane dalej relacje moga wystgpowac na kilku réznych typach diagraméw, przez co
zestawienie relacji w osobnym punkcie wydaje si¢ rozsadniejszym rozwiazaniem, niz opisywanie
ich dla kazdego typu diagramu.

Budujac system z wykorzystaniem UML mozna postuzy¢ si¢ relacjami:

— zaleznosci (dependency) — relacja pomiedzy dwoma definicjami, wskazujaca ze jedna z nich
(klient) jest zalezna, z jakich§ powodéw od innej (dostawcy). Brak dokladnej semantyki re-

lacji zaleznosci powoduje jest ona uzyteczna, gdy inne klasy relacji nie sa odpowiednie i nie
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moga modelowaé danej relacji. Relacje zalezno$ci mozna uzy¢é w bardziej specyficzny spo-
s0b — wskazujac na relacj¢ tworzenia pomigdzy instancjami klas aktywnych, to znaczy, gdy
instancja uzywa instrukcji new, aby stworzy¢ nowg instancj¢ klasy. W takim przypadku re-
lacja zaleznoSci moze by¢ uzyta pomigdzy czg$ciami albo pomigdzy czedcia oraz symbolem

zachowania, ktéry odnosi si¢ do maszyny stanowej w klasie aktywne;j.

W sieci Petriego relacja zaleznoSci jest modelowana przez podstawione przejsScie na stronie
klienta. Pod przejScie podstawiana jest strona dostawcy. Odnosi si¢ to réwniez do tworzenia
instancji, co zostato opisane w punkcie 6.1 —Modelowanie klas.

— uogdolnienia (generalization) — relacja pomigdzy dwiema sygnaturami (na przyktad klasami
albo metodami) wskazujaca, ze jedna z nich jest bardziej ogélna sygnaturag w stosunku do
drugiej. Dziedziczy ona wszystkie wlasciwosci od bardziej ogdlnej sygnatury i moze réw-
niez posiada¢ dodatkowe wlasciwosci. Z tego powodu relacja uogdlnienia jest rtéwniez znana
jako relacja dziedziczenia. Jezeli uogélnienie zostaje ustalone pomigdzy dwoma typami (na
przyktad dwiema klasami) bardziej szczegétowy typ okreSla podtyp bardziej ogdlnego typu
(czasami nazywany nadtypem). Oznacza to, ze instancja bardziej ogélnego typu moze zostaé
zastgpiona przez instancj¢ typu bardziej szczegdtowego. Uszczegétowienie moze si¢ wiazac

Z ustawieniem parametrow kontekstowych.

W sieci Petriego relacja ta jest realizowana przez skopiowanie sieci typu bardziej ogélnego
oraz dodaniu elementéw uszczegétawiajacych. Jezeli wystepuja parametry kontekstowe to ich
typy okreslane sa w miejscu wywotania. Na tej podstawie budowana jest siec.

— realizacji (realization) — jest relacja pomigdzy dwoma elementami modelu w ktérej jeden
element (klient) realizuje zachowanie, ktére okreSla inny element modelu (dostawca). Wielu
klientéw moze realizowac zachowanie pojedynczego dostawcy.

— implementacji (implementation) — szczegdlny rodzaj relacji realizacji. Relacja implementacji
zachodzi pomigdzy klasa a interfejsem i wskazuje, ze rozpatrywana klasa jest zgodna z inter-
fejsem. Relacja ta jest wykorzystywana przy tworzeniu sieci Petriego w sposob przedstawiony
w punkcie 6.1 — Modelowanie klas.

— powiqzania (association) — relacja semantyczna pomigdzy dwoma lub wieloma klasyfikato-
rami, wskazujaca, ze instancje tych klasyfikatoréw beda powiazane. Relacja powiazania ma
dwa korice przestawione jako atrybuty. Moga one albo oba naleze¢ do powiazania (odzwier-
ciedlajac sytuacj¢, gdy zaden z powiazanych klasyfikatoréw nie wptywa na powiazanie) albo
powiazanie moze posiadaé jeden z atrybutdw a drugi moze naleze¢ do powigzanego z nim
klasyfikatora K (odzwierciedlajac sytuacje, gdy powiazanie jest skierowane (grot) w strong
od K), albo kazdy klasyfikator moze posiada¢ powigzany z nim atrybut (odzwierciedlajac sy-
tuacje, gdy powiazanie jest skierowane w obie strony). W przypadku, gdy powiazanie jest
jednostronne drugi (zdalny) atrybut bedzie istniat tylko, jezeli jest potrzebny (na przyktad,

jezeli przechowuje nazwe roli albo liczebnos¢).

W sieci Petriego relacja ta jest reprezentowana przez tuki zwigzane z korzystaniem przez

instancje¢ danej klasy, z instancji innej klasy. Jezeli polaczenie nie jest skierowane, to jego
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uwzglednienie w sieci zapewnia tlumaczenie innych elementéw UML. Relacje powiazania

mozna skonkretyzowaé jako relacje:

— agregacji (aggregation) — szczeg6lny rodzaj powiazania. Laczy ono instancje klasyfi-
katora agregujacego, znajdujaca si¢ na jednym z jej koicéw, z instancja klasyfikatora
czesci znajdujaca sig na drugim kornicu. Czgs¢ agregacji moze wystgpowaé w wigcej niz
jednej relacji tego typu. Linia agregacji wskazuje, ze instancja klasy taczonej jest roz-
wazana informacyjnie jako posiadana przez instancj¢ klasy komponentu. Sie¢ Petriego
dla tej relacji jest taka sama jak dla relacji powiazania skierowanego.

— kompozycji (composition) — szczegllny rodzaj agregacji. W relacji kompozycji czg$é
jest posiadana przez relacje i moze przez to wystgpowacé tylko w jednej relacji tego typu.
Linia kompozycji okreSla silna posta¢ agregacji (zwiazek catos¢/czes¢), gdzie instancja
klasy zawieranej istnieje tylko tak dlugo, jak dlugo istnieje instancja klasy zawierajace;j.
W sieci Petriego konstruktor klasy zawierajacej wywotuje konstruktor klasy zawiera-
nej (analogicznie destruktory). Dla czytelnosci sieci klas bedacych czgSciami powinny

znajdowad si¢ na stronie klasy zawierajacej (jako diagram struktury ztozonej).

Liczebnos$¢ okresla jak wiele instancji moze wystgpowaé w relacji powigzania. Konstrukcja
ta jest zwiazana z przechowywaniem tablicy obiektéw. Jej realizacja w sieci Petriego jest
przedstawiona w punkcie 6.1 — Modelowanie klas.

— rozszerzenia (extension) — opisana w punkcie 4.1 — Modelowanie przypadkéw uzycia.

— wskazania (manifestation) — szczeg6lny rodzaj relacji zaleznoSci artefaktu od zbioru innych
elementow. Wskazuje z jakich elementow zbudowany jest artefakt. Na przyktad artefakt re-
prezentujacy plik nagtéwkowy w C++ moze by¢ w relacji wskazania klasy zadeklarowane;j
w tym pliku nagléwkowym. Ta informacja moze by¢ pdZniej uzyta przez generator kodu, gdy

tworzony jest fizyczny plik nagléwkowy na podstawie modelu.

W sieci Petriego zalezno$¢ ta jest modelowana przez podstawione przejScia. Zawieraja one
(w podstronach) definicje elementéw, z ktérych sktada si¢ artefakt. Sie¢ artefaktu jest two-
rzona przez odpowiednie potaczenie przejs¢ reprezentujacych elementy. Realizuje si¢ to we-

dlug ogdlnych zasad przedstawionych w niniejszej pracy.

3.6. Modelowanie pakietow

Pakiet jest podstawowa konstrukcja stuzaca do organizowania definicji w logiczne i porgczne
grupy przy modelowaniu duzych systeméw. Zalecana zasada porzadkowania jest grupowanie se-
mantycznie bliskich (o podobnej funkcjonalnosci) elementéw, ktére prawdopodobnie beda razem
modyfikowane. System czgsto sktada sig¢ z wielu pakietéw ktdre zaleza od siebie nawzajem co moze
obrazowac jego architekture.

Diagramy pakietow (package diagram) sa wykorzystywane do przedstawiania zbioréw pakietow

oraz relacji pomigdzy nimi. Stosuje si¢ je w celu modelowania rozbicia systemu. Sie¢ Petriego
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odpowiadajaca opisywanemu diagramowi mimo, ze mozliwa do skonstruowania wydaje si¢ miec
mate zastosowanie w okre§laniu wtasciwosci systemu lub jego czgSci. Przedstawiony nizej szkic

algorytmu tlumaczenia ma na celu uzasadnienie powyzszego pogladu.

Pakiet (package) jest mechanizmem organizowania elementéw w logiczne grupy. Pakiet przy-
dziela grupowanym elementom przestrzen nazwy. Wewnatrz pakietu moga one by¢ adresowane bez-
posrednio przy pomocy swoich nazw, natomiast z zewnatrz czgsto jest konieczne kwalifikowanie

nazw elementéw modelu (pakiet::element).

Pakiety pozwalaja takze na kontrolowanie widocznosci oraz praw dostgpu do poszczegdlnych

elementéw w nim zdefiniowanych.

W sieci Petriego pakiet mozna zdefiniowad jako strong, ktérej podstrony sa elementami pakietu.
Poniewaz sa to definicje, poszczegdlne podstrony powinny by¢ niezalezne — kazda jest osobna siecia.
Wykorzystanie definicji zawartych w pakietach wymaga ich potaczenia z innymi fragmentami sieci
(analogicznie do definicji klas opisanych w kolejnym punkcie). Jak wspomniano w podrozdziale 3.3
— Ogodlne konstrukcje jezyka, wlasciwosci widocznos$ci oraz praw dostepu nie beda rozpatrywane
W niniejszej pracy.

Relacja sprowadzenia (import) jest szczegdlnym rodzajem zaleznosci, ktéra moze wystgpowac
pomigdzy pakietami. Moze ona réwniez prowadzi¢ na przyktad od klas lub maszyn stanowych do
pakietéw. Jej rola jest sprowadzenie nazw definicji z pakietu do obecnej przestrzeni nazwy, zazwy-
czaj tez bedacej pakietem. Jest to wigc Srodek umozliwiajacy opuszczenie kwalifikatorow. Nazwy
definicji w pakiecie P, ktére zostaly sprowadzone przez inny pakiet R sa automatycznie dolaczane

do pakietow, ktére dalej sprowadzaja lub uzyskuja dostep do pakietu R.

Dostep (access) jest relacja bardzo podobna do sprowadzania. W tym przypadku zasigg widocz-
no$ci ogranicza si¢ jedynie do pakietu (R), ktéry wykorzystuje relacj¢ dostepu. Nie jest ona prze-
kazywana nastgpnym pakietom (nie jest przechodnia). Z punktu widzenia architektury dostep jest
bardziej preferowany niz sprowadzanie poniewaz wymaga rozpatrzenia, ktére pakiety sa potrzebne,

a przez to nie generuje nadmiarowego ,,bagazu”.

Nie jest konieczne sprowadzanie albo uzyskiwanie dostgpu do pakietu, aby méc odwotac si¢ do
definicji w nim zawartych. Dopo6ki definicja jest publiczna mozna si¢ do niej odwotac przez kwalifi-
kator. Ze wzgledu na zrozumiato$¢ zaleca si¢ jednak sporzadzenie opisu, jak pakiety zalezg od siebie

nawzajem. W sieci Petriego zaleznoSci pomigdzy pakietami (uzycie) ilustruje strona hierarchii.

Pakiet nieograniczony <<noScope>> jest uzywany przewaznie, gdy wystgpuje potrzeba podzie-
lenia elementéw pakietu pomigdzy wigcej niz jednym plikiem. Jednakze moze on réwniez zostac
uzyty, jezeli wystgpuje potrzeba ustrukturyzowania zawarto$ci pakietu w réznych czgSciach, ale

z punktu widzenia nazw jednostek UML powinien by¢ widoczny jako pojedyncza encja.

Semantycznie pakiet nieograniczony bedzie widoczny jak kazdy inny pakiet w widoku modelu
i bedzie réwniez zachowywat si¢ jak inne pakiety z uwzglednieniem przechowywania w osobnym
pliku. Jednakze z semantycznego punktu widzenia wszystkie elementy w pakiecie nieograniczonym
sg interpretowane jako czg$¢ pakietu zwierajacego (w ktérym jest on wykorzystywany). To skutkuje

na przyktad, wymaganiem by <<noScope>> nie bylo uzywane jako czg$¢ kwalifikatora odwotania
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do elementu w pakiecie. Wynika z tego rowniez, ze nie jest dozwolone istnienie jednakowych nazw
elementéw w pakiecie nieograniczonym jak elementéw w pakiecie zawierajacym.

W niektérych przypadkach korzystne jest przyrostowe definiowanie pakietu jako sumy zbioréw
pakietéw. W zaleznoSci od pakietéw, ktére zostaty zatadowane w konkretnej sesji pakiet z punktu
widzenia logicznego ma rézna zawartos¢. W TAU mozna to osiagnaé przy uzyciu pakietow otwar-
tych <<openNameSpace>>. Funkcjonuje to w nastgpujacy sposéb. Definiuje si¢ pakiety w tej same;j
jednostce (na przyklad jako korzenie modelu). Nalezy nada¢ pakietom takie same nazwy oraz ste-
reotypy <<openNameSpace>>. Z semantycznego punktu widzenia zawarto$¢ pakietéw bedzie teraz
potaczona. Oznacza to, ze elementy z jednego z pakietéw moga bezposrednio by¢ uzywane w innym
pakiecie bez kwalifikatora oraz, ze uzyte nazwy musza by¢ jednoznaczne w potaczonych pakietach.

Mozliwe jest istnienie hierarchii zagniezdzonych pakietéw otwartych, np.: nadrzedny pakiet
otwarty zawierajacy podrzgdny pakiet otwarty przechowywane w jednym pliku oraz inny plik, ktéry
rOéwniez zawiera nadrzedny pakiet otwarty z podrzednym pakietem otwartym. Jezeli oba pliki zo-
stang zaladowane do tego samego projektu, to zawarto$¢ pakietéw nadrzgdnych zostanie potaczona.
To samo stanie si¢ z pakietami podrzgdnymi.

Najczestszym scenariuszem uzycia pakietow otwartych, jest sytuacja gdy wystgpuje przecho-
wywana oddzielnie wersja podstawowa hierarchii pakietéw ale zachodzi potrzeba rozszerzenia jej
na przyktad przez pakiet podrzedny w przypadku wykorzystania w konkretnej aplikacji.

Stereotypy <<noScope>> oraz <<openNameSpace>> pozwalajace na wspdtdzielenie sa ttu-
maczone do sieci Petriego jako zwykle pakiety (mozna je rowniez potaczy¢), poniewaz odwotanie

do nich jest przeksztalcane przy konstrukcji sieci.
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4. Algorytm translacji modelu ogélnej specyfikacji systemu

Model ogdlnej specyfikacji systemu jest pierwszym elementem projektowania oprogramowania
obiektowego wspomaganaym przez UML. Na tym etapie wykorzystywane sa informacje uzyskane
podczas fazy analizy wymagan w celu przedstawienia obserwowalnych interakcji z systemem. Ko-
lejne etapy budowy oprogramowania bgdg uzupetniaé zaprojektowane na tym etapie szkielety algo-

rytméw oraz architektury.

4.1. Modelowanie przypadkow uzycia

Modelowanie przypadkéw uzycia skupia si¢ na okreSleniu kontekstu systemu lub jego czgsci
w aspekcie aktorow ktérzy z nim wspéidziatajg a takze na modelowaniu wymagan zachowania tych
elementéw (widok systemu z zewnatrz).

Diagram przypadkow uZycia (use case diagram) przedstawia sytuacje uzycia przez pokazanie
relacji (wspéldziatania) pomigdzy przypadkami uzycia oraz aktorami. Jest to wigc statyczny wi-
dok dynamicznych aspektéw systemu. Ze wzgledu na wysoki poziom abstrakcji diagram ten mozna
interpretowac jako strong przedstawiajaca hierarchi¢ w sieci Petriego. Jej zawarto$¢ zalezy od niz-

szych poziomdéw zatem opisywanie tutaj metody jej konstrukcji wydaje si¢ by¢ przedwczesne.

4.2. Modelowanie scenariuszy

Modelowanie scenariuszy polega na opisaniu scenariuszy uzycia systemu lub podsystemu. Kon-
struowany jest diagram sekwencji wydarzen przedstawiajacy wymiang komunikatéw migdzy atry-
butami. Dla skoordynowania powstatych diagraméw wykorzystuje si¢ ogdlny diagram interakcji.

Interakcja jest opisem zachowania. Modelowanie interakcji polega na zapisywaniu watkéw skta-
dajacych si¢ z sekwencji zdarzei. Moga to by¢ zdarzenia obserwowane na zewnatrz jak réwniez
zwiazane z wykonywaniem watku. Opisywane moga by¢ zaréwno mozliwe jak i niemozliwe scena-

riusze. Pozwala to na badanie zupetnos$ci modelowanego systemu.

Diagram sekwencji ! (sequence diagram) okresla interakcje i wymiane informacji miedzy zbio-
rami atrybutéw oraz inne zdarzenia. Poszczegdlne elementy diagramu ttumaczy si¢ na nastgpujace

konstrukcje sieci Petriego:

'Nazywany jest réwniez diagramem przebiegu.

40



4.2. Modelowanie scenariuszy 41

Odnosnik do interakcji (interaction reference) jest mechanizmem pozwalajacym na odwotanie
si¢ do osobnego diagramu (patrz rysunek 4.1). Umozliwia to zaréwno ukrycie bardziej szczegétowej

czgdci scenariusza jak rowniez wielokrotne wykorzystanie zdefiniowanych wcze$niej interakcji.

| | N y'd

ref J . _||Interakcja 2
odnosnikDolnterakcji odnosnikDolnterakcji

I I

Rysunek 4.1: Odnosnik do interakcji oraz jego reprezentacja w sieci Petriego

Reprezentantem w sieci Petriego jest podstawienie przejscia z odpowiednio ustalonymi miej-
scami wejSciowymi oraz wyjSciowymi. Strona, ktéra jest podstawiana za przejScie zawiera sie¢ od-

powiadajaca diagramowi, do ktérego odwotuje si¢ odnosnik.

Linia zycia (lifeline) przedstawia pojedynczego uczestnika interakcji (patrz rysunek 4.2). Jej sym-
bol sktada si¢ z glowy oraz linii. Jezeli linia Zycia nie istnieje, nie zostata stworzona albo zostala

Zniszczona, oznaczona jest linig przerywana.

0

liniaZycia @

{

Rysunek 4.2: Symbol linii zycia oraz jego reprezentacja w sieci Petriego

Sie¢ Petriego odpowiadajaca konstrukcji linii zycia zaczyna si¢ od miejsca, ktdre oznacza po-
czatek linii. Obecno$¢ znacznika w tym miejscu zalezy od stanu poczatkowego linii — brak znacz-
nika gdy linia ma dopiero zosta¢ utworzona (twérca przekazuje znacznik). Jezeli linia zycia ma
by¢ aktywna od poczatku dziatania aplikacji, to w miejscu poczatkowym ustawia si¢ znakowanie
poczatkowe.

Dalszymi elementami linii zycia sa wystgpujace na przemian przejScia oraz miejsca. Reprezen-
tuja one kolejne wykonywane akcje. Sa czescia linii zycia, ale wstawiane sa tylko, jezeli wymaga
tego ttumaczona konstrukcja.

Jezeli linia zycia reprezentuje czg$¢é, ktdra wystepuje w wielu instancjach, poszczegdlne instan-
cje musza zosta¢ wybrane na podstawie indeksu. Poniewaz wybo6r dokonywany jest na poczatku, to
dalsze dziatanie zwigzane jest tylko z jedna instancja, przez co nie wymaga zmian w tlumaczeniu
sieci.

Porzadek zdarzen na linii zycia jest okreslony przez wymiang komunikatéw. Odlegtosci pomig-
dzy poszczegdlnymi zdarzeniami nie maja proporcjonalnego znaczenia.

W UML za pojedyncza lini¢ zycia mozna podstawi¢ fragment zawierajacy kilka linii (lifeline
decomposition). Umozliwia to na przyktad ukrycie komunikacji pomiedzy czeSciami ztozonego
obiektu. Istnieje oczywiscie mozliwos¢ pokazania catego scenariusza (facznie z ukrywanym frag-

mentem). Konstrukcja ta (powoduje poglebienie hierarchii) jest odpowiednikiem odnosnika do inte-
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rakcji (r6zni si¢ orientacja), wigc jej konwersja na sie€ Petriego jest analogiczna (linia zycia staje si¢

podstawieniem przejscia). Moze si¢ jednak okazac, ze czytelniejsza jest sie¢ z ptytsza hierarchia.

Komunikat (message) jest informacja (sygnalem) przesytana migdzy bytami (patrz rysunek 4.3).
W normalnym przypadku sklada si¢ z dwéch zdarzenn — wystania przez dang linig¢ zycia oraz ode-
brania przez inng linig zycia. Komunikat moze by¢ przedstawiony jako linia pozioma albo uko$na
(nie oznacza to opdZnienia). Nie moze jednak doj$¢ do sytuacji, w ktérej zdarzenie odbioru znajduje

si¢ powyzej zdarzenia wystania.

komunikat

Rysunek 4.3: Symbol komunikatu

¥ ¥

ik " "komunikat" > kanal "komunikat" ! odbierzi 'k
wyslijKomunikat ,Qa/ > odbierzKomunikat

| komunikaty |

Rysunek 4.4: Reprezentacja komunikatu w sieci Petriego

Komunikat w sieci Petriego jest wysylany przez przejScie znajdujace si¢ w linii zycia nadawcy.
Znacznik trafia do miejsca pomocniczego, z ktérego zabierany jest przez przejscie znajdujace si¢
w linii zycia odbiorcy. Parametry przekazywane sa w polach znacznika (w takim przypadku znacz-
nik jest rekordem). Operacja przestania komunikatu moze by¢ niekompletna, gdy tylko jedno z pary

zdarzen jest okreslone.

Zgubiony komunikat (lost message) jest komunikatem, ktérego zdarzenie nadawcze jest okre-
Slone, ale nie istnieje zdarzenie odbiorcze (patrz rysunek 4.5). Konstrukcja moze zosta¢ uzyta do

opisu przypadku, gdy komunikat nigdy nie osiagnie swojego celu.

¥

) "zgubiony"
zgubion wyinjKomunikat

| komunikaty

Rysunek 4.5: Symbol zgubionego komunikatu oraz jego reprezentacja w sieci Petriego

W sieci Petriego konstrukcja jest analogiczna do tej dla zwyklego komunikatu z ta réznica, ze

nie wystepuje przejscie odbiorcy oraz zwigzane z nim tuki.

Znaleziony komunikat (found message) jest komunikatem, ktérego zdarzenie odbiorcze jest
znane, ale nie jest znane zdarzenie nadawcze (patrz rysunek 4.6). Konstrukcja moze by¢ uzyta do
opisu przypadku, gdy Zrédto komunikatu znajduje si¢ poza modelowanym zakresem systemu. Me-
chanizm mozna uzy¢, aby zapobiec nadspecyfikacji — gdy kilka linii zycia moze by¢ nadawca, ale

dla scenariusza nie jest istotne ktdra.
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/

odbierzKomunikat

znaleziony() "znaleziony"

komunikaty |

Rysunek 4.6: Symbol znalezionego komunikatu oraz jego reprezentacja w sieci Petriego

Dla sieci Petriego konstrukcja jest analogiczna do komunikatu z ta r6znica, Ze nie wystepuje

przejécie nadawcy oraz zwigzane z nim tuki.

Linia okreSlenia czasu (time specification line) stuzy do okre$lania zaleznosci czasowych. Moze

ona by¢ jednego z 3 typow:

— Linia czasu bezwzglednego (absolute time line) moze by¢ potaczona z linig zycia tylko jed-
nym koncem (patrz rysunek 4.7). Okresla ona bezwzgledny czas ({wartos$cé}) albo jego

zakres ({minimum. .maksimum}).

sterownik boiler

wiaczPoZaniku()

1.5}

Rysunek 4.7: Symbol linii czasu bezwzglednego

opoznianie

0

"wlaczPoZaniku" "wIaczPoZaniku"\

wyslijKomunikat )@ > odbierzKomunikat

poczekalnia

czasowy

| komunikaty |

Rysunek 4.8: Reprezentacja linii czasu bezwzglednego w sieci Petriego

W sieci Petriego konstrukcja modelowana jest przez przejScie oraz miejsce (patrz rysu-
nek 4.8). W miejscu znajduje si¢ znacznik typu czasowego. Znacznik ten jest zabierany z miej-
sca przez przejScie ktére zwracajac znacznik zwigksza jego pieczatke czasowg o warto$¢ czasu
bezwzglednego. Przejscie znajdujace si¢ w linii zycia moze zabra¢ znacznik gdy bedzie on
dostepny. Jezeli okreSlony jest przedziat czasu bezwzglednego to nalezy wylosowaé warto$¢
z tego przedziatu. W tym celu definiuje si¢ zmienng koloru, ktérego zakres jest taki sam, jak

przedziat czasu bezwzglednego przypisany do rozpatrywanej konstrukc;ji:
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colset zakres=int with minimum..maksimum;
var z: zakres;

Nalezy ja wykorzysta¢ na tuku wyjSciowym przejécia nalezacego do linii zycia. Znacznik
z wylosowana wartoscia jest umieszczany w miejscu wejsSciowym przejsScia zabierajacego

znacznik z miejsca ,,opoznienie”.

— Linia czasu wzglednego (relative time line) okresla czas wykonywania fragmentu linii zycia
(patrz rysunek 4.9). Przedzial czasu mozna okresli¢ przez pojedyncza warto$¢ albo jako za-
kres. Poczatek oraz koniec linii czasu wzglednego taczy si¢ ze zdarzeniami na linii zycia, na
przyktad: nadejscie sygnatu, wystanie sygnatu, poczatek — géra symbolu odnosnika, koniec

— d6t symbolu odno$nika.

ping()
{03} @ pong()

Rysunek 4.9: Symbol linii czasu wzglednego

v v

wyslijPing odbierzPing
@+z "ping" "ping"
(=)
N " "song"
czasowy 0 pong komunikaty Bong
odbierzPong wyslijPong

I I
Rysunek 4.10: Reprezentacja linii czasu wzglednego w sieci Petriego

W sieci Petriego nalezy doda¢ miejsce obok ,.linii zycia”. Gdy sterowanie wejdzie do poczatku
linii czasu wzglednego przejscie zwiazane ze zdarzeniem umiesci w tym miejscu znacznik
z pieczatka czasowa zwigkszona o wartos¢ czasu wzglednego. Znacznik ten zostanie zabrany

przez przejscie zdarzenia koficowego linii czasu wzglednego.

— Linia ogdlnego porzadkowania (general ordering line) okreSla zaleznosci czasowe pomig-
dzy dwoma liniami zycia (patrz rysunek 4.11). Jest ona wykorzystywana do okreSlenia po-
rzadku zdarzefi w réznych liniach zycia bez wykorzystania komunikatéw. Przewaznie nie jest
konieczne okreslenie r6znicy czasu jednak mozna to zrobi¢ analogicznie jak dla linii czasu
wzglednego.

Sie¢ Petriego dla tej konstrukcji jest budowana analogicznie jak dla linii czasu wzglednego.
Réznica polega jedynie na przejsciu koficowym linii ktére w tym przypadku znajduje si¢

w innej ,,linii zycia”.
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zapisz(x)

Rysunek 4.11: Symbol linii ogélnego porzadkowania

v v

wyslijZapisz odbierzZapisz

Y

wyslijCzekaj

8 f

odbierzCzekaj

Rysunek 4.12: Reprezentacja linii ogélnego porzadkowania w sieci Petriego

Budzik (timer) — odmierza okreslony okres. Budzik jest opisany przez 2 odrgbne zdarzenia w in-
terakcji. Pierwszym zdarzeniem jest ustawienie budzika (set) (patrz rysunek 4.13), drugim zdarze-

niem jest albo zadziatanie (timeout) (patrz rysunek 4.14), albo wylaczenie budzika (reset) (patrz

rysunek 4.15).
B budzik(5)

Rysunek 4.13: Symbol ustawienia budzika

w budzik()

Rysunek 4.14: Symbol zadziatania budzika

B budzik()

Rysunek 4.15: Symbol wylaczenia budzika

Sie¢ Petriego dla konstrukcji budzika przedstawiona jest na rysunku 4.16. Przejscie odpowie-
dzialne za ustawienie budzika umieszcza znacznik w miejscu reprezentujacym obecny stan zegara
oraz w miejscu umozliwiajacym zmiang stanu zegara. Stan zegara modyfikowany jest gdy mozliwe

jest pobranie znacznika z miejsca ,,czekanie”. Jezeli znacznik w miejscu ,,budzik” osiagnie wartos¢
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(e+1

ustaw

5

studnia
INT
oczekiwanie budzik
0 X
X x-1
obudz tik
wylacz |«
P_HIGH

Rysunek 4.16: Sie¢ Petriego reprezentujaca funkcjonalnos$¢ budzika
0 odpalane jest przejscie ,,obudz”, ktére przesyta sterowanie do dalszej czgdci linii zycia. Wyla-
czenie budzika mozliwe jest przez odpalenie przejscia ,,wylacz”. Zabiera ono znacznik sterowania
Z miejsca ,,oczekiwanie” oraz znacznik zegara. Powoduje to mozliwos¢ odpalenia przejscia ,,stud-

nia” zabierajacego znacznik z miejsca ,,czekanie”. Taka konstrukcja zapewnia poprawna realizacje

budzika gdy fragment linii zycia wykonywany jest wielokrotnie.

Stan (state) — stan w ktérym znajduje si¢ byt (patrz rysunek 4.17).

(o)

Rysunek 4.17: Symbol stanu oraz jego reprezentacja w sieci Petriego

W sieci Petriego stan reprezentuje miejsce.

Dzialanie (action) — wykonanie dziatania (patrz rysunek 4.18).

x=0; dzialanie

Rysunek 4.18: Symbol dzialania oraz jego reprezentacja w sieci Petriego

Elementowi temu odpowiada przejScie. Na jego tuku wyjSciowym znajduje si¢ wyrazenie zwia-

zane z wykonywanym dziataniem. Jezeli jest to skomplikowane dziatanie to mozna je zamies$cic¢ na
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osobnej stronie (w postaci potaczonych dziatan podstawowych). Strone ta nastgpnie podstawia si¢

pod przejscie zwiazane z dziataniem.

Tworzenie (create) — tworzy lini¢ zycia (patrz rysunek 4.19).

nowa() _| i
} tworzenie @
I

Rysunek 4.19: Symbol tworzenia linii zycia oraz jego reprezentacja w sieci Petriego

W przypadku sieci Petriego twérca umieszcza w odpowiednim miejscu znacznik umozliwiajac

w ten sposob wykonanie podsieci. Podsie¢ tworzona jest wedlug opisanych wyzej zasad.

Niszczenie (destroy) — Kkonczy lini¢ zycia (patrz rysunek 4.20).

X |

niszczenie

Rysunek 4.20: Symbol niszczenia linii zycia oraz jego reprezentacja w sieci Petriego

W sieci Petriego jest to przejScie z ktérego nie prowadzi ani jeden tuk wyjsciowy.

Ramka wpleciona (inline frame) — umozliwia zgrupowanie komunikatow, ktére wewnatrz in-
terakcji beda przesytane wedtug okreslonego kryterium. Pozwala to na przedstawienie ztozonych
konstrukcji decyzyjnych na pojedynczym diagramie. Ramka moze zosta¢ podzielona migdzy osobne
fragmenty rozgraniczone linig przerywana.

Dostepne sa nastgpujace rodzaje ramek:

— alt — wskazuje jedna z galezi alternatywy lub decyzji. Ramka moze zosta¢ podzielona na
wiele fragmentéw a kazdy moze by¢ zwiazany z warunkiem (patrz rysunek 4.21). Jedynie
galaz alternatywy, ktorej warunek dat wynik ,,prawda” zostanie wybrana. Doktadnie jedna

galaZ moze by¢ galezia else.

alt fwywazenie>80]  J
rozpocznijWirowanie()

utézPranie()

Rysunek 4.21: Symbol alternatywy

W sieci Petriego kazdy z fragmentéw ramki mozna umiesci¢ na osobnej stronie. Rozwaza-

jac samo podejmowanie decyzji (patrz rysunek 4.22): wystepuje wspdlne miejsce, w ktérym
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Y Y

doWejscial doWejsciall

i wywazenie
wywazenie

wyrazenie

wywazenie

podstawionyFragmentI

odstawionyFragmentII
wyrazenie P yrreg |

wywazenie fragmentIl

Rysunek 4.22: Nadrzedna sie€ reprezentujaca alternatywe

w

wywazenie

[wywazenie>80]

sprawdz

0

zezwoleniel zezwoleniell

0

wywazenie

wyslijKomunikat odbierzKomunikat

"rozpocznijWirowanie"
"rozpocznijWirowanie"

wywazenie

»{ kanal

komunikaty
w

Rysunek 4.23: Sie¢ Petriego realizujaca gérny fragment alternatywy

obecno$¢ znacznika sygnalizuje mozliwos¢ wejscia do ramki wplecionej. W znaczniku za-
pisana jest warto$¢, umozliwiajaca wybranie gatezi alternatywy. Na podstronie (patrz rysu-
nek 4.23 oraz 4.24) zawierajacej ttumaczenie gatezi znajduje si¢ przejscie z dozorem odpo-
wiadajacym warunkowi wyboru fragmentu. Spetnienie warunku powoduje wstawienie znacz-

nikéw do miejsc zalaczajacych ,,przetaczniki”.

Przetacznik jest konstrukcja sktadajaca si¢ z przej$cia oraz 2 miejsc wejSciowych. Jedno z nich
jest fragmentem linii zycia, natomiast drugie odpowiada za dopuszczenie do przeptywu ste-
rowania w tej linii. Ilo§¢ przetacznikow réwna jest iloSci przetaczanych linii zycia. Na ry-

sunkach 4.23 oraz 4.24 funkcje przetacznikow realizuja przejScia zwiazane z przesylaniem
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W

wywazenie

[wywazenie<=80]

sprawdz

zezwoleniel zezwoleniell

wywazenie

wyslijKomunikat odbierzKomunikat

'ulozPranie" "ulozPranie"
wywazenie > «

()

komunikaty
=)

w

Rysunek 4.24: Sie¢ Petriego realizujaca dolny fragment alternatywy

komunikatow.

— opt — wskazuje, ze zgrupowane komunikaty sa opcjonalne, to znaczy nie musza si¢ pojawié

(patrz rysunek 4.25). Mozliwe jest ustalenie warunku, co powoduje, ze ramka zachowuje sig¢

jak alternatywa z pusta druga gatezia.

opt
dodajSmietanke()

Rysunek 4.25: Symbol opcjonalnych komunikatéw

doWejscial dowejsciall
wejsciel los wejsciell

podstawionyFragment pustyFragment

Rysunek 4.26: Nadrzedna sie¢ reprezentujaca ramke opcjonalng
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pobierz
=) =

wyslijkomunikat odbierzKomunikat

Ldoda'Smietanke" "doda'SmietankeJ

komunikaty

Rysunek 4.27: Sie¢ Petriego realizujaca ramke opcjonalng

Siec Petriego dla omawianej konstrukcji (patrz rysunek 4.26) jest podobna do wczesniej opisa-
nej. Jezeli ustalony jest warunek to przejScia maja dozory zawierajace odpowiednio warunek
oraz jego zaprzeczenie. W przypadku braku warunku, dozory nie wystgpuja w przejsSciach
odpowiadajacych warunkom wyboru. Powoduje to losowy wyboér przejscia. Pominigcie wy-

konania wiaze si¢ z przestaniem znacznikéw do poczatkéw linii zycia za ramka.

— loop — wskazuje, ze zbiér komunikatéw ma by¢ powtarzany wiele razy. llo§¢ powtdérzen
okresla si¢ jako argument wyrazenia: loop [liczbal]. Inna mozliwoscia jest zdefinio-
wanie ograniczenia dolnego oraz gérnego: loop (minimum, maksimum) (patrz rysu-
nek 4.28).

loop(1, 3) )
dodajCukier()

Rysunek 4.28: Symbol petli

W sieci Petriego (patrz rysunek 4.29) , linie zycia” maja przed koricem odpowiadajacym brze-
gowi ramki dodatkowe przejscia (). Sq one potaczone z ostatnim miejscem linii zycia znaj-
dujacym si¢ w ramce. Jedno z nich odpowiada za wykonanie kolejnej iteracji — przej$cie do
poczatku ramki. Drugie przejscie odpowiada za wyjscie z ramki wplecionej. Oba przejScia
pobieraja znacznik z miejsca pomocniczego. Znajduje si¢ w nim znacznik z zapisang liczba
iteracji. Przejscie ,,powtarzajace” zwracajac znacznik dekrementuje jego warto$¢. Warunkiem
tego przejscia jest warto$¢ wigksza od 1. Przejscie ,,konczace” wyzwala znacznik o wartosci
1. Warto$¢ poczatkowa jest ustalana (przed wejSciem do ramki) przez przejécie linii zycia,
ktéra jako pierwsza wysyla sygnal w ramce. Warto$¢ z przedziatu uzyskuje si¢ przy pomocy

zmiennej, ktorej kolor okresla zakres wartoSci:

var zmienna: =zakres;
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v v

doWejscial doWejsciall
n
wejsciel kanal wejsciell
[I1>1]
wyslij doPoczatku odbierz
|-
konieclIteracjil licznik koniecIteracjill
licznik
1
doWyjscial koniecPetli doWyjsciall

Rysunek 4.29: Sie¢ Petriego realizujaca petle

gdzie
colset zakres=int with minimum..maksimum;
— par — wskazuje, ze wiele fragmentéw moze si¢ przeplata¢ lub wystepowaé réwnolegle

w trakcie wykonywania (patrz rysunek 4.30). Porzadek komunikatéw wewnatrz fragmentow

zostaje jednak zachowany.

podgrzejWode()

wodaPodgrzana()

zmielKawe()

kawaZmielona()

Rysunek 4.30: Symbol zréwnoleglonych fragmentéw

Sie¢ Petriego dla tej konstrukcji (patrz rysunek 4.31) sklada si¢ z przej$s¢ umieszczajacych
znaczniki w miejscach, ktérych liczba jest réwna liczbie fragmentéw ramki (dzielg linig¢ zy-
cia). Miejsca te s miejscami wejSciowymi przej$¢ pod ktére podstawione sa fragmenty ramki.

Miejsca wyjsciowe tych przejs¢ sa potaczone z przejSciami taczacymi rozdzielone linie zycia
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Y v

rozdziell

rodzielll

podstawionyFragment2

podstawionyFragment1

polaczl polaczIl

Rysunek 4.31: Nadrzedna sie¢ reprezentujaca zréwnoleglone fragmenty

7

wyslijPodgrzejWode odbierzPodgrzejWode

"podgrzejWode" "podgrzejWode"

"wodaPodgrzana" "wodaPodgrzana"

komunikaty

(-
(D

odbierzWodaPodgrzana wyslijWodaPodgrzana

i
1

t
Rysunek 4.32: Sie¢ Petriego realizujaca gérng cze$¢ zréwnoleglenia

(patrz rysunek 4.32 oraz 4.33). Taka konstrukcja zapewnia opuszczenie ramki tylko w przy-
padku, gdy wszystkie byty zakoricza dziatanie.

— strict — wskazuje, ze komunikaty zawarte we fragmencie powinny miec silng sekwencyj-
nosé, co oznacza, ze pozioma pozycja na diagramie jest rOwnowazna porzadkowi wydarzen
(patrz rysunek 4.34). Mozna to zinterpretowac jako istnienie wspdlnego czasu dla uczestni-

czacych linii zycia.

Siec¢ Petriego (rysunki przedstawione w opisie seq) dla powyzszej konstrukcji wymaga stwo-
rzenia globalnego mechanizmu synchronizacji. Konieczne jest bowiem, zapewnienie zakon-
czenia obstugi zdarzen wczesniejszych przed rozpoczeciem obstugi dziatai pdzniejszych.
Problem polega na odpowiednim zsynchronizowaniu wszystkich, objetych ramka, linii zy-
cia. Nalezy wigc doda¢ konstrukcje w rodzaju linii zycia, ktéra bedzie zezwalata na obstuge

kolejnych zdarzen. Sktada si¢ ona z na przemian utozonych miejsc oraz przejs¢ (patrz rysu-

W. Szmuc Modelowanie wybranych diagramow jezyka UML 2.0



4.2. Modelowanie scenariuszy 53

wyslijZmielKawe odbierzZmielKawe

"zmielKawe" "zmielKawe"

@ "kawaZmielona" "kawaZmielona" @

odbierzKawaZmielona wyslijKawaZmielona

(D)

Rysunek 4.33: Sie¢ Petriego realizujaca dolna czg$¢ zréwnoleglenia

komunikaty

strict

ustawSemafor()

sprawdzSemafor()

Rysunek 4.34: Symbol silnej sekwencyjnosci

nek 4.36). Synchronizacj¢ odpowiednich zdarzeni zapewnia przejscie. Idea polega na wysy-
laniu przez zdarzenie wczesniejsze znacznika do miejsca, z ktérego jest on zabierany przez
przejScie synchronizujace. Przejscie to z kolei wysyta znacznik do innego miejsca, zezwala-
jac na obstuge kolejnego zdarzenia. Jezeli kilka zdarzen ma si¢ wykona¢ réwnoczes$nie, to
przejScie synchronizujace ma odpowiednio zwielokrotniong liczbe tukéw wejSciowych/wyj-

Sciowych (patrz rysunek 4.37).

— seq — wskazuje na normalng semantyke diagraméw sekwencji, gdzie kazda linia zycia jest
niezalezna od innych linii zycia (patrz rysunek 4.35). Staba sekwencyjnos¢ jest uzywana

przede wszystkim do nadpisania silnej sekwencyjnosci.

strict
podniesSemafor()
sprawdzSemafor()
seq
pociagPrzejechat() moznaJechad()
opuséSemarfor() zwiekszPredkos¢()

Rysunek 4.35: Symbol stabej sekwencyjnosci we fragmencie silnej sekwencyjnosci
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[poczatekSynchronizacii |

poczatekSynchronizacji

sterowanie
. 0]
sterowanie Y
-
synchronizacja rozpoczynanie
Y
kolejnyK@
sterowanie Y
ostatniKomunikat 0 konczenie
ostatniKomunikat 20
Y

koniecSynchronizacji

sterowanie

Rysunek 4.36: Sie¢ nadrzgdna - zapewniajaca synchronizacje

¢ [poczatekSynchronizacji | ¢
wyslijPodniesSemafor poczatekSynchronizacji 0 odbierzPodniesSemafor
sterowanie
"podniesSemafor" "podniesSemafor"

4 P P 14
czekaNaSyn@ czekaNaSynchronizacjell
komunikaty
Y Y
"pociagPrzejechal” "pociagPrzejechal"
odbierzPociagPrzejechal <« wyslijPociagPrzejechal

Y

(
kolejneP@

A

A\
czekaNaKole@

opuscSemafor" "opuscSemafor"

wyslijOpuscSemafor koniecSynchronizacji

odbierzOpuscSemafor

sterowanie

koniecSynchronizacji

Rysunek 4.37: Sie¢ Petriego dla fragmentu silnej sekwencyjnosci

W sieci Petriego nastgpuje odtaczenie ,,globalnego mechanizmu synchronizacji” (opis poni-

zej) od zaznaczonego fragmentu.

— neg — wskazuje, ze zbiér okreSlonych komunikatéw jest niedozwolony. Jest to konstrukcja
zwiazana z faza analizy wymagaf przez co przettumaczenie jej na sie¢ Petriego jest zadaniem
problematycznym. Mozna ja wykorzysta¢ przy sprawdzaniu wiasciwosci sieci. Na przyktad

zbudowac sie¢ dla fragmentu w ramce i wyznaczy¢ jego graf pokrycia. P6zZniej sprobowac
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¥

wyslijSprawdzSemafor

synchronizacja

sterowanie

—~
c

0

"sprawdzSemafor"

czekaNaOdczyt ostatniKomunikat

sterowanie

ostatniKomunikat

odbierzMoznalechac

¥

odbierzSprawdzSemafor

stanSemafora

wyslijMoznalechac

"sprawdzSemafor"
Y Y
"moznalechac" "moznalechac"
Y Y
wyslijzwiekszPredkosc “zwiekszpredkosc! )@ ‘zwiekszpredkosc” » odbierzZwiekszPredkosc

| komunikaty

Rysunek 4.38: Sie¢ Petriego dla fragmentu stabej sekwencyjnosci

»dopasowac” otrzymany graf do fragmentu grafu pokrycia catego modelu. Jezeli jest to moz-

liwe, oznacza to niespetnienie rozwazanego wymagania.

— critical — wskazuje, ze zawarte komunikaty nie moga by¢ przeplecione innymi ram-

kami wplecionymi (patrz rysunek 4.39). Mozna wykorzystaé te konstrukcje wewnatrz ramki

roéwnoleglej do nadpisania domy§Inego przeplatania zbioru

par
wiaczSilnik()
wiaczGrzatke()
critical | )
zaMatoWody()
dolejWode()

Rysunek 4.39: Symbol ramki krytycznej wewnatrz

komunikatow.

ramki réwnolegtej

Powyzsza konstrukcja w sieci Petriego jest zmodyfikowana siecia dla instrukcji par w ten

sposob, ze wejscie do ramki critical powoduje zabranie znacznikOw sterowania z po-

zostatych fragmentéw ramki. Mozna to uzyskaé przez potaczenie miejsc we fragmentach

z ktérych moze by¢ zabrany znacznik fuzja (jedna dla kazdej linii zawartej we fragmencie

— rysunek 4.41). WiaSciwy przeptyw sterowania jest w takim przypadku zapewniony przez

zapis nazwy miejsca w znaczniku oraz wyrazenia na lukach. W znaczniku zapisywana jest
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rozpocznijl rozpocznij2
o 0 yetecian"
ejsciel i wejscie2
sterowanie
@ zezwolenie @
stany stany
[zezwolenie ] [linia2]

sterowanie sterowanie
0 0]

Rysunek 4.40: Sie¢ nadrzgdna — potaczenie z pozostatymi elementami diagramu

= =
stany stany
"wejsciel" "wejscie2"

wyslijWlaczSilnik odbierzWlaczSilnik

"wlaczSilnik" "wlaczSilnik"

"kolejnePolecenie" "kreci"

komunikaty @

/

kolejnePolecenie

i

stany stany
"kolejnePolecenie" "kreci"
Y "wlaczGrzalke" "wlaczGrzalke"
wyslijWlaczGrzalke odbierzWlaczGrzalke
0] 0]
@ @
sterowanie sterowanie

Rysunek 4.41: Sie¢ Petriego dla ramki rownolegtej

nazwa miejsca, ktore jest jednym z wierzchotkéw tuku. Luk do przejscia ma etykiete zezwa-

lajaca na wyzwolenie przejscia tylko w przypadku, gdy jest ono nastgpne w przeptywie. Luk

wyjSciowy przejScia ustawia nazwe kolejnego miejsca. Analogiczna konstrukcja jest wyko-

rzystywana w maszynie podstanowej punkt 5.2— Modelowanie zachowania. Sie¢ dla ramki

critical (patrz rysunek 4.42) moze w dowolnej chwili pobra¢ znaczniki z sieci ramki

par, natomiast jej wykonanie nie moze zosta¢ przerwane — zetony sa przesylane przez miej-

sca znajdujace si¢ poza fuzja. Dla wyeliminowania mozliwosci zakleszczenia pobrane musza

by¢ znaczniki z wszystkich linii zycia (przejScie ,,synchronizacja”). Cala konstrukcja jest do-

laczana do pozostalej czgdci linii zycia przy pomocy sieci przedstawionej na rysunku 4.40.

Miejsce ,,zezwolenie” zapobiega wielokrotnemu wykonaniu ramki krytyczne;j.

— break — wskazuje wyjatkowe zdarzenie, ktére przerywa pozostaly diagram sekwencji

a w zamian wykonuje zbiér komunikatéw zawartych w ramce break (patrz rysunek 4.43).
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zezwolenie |sterowanie

sl

zezwolenie

wejscie2

s2 stany

synchronizacja
sl

s2

poczatekl

poczatek2

stany

odbierzZaMaloWody wyslijZaMaloWody

"zaMaloWody" "zaMaloWody"

sl s2
stany komunikaty stany
sl s2
"dolejWode" "dolejWode"
wyslijDolejWode odbierzDolejWode
sl s2
@ @
stany stany

Rysunek 4.42: Sie¢ Petriego dla ramki krytycznej

break )

anuluj()

usunLogin()

pobierzHasto()

Rysunek 4.43: Symbol ramki przerywajace;j

breakOdsylacz

reak

pozostalel wykonajNormalnie pozostale2

o "pobierzHaslo" "pobierzHaslo" . )
wyslijPobierzHaslo odbierzPobierzHaslo

| komunikaty |

Rysunek 4.44: Nadrzedna sie¢ reprezentujaca ramke przerywajaca

Wynikowa sie¢ Petriego jest podobna do konstrukcji alternatywy. Mozna bowiem zinterpreto-
wac opisywany mechanizm jako wyboér pomigdzy wykonaniem zawartoSci ramki i przejSciem

do korica linii zycia, oraz pominigciem ramki i kontynuowaniem wykonywania linii zycia za

W. Szmuc Modelowanie wybranych diagramow jezyka UML 2.0



4.2. Modelowanie scenariuszy 58

synchronizacja

odbierzAnuluj wyslijAnuluj
"anuluj" "anuluj"
@ kanal komunikaty @
"usunLogin" "usunLogin"
wyslijUsunLogin odbierzUsunLogin

Rysunek 4.45: Sie¢ Petriego realizujaca ramke przerywajaca

ramka. Z powyzszego wynika, ze jedyna r6znica pomigdzy konstrukcja alternatywy oraz prze-
rwania jest brak potaczenia kofncéw linii zycia zawartos$ci ramki z pozostatymi fragmentami

linii zycia diagramu.

— assert — wskazuje, ze sekwencje okreslone przez ramke assert sa jedynymi, dozwolo-
nymi a wszystkie pozostale sekwencje sa niedozwolone. Jest to konstrukcja zwigzana z faza
analizy wymagan, przez co nie jest bezposrednio ttumaczona na sie¢ Petriego. Mozna ja wy-
korzysta¢ w podobny sposéb do przedstawionego dla instrukcji neg. Nalezy jedynie pamigtac

0 przeciwnej interpretacji wyniku.

— ignore — wskazuje, ze dany zbiér komunikatéw nie jest istotny i przez to nie powinien by¢
pokazywany wewnatrz ramki. Daje to mozliwos¢ przedstawienia jedynie najbardziej znacza-
cych komunikatéw interakcji. Instrukcja ma format: ignore {listaKomunikatoéw}.
Jest to konstrukcja zwiazana z czytelnoScia diagramu, wigc jej konwersja na sie¢ Petriego
nie wydaje si¢ konieczna. Mozna wprawdzie skonstruowaé odpowiednia sieé, ale przewaz-
nie bedzie ona bardziej skomplikowana niz dla przypadku nieuwzgledniania ramki ignore,
zwlaszcza gdy przeplataja si¢ komunikaty wazne z niewaznymi — konstrukcja jest podobna

do odnos$nika do interakcji.

— consider — wskazuje, ze dany zbiér komunikatéw wewnatrz ramki jest istotny
a komunikaty nie wskazane sa niewazne. Instrukcja ma format: consider
{listaKomunikatéw}. Realizacja w sieci Petriego jak dla wczesniejszej konstruk-

cji.

Koregion (co-region) jest uzywany aby zaznaczyC, ze porzadek w ktérym komunikaty sa wysy-
tane lub odbierane na pojedynczej linii zycia nie jest wazny (patrz rysunek 4.46).
Konstrukcja wystania komunikatéw w sieci Petriego sktada si¢ w tym przypadku ze wspdlnego

miejsca (patrz rysunki 4.48 miejsce ,,zakres1” oraz 4.49 miejsce ,,zakres2”) do ktdrego wstawiany
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m m

dodaj(3)

odejmij(4)

Rysunek 4.46: Symbol koregionu

poczatekl poczatek2

wartosc wartosc

wil w2

k k
koregion10dnosnik E ? . E ; koregion20dnosnik
k k
komunikat [inia2]
wl w2
wartosc wartosc

Rysunek 4.47: Nadrzedna sie¢ Petriego reprezentujaca koregion

poczatekl

wartosc
wl

inicjalizuj1 wyslijl

{kol=true, ko2=wyk, wa=w1}

{kol=true, ko2=true, wa=w1l} {na="dodaj", wa=3}

{kol=false, ko2=wyk, wa=w1}

komunikaty

{kol=wyk, ko2=false, wa=w1l-w} komunikat

{kol=false, ko2=false, wa=w1} {na="odejmij", wa=w}

{kol=wyk, ko2=true, wa=w1}

zakonczl odbierz1

wil

wartosc

Rysunek 4.48: Sie¢ Petriego dla lewej strony koregionu

jest znacznik zawierajacy informacj¢ o wystanych oraz odebranych komunikatach. Informacja ta
zakodowana jest w polach binarnego rekordu, przy czym kazde z nich odpowiada pojedynczemu
komunikatowi. Na poczatku wszystkie pola zawieraja warto$§¢ true. Kazde przejscie wysytajace
komunikat moze pobraé znacznik ze wspdlnego miejsca jezeli jego pole ma warto$¢ true. W takim
przypadku wysylany jest komunikat a przejScie zwracajac znacznik do wspdlnego miejsca ustawia
warto$¢ odpowiadajacego mu pola na false. Wyjscie z koregionu nastgpuje przy pomocy przej-

Scia, ktérego warunkiem wyzwolenia jest obecnos$¢ na wszystkich polach rekordu wartosci false.
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poczatek2

wartosc
w2

odbierz2 inicjalizuj2

{kol=true, ko2=wyk, wa=w2}

{kol=true, ko2=true, wa=w2}

{na="dodaj", wa=w}

{kol=false, ko2=wyk, wa=w2+w}

komunikat
komunikaty

{kol=wyk, ko2=true, wa=w2}

{na="odejmij", wa=4} {kol=false, ko2=false, wa=w2}

wyslij2 {kol=wyk, ko2=false, wa=w2} sakoncz2

w2

wartosc

Rysunek 4.49: Sie¢ Petriego dla prawej strony koregionu

Konstrukcja odbioru komunikatéw jest analogiczna z ta rdznica, ze przychodzacy komunikat
jest dodatkowym warunkiem wyzwolenia przejscia.

Jezeli w koregionie wystgpuja zardwno nadawanie jak i odbidr to wykorzystywane sa 2 przej-
Scia ze wspdlnym miejscem zawierajacym informacj¢ o wystanych oraz odebranych komunikatach.
Jedno z przejs¢ odpowiada za wysytanie komunikatéw, drugie za odbiér. Ich konstrukcje sg analo-

giczne do przedstawionych wczesniej dla przypadkow ,,jednostronnych”.

W przedstawionej konstrukcji wykorzystano typ record réwniez do przesytania danych (pole

,»wa’). Definicja w sieci Petriego ma nastgpujaca postac:

colset wykonany=bool;
colset nazwa=string;
colset wartosc=int;
colset komunikat=record na:nazwa*wa:wartosc;

colset komunikaty=record kol:wykonany*ko2:wykonany*wa:wartosc;

Sie¢ nadrzedna przedstawiona jest na rysunku 4.47.

Kontynuacja (continuation) jest uzywana (jedynie w alternatywie) jak etykieta, ktéra okresla jak
kontynuowac¢ dana czgsé sekwencji. Alternatywa lub interakcja, ktéra koniczy si¢ kontynuacja moze
by¢ kontynuowana jedynie w interakcji lub alternatywie, ktéra zaczyna si¢ od takiej samej kon-
tynuacji (faczy takie same etykiety). Kontynuacja jest podobna w naturze do stanu, jednak moze

obejmowac wigcej niz jedna linig zycia.
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alt
zaCiepto()

zaZimno()

chtéd J

'S

Rysunek 4.50: Symbol kontynuacji — poczatek

alt

)

upat J

wigczKlimatyzacje()

wigczOgrzewanie()

Rysunek 4.51: Symbol kontynuacji — koniec

poczatekl poczatek2

fragmentIOdnosnik fragmentIIOdnosnik

fragmentI fragmentIl

sterowanie

. sterowanie -
koniecI

0

Rysunek 4.52: Sie¢ nadrzgdna konstrukcji kontynuacji

W sieci Petriego konstrukcje t¢ mozna przedstawic jako fuzje miejsc w odpowiednich liniach
zycia (patrz rysunek 4.52, rysunek 4.53, rysunek 4.54). Sie¢ Petriego dla dolnej czesci alterna-
tywy przedstawia si¢ analogicznie do gérnej. Jej reprezentacja nie wniostaby nowych informacji

w zwiazku z czym nie zostata umieszczona na rysunkach.

Wywolanie metody (method call) jest podobne do komunikatu, jednak jest zawsze synchroniczne
(patrz rysunek 4.55). Oznacza to, ze zawsze bgdzie zwiazane z odpowiedzia metody.

W sieci Petriego mozna t¢ konstrukcje zamodelowac analogicznie do wymiany komunikatéw.
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poczatekIl synchronizujl poczateklI2

]
>

. "zaCieplo" "zaCieplo" ) )
wyslijZaCieplo odbierzZaCieplo

komunikat
0

"~
c

sterowanie sterowanie

Rysunek 4.53: Sie¢ Petriego dla poczatku kontynuacji — gérna czes¢ alternatywy

0 sterowanie 0 sterowanie
i . . "wlaczKlimatyzacje" "wlaczKlimatyzacje" . i .
odbierzWlaczKlimatyzacje kanallll j«& wyslijWlaczKlimatyzacje
komunikat
0 0
sterowanie sterowanie

Rysunek 4.54: Sie¢ Petriego dla konica kontynuacji — goérna czg$¢ alternatywy

obliczKwadrat(x

:kwadrat

Rysunek 4.55: Symbol wywotania metody

wartosc

* metoda
wWrw

wartosc

Rysunek 4.56: Sie¢ Petriego dla wywotania metody

Mozna réwniez podstawié strong z metoda pod przejscie na linii zycia, ktéra wykonuje metode.
Na rysunku 4.56 przedstawiono realizacj¢ metody obliczajacej kwadrat przekazanej wartoSci. Ze
wzgledu na prostote obliczenia wykonywane sa na tuku wyjsciowym przejscia — nie ma potrzeby

podstawiania strony z algorytmem.
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Ogolny diagram interakcji (interaction overview diagram) uzywany jest w celu zorganizowania
(koordynacji) scenariuszy (diagramow) tak, aby stanowily spdjny system. Jest on rodzajem dia-
gramu aktywnosci, ktory przedstawia przeplyw sterowania pomigdzy interakcjami.

Zamiast weztéw akcji oraz wezléw obiektéw uzywane sa odnos$niki do interakcji. Krawedzie
aktywnosci oraz konstrukcje sterowania takie jak decyzja, rozwidlenie oraz koniec aktywnosci sa
takie same jak w diagramach aktywnoSci. Konstrukcja sieci Petriego jest analogiczna jak dla dia-
gramu aktywnoSci. Nalezy jednak pamigtac o zastosowaniu odpowiednich rozwiazan dla kilku linii

zycia.
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5. Translacja ogolnego modelu zachowania systemu

W niniejszym rozdziale zostanie przedstawiona translacja modelu zachowania systemu. Oma-
wiane nizej diagramy moga postuzy¢ zar6wno do doprecyzowania algorytmow zobrazowanych przy

pomocy diagramu sekwencji jak i zdefiniowania koiicowej funkcjonalnosci aplikacji.

5.1. Modelowanie czynnoSci

Modelowanie czynnosci (aktywnoS$ci) polega na definiowaniu zachowania przez organizowanie
go w matych jednostkach i opisywaniu przeptywu sterowania oraz danych pomig¢dzy nimi (podobnie
do diagramu przeptywu). Mozliwe jest réwniez opisywanie rozmieszczenia tych jednostek w syste-
mie.

Ponizej przedstawiono pojecia, ich znaczenie w procesie modelowania czynnoSci oraz translacje

na sieci Petriego.

AKktywnos$¢ (activity) jest sygnatura reprezentujaca zachowanie przypadku uzycia, metody lub in-
nej encji, ktéra moze posiada¢ zachowanie. Aktywno$¢ dzieli zachowanie na mate jednostki (akcje)
oraz steruje wykonywanienm si¢ tych jednostek. Jest ona zazwyczaj opisywana przez diagram ak-

tywnosci. W sieci Petriego konstrukcja ta reprezentowana jest przez przejscie.

Implementacja aktywnoSci (activity implementation) jest realizacja (zawierajaca diagramy ak-
tywnosci) wskazywanga przez sygnature aktywnosSci. W sieci Petriego jest to strona podstawiana pod

przejscie reprezentujace aktywnosc.

Diagram aktywnosSci (activity diagram) opisuje jak zachowanie jest podzielone na mniejsze frag-
menty. W sieci Petriego jest to strona, na ktérej umieszczane sg elementy diagramu.

Diagramie aktywnosci moze zawieraC elementy takie, jak:

Wezel poczatkowy (initial node) okresla punkt poczatkowy dla przeptywu sterowania (patrz rysu-
nek 5.1). Diagram aktywnoSci moze posiadaé wiele weztéw poczatkowych co oznacza, ze przeptyw
sterowania zaczyna si¢ w wigcej niz jednym punkcie.

W sieci Petriego wezel poczatkowy jest reprezentowany przez miejsce zawierajace znacznik

wstawiany przez znakowanie poczatkowe.
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0
.

Rysunek 5.1: Symbol wezta poczatkowego oraz jego reprezentacja w sieci Petriego

Akcja (action), ktéra jest fragmentem funkcjonalnoSci w aktywnosci (patrz rysunek 5.2). Zacho-
wanie akcji moze by¢ okreSlone na wiele sposobdw, na przyktad przy pomocy operacji lub maszyny
stanowej. Akcja zaczyna si¢ wykonywaé gdy zostaje osiagnigta przez przychodzacy przeptyw a gdy
zakonczy dzialanie przeptyw jest kontynuowany od jej wyjscia.

Akcji moze mieé wezty ztaczowe przedstawiajace wejSciowe (argumenty) oraz wyjsciowe (wy-

niki) parametry jej zachowania.

9[ ‘analizowanie danych’ } ——>|| aktualizowanieDanych [—

aktualizacja

Rysunek 5.2: Symbol akcji oraz jego reprezentacja w sieci Petriego

W sieci Petriego akcja jest reprezentowana przez przejscie pod ktére podstawiane jest wlasciwe

zachowanie.

Wezel obiektu (object node) reprezentuje instancje klasyfikatora (zazwyczaj klasy) uczestniczaca
w przeptywie (patrz rysunek 5.3). Instancja oraz jej wartoSci moga by¢ wykorzystywane w aktyw-

noSci.

—> Formularz —

Rysunek 5.3: Symbol wezta obiektu

W sieci Petriego konstrukcja taka jest modelowana przez odwotanie do odpowiedniej strony

z definicja klasy.

Decyzja (decision) bgdaca weztem sterujacym wykorzystujacym warunki dozorowe (patrz rysu-
nek 5.4). Jest ona uzywana w celu wyboru jednego z wielu wychodzacych przeptywéw. Decyzja ma
jeden przeplyw wejsciowy oraz wiele przeptywéw wyjsciowych, kazdy z dozorem. Gdy napotykany

jest przeptyw ze spelnionym dozorem, zostaje on wybrany.
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Warunki dozoréw powinny zwraca¢ wartosci logiczne. Kazda widoczna zmienna np. zmienna
lokalna implementacji aktywnos$ci moze zosta¢ uzyta w warunku dozoru. Mozna uzy¢ stowa kluczo-
wego else w dozorze zeby wskazaé, ze przepltyw jest wybierany, jezeli zaden z innych dozoréw

nie uzyskal wartosci true.

[t>0]

[t>0 decyzjal ——

else]

przeplyw

decyzja2|——

Rysunek 5.4: Symbol decyzji oraz jego reprezentacja w sieci Petriego

W sieci Petriego konstrukcja sktada si¢ z przej$¢ majacych wspdlne miejsce wejSciowe. Dozory
tych przej$¢ odpowiadaja dozorom przeptywow. Poniewaz wykorzystywane maja by¢ zmienne mu-
sza one zosta¢ umieszczone w polu znacznika. Jest on wigc zadeklarowany jako rekord, ktérego
pola odpowiadaja poszczegdlnym zmiennym uzywanym przez dozory. Aby konstrukcja w dowol-
nym przypadku dziatata poprawnie, kazda zmienna z ktéregokolwiek dozoru musi mie¢ swoje pole
w znaczniku. WartoSci poszczegdlnych pdl przypisywane sa przez konstrukcje, ktére postuguja sie
tymi zmiennymi (w przeptywie). Nastgpuje to na luku wyjSciowym przejsScia koniczacego przetwa-
rzanie danej zmiennej (gdy wartos¢ jest juz ustalona). Jezeli przy przeptywie wystepuje stowo else
to nalezy w dozorze przejscia odpowiadajacego temu przepltywowi wstawi¢ warunek ztozony z za-

przeczenia pozostatych dozoréw.

ZYaczenie (merge) jest weztem sterujacym uzywanym do kierowania wielu przeptywéw do jed-
nego (patrz rysunek 5.5). Gdy tylko pobierany jest wejSciowy przeptyw, przekazywany jest wyj-

Sciowy. W przeciwienistwie do polaczenia nie jest to synchronizacja przychodzacych przeptywéw.

—>» zlaczeniel ¢

o) —
przeplyw

Rysunek 5.5: Symbol ztaczenia oraz jego reprezentacja w sieci Petriego

—> zlaczenie2

W sieci Petriego konstrukcja ta jest reprezentowana przez przejscia ktére maja wspdlne miejsce

wyjSciowe (konstrukcja odwrotna do decyzji).

Rozgalezienie (fork) jest weztem sterujacym, ktory rozdziela przeptyw na wspoétbiezne przeptywy

(patrz rysunek 5.6).
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——» rozgalezienie

Rysunek 5.6: Symbol rozgatg¢zienia oraz jego reprezentacja w sieci Petriego

W sieci Petriego konstrukcja ta jest realizowana przez przejscie posiadajace tuki wyjsciowe,

ktérych liczba odpowiada ilosci gatezi przeptywu (za rozgaltgzieniem).

Polaczenie (join) jest wgzlem sterujacym uzywanym do potaczenia lub synchronizacji wielu prze-

ptywoéw wspoélbieznych w pojedynczy przeptyw (patrz rysunek 5.7).

.
7

Rysunek 5.7: Symbol potaczenia oraz jego reprezentacja w sieci Petriego

polaczenie F———

W sieci Petriego konstrukcja ta jest realizowana przez przejScie posiadajace tuki wejSciowe,
ktérych liczba odpowiada ilosci galezi przeptywu (przed potaczeniem). Jest to konstrukcja odwrotna

do rozgalezienia.

Ziacze (connector) jest uzywane jako skrét graficzny w celu uproszczenia rysowania ztozonych
przeptywéw (patrz rysunek 5.8). KrawedZ aktywnosSci moze koniczy¢ na ztaczu i kontynuowac od

innego zlacza o takiej samej nazwie.

zlacze zlacze
przeplyw przeplyw

Rysunek 5.8: Symbole zlacz oraz ich reprezentacja w sieci Petriego

W sieci Petriego konstrukcja ta jest modelowana przez fuzje miejsc. Ztacza sq reprezentowane

przez miejsca. Jezeli miejsca odpowiadaja ztaczom o tej samej nazwie to sa one potaczone fuzja.

Przyjecie zdarzenia (accept event) jest uzywane do wskazania oczekiwania na okreSlone zda-

rzenie (zazwyczaj sygnal). Gdy zdarzenie zostanie otrzymane przeptyw jest kontynuowany. Dane

W. Szmuc Modelowanie wybranych diagramow jezyka UML 2.0



5.1. Modelowanie czynnosci 68

przystane razem ze zdarzeniem moga by¢ uzyte pdZniej w przeptywie. Przyjecie zdarzenia (patrz
rysunek 5.9) jest podobne do wejsScia w maszynie stanowej (opisanej w punkcie 5.2 — Modelowa-

nie zachowania).

"drzwiZamkniete"

— drzwiZamkniQI< —— > przyjmijZdarzenie ————

Rysunek 5.9: Symbol przyjecia zdarzenia oraz jego reprezentacja w sieci Petriego

W sieci Petriego konstrukcja ta jest modelowana przy pomocy przejscia. Ma ono 2 tuki wej-
Sciowe: 1. odpowiada za przeptyw, 2. za odebranie zdarzenia. Oczekiwane zdarzenie jest znacz-
nikiem, ktéry moze zawiera¢ dane. Sa one w takim przypadku umieszczone w polach znacznika.
Jezeli dane maja by¢ uzyte pdZniej w przeptywie, to nalezy je zapisa¢ (w sposéb analogiczny do

danych w oczekiwanym wydarzeniu), w znaczniku odpowiadajacym za przeptyw.

Wyslanie sygnalu (send signal) jest realizowane przy pomocy elementu przedstawionego na ry-
sunku 5.10. Dziatanie to jest podobne do akcji wyjSciowej w maszynie stanowej (opisanej w punk-

cie 5.2 — Modelowanie zachowania).

—>{ moznadJechad() —— > wyslijSygnal

"moznalechac”

Rysunek 5.10: Symbol wystania sygnatu oraz jego reprezentacja w sieci Petriego

W sieci Petriego konstrukcja sktada si¢ z przejscia, ktére ma 2 tuki wyjsciowe. Pierwszy jest od-
powiedzialny za kontynuacj¢ przeptywu, natomiast drugi za wystanie sygnatu. Powoduje on umiesz-
czenie znacznika w miejscu posredniczacym pomigdzy wystaniem sygnatu a przyjeciem zdarzenia.
Znacznik sygnatu jest formatowany zgodnie z zasadami przedstawionymi w punkcie 6.1 — Mode-

lowanie klas.

Przyjecie zdarzenia czasowego (accept time event) jest uzywane do wskazania oczekiwania na
okreSlone zdarzenie czasowe zazwyczaj budzika, lub wartosci czasu bezwzglednego (patrz rysu-
nek 5.11). Gdy okreSlone zdarzenie czasowe zostanie otrzymane przeptyw jest kontynuowany. Kon-
strukcja ta jest zwigzana z oczekiwaniem na okre§lony moment w czasie. Moze on by¢ zdefiniowany

wzglednie (od momentu dojscia przeptywu) lub bezwzglednie (od czasu 0).
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;g t1 J opoznii (@+t1 @ 0

sterowanie

Rysunek 5.11: Symbol przyjecia zdarzenia czasowego oraz jego reprezentacja w sieci Petriego

Jezeli czas okreSlony jest wzglednie to konstrukcja w sieci Petriego sktada si¢ z przejScia oraz
miejsca. Na tuku wyjsciowym przejScia znacznik otrzymuje pieczatke czasowa okreslajaca, ze moze
on by¢ uzyty najwczesniej po czasie zdefiniowanym w konstrukcji przyjecia zdarzenia czasowego.
Znacznik zostaje umieszczony w miejscu, w ktérym oczekuje na uplynigcie wyznaczonego czasu.
Jezeli czas okreslony jest bezwzglednie to konstrukcja w sieci Petriego sklada si¢ rowniez z pary
miejsce-przejScie. W miejscu znajdujacym si¢ poza przeplywem umieszczany jest (przez przejscie
poczatkowe) znacznik z pieczatka czasowa ustawiona na warto$¢ znajdujaca si¢ w oryginalnej kon-
strukcji. Przej$cie ma 2 tuki wejsSciowe. Jeden z nich odpowiada za zabranie znacznika z miejsca
oczekiwania, natomiast drugi jest zwiazany z przeplywem. Znacznik wykorzystywany w konstruk-

cji czasowej musi by¢ zadeklarowany jako t imed.

Zakonczenie aktywnoSci (activity final) koniczy wszystkie przeptywy danej aktywnosci (patrz
rysunek 5.12).

— wodaNaDniePra<ﬂ

nalewanieWody podgrzewanieWody ]—

Rysunek 5.12: Symbol konica aktywnoSci

’\/07 konczenie

Rysunek 5.13: Sie¢ Petriego odpowiadajaca symbolowi konica aktywnosci

W sieci Petriego konstrukcja ta wymaga zabrania znacznikéw z wszystkich przeptywéw aktyw-
nosci. Mozna to osiagnaé przez potaczenie miejsc pozostatych przeptywdéw przejSciami, ktére beda

wyzwalane w razie osiagnigcia miejsca odpowiadajacego konicowi aktywnosci. Wydaje si¢ jednak,
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ze taka konstrukcja jest mato czytelna, chociaz nalezy ja rozwazy¢ ze wzgledu na rodzaj przeprowa-
dzanej analizy sieci. Innym sposobem rozwiazania problemu jest potaczenie fuzja miejsc z ktérych
znacznik moze zosta¢ zabrany. W takim przypadku nalezy jednak zapewnic przeptyw znacznikéw
zgodny z odwzorowywanym modelem (analogicznie do przedstawionego dalej stanu ztozonego —
punkt??). Mozna to osiagnaé przez zdefiniowanie odpowiednich wyrazen na tukach. Na przyktad
ponumerowaé przejécia a na luku wejSciowym ustawi¢ etykiete w taki sposéb, aby znacznik mégt
zostaé zabrany tylko w przypadku gdy wczesniej przeszedt przez przej$cie majace numer mniejszy
o 1. Informacje ktéredy przeszedt ostatnio znacznik nalezy zapisa¢ w osobnym jego polu, ktérego
warto$¢ ustawia tuk wyjSciowy opuszczanego przejScia. Aby zmniejszy¢ zakres fuzji do minimum
nalezatoby przeanalizowaé sie¢ pod katem najwczesniejszego mozliwego zakoniczenia aktywnosSci.
Moze si¢ okaza¢ na przyktad, ze przeptyw, ktéry zawiera miejsce zwigzane z koficem aktywnosci
oczekuje wczesniej na sygnat z innego przeplywu. W takim przypadku fuzja zaczynataby si¢ od
miejsca znajdujacego si¢ za przejSciem wysylajacym sygnat. Cze$¢ wykonawcza konca aktywnosci
sktada si¢ z dwdch miejsc polaczonych przejSciem. Pierwsze miejsce jest polaczone fuzja z innymi
zwigzanymi, z opisanym wyzej rozwiazaniem. Przejscie zabiera znaczniki w liczbie rownej ilosci

koniczonych przeplywéw i wstawia jeden znacznik do drugiego miejsca czg$ci wykonawczej.

Zakonczenie przeptywu (flow final) wskazuje na zakoriczenie pojedynczego przeptywu w aktyw-
nosci (patrz rysunek 5.14). Zakonczenie dotyczy jedynie przeptywu w ktérym zostato wstawione

a nie catej aktywnos¢. Moga nadal wystgpowaé inne przeptywy dzialajace w aktywnosci.

% 0 zakonczeniePrzeplywu

_ sterowanie
zabranie

Rysunek 5.14: Symbol zakoriczenia przeplywu oraz jego reprezentacja w sieci Petriego

W sieci Petriego konstrukcji tej odpowiada miejsce z ktérego znacznik moze zabraé jedynie

konstrukcja koniczaca aktywnoS¢ (potaczenie przy pomocy fuzji).

Grupa (partition) czasami nazywana linig przeptywu, bedaca mechanizmem grupujacym zwia-
zane ze sobg akcje (patrz rysunek 5.15). Umozliwia to podziat diagramu aktywnoSci na rézne sekcje
przez co utatwia stwierdzenie, ktéra sekcja wykonuje konkretna aktywnosc¢ i jakie sa przeptywy
danych pomigdzy poszczegdlnymi sekcjami.

Na przyktad: grupa reprezentuje watek w systemie operacyjnym czasu rzeczywistego. Diagram
pokazuje wtedy jak akcje systemu sa rozdzielone na watki

W sieci Petriego mozna poszczeg6lne grupy umiesci¢é w prostokacie nie zwigzanym z wykony-

waniem sieci (symbol graficzny).
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Obsluga zadania
‘obstuga zadania'

Rysunek 5.15: Symbol grupy oraz jego reprezentacja w sieci Petriego

Gniazdo (pin) reprezentuje wejscie albo wyjScie z wezla akcji (patrz rysunek 5.16). Umozliwia

przestanie parametréw do akcji oraz pobranie wynikéw akcji.

. oprawne oprawne
jjpoprawne. Boolean pop >(gniazdo —2"

logiczny

Rysunek 5.16: Symbol gniazda oraz jego reprezentacja w sieci Petriego

W sieci Petriego gniazdo jest miejscem posredniczacym w przekazywaniu parametrow. Sa one

przesytane przy pomocy konstrukcji analogicznej do tej zwiazanej z sygnatem.

Krawedz aktywnosci (activity edge) jest uzywana do taczenia elementéw na diagramie aktyw-
nosci. Oznacza to, ze przeptyw danych oraz sterowania moze by¢ przesytany pomigdzy dwoma
potaczonymi elementami.

W sieci Petriego konstrukcja ta sktada si¢ z réznych elementéw w zaleznosci od tego co taczy.
Jezeli potaczenie jest pomiedzy miejscem i przejSciem to jest to tuk. Jezeli ma taczy¢ miejsca to
musi pomigdzy nimi wystapié przejscie. Jezeli ma taczy¢ przej$cia to musi pomigdzy nimi wystapic

miejsce.

5.2. Modelowanie zachowania

Model wykonywalny wymaga szczegbélowego okreslenia zachowania metod oraz klas aktyw-
nych.

Zachowanie w UML 2.0 mozna opisywac przy pomocy diagraméw standéw (statechart diagram)
albo przy pomocy opisu tekstowego (text diagram). W drugim przypadku model (bezstanowy) jest
raczej algorytmem, ktérego ttumaczenie na sieci Petriego moze by¢ problematyczne.

Diagram stanéw reprezentuje maszyng¢ stanowa. Moze ona zosta¢ przedstawiona na 2 sposoby:
zorientowany na stany albo przejscia. Widok zorientowany na stany dobrze obrazuje ztozone ma-
szyny stanowe. Widok zorientowany na przejscia utatwia natomiast Sledzenie przeplywu sterowania
i komunikacji. Mozliwe jest uzywanie obu podej$¢ w jednym modelu.

Maszyna stanéw UML jest maszyna skoficzenie stanowa rozszerzona o dane i obsluge sygna-

t6w. Podstawowymi elementami maszyny stanowej sa stan oraz przejscie. Sterowanie znajdujac
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si¢ w okreSlonym stanie moze przej$¢ do nastgpnego przez przejscie. Akcja taka musi zosta¢ wy-
zwolona przez okreslone zdarzenie. Mozna zatrzymaé wykonywanie przej$cia (przed osiagnigciem
stanu) przez zatrzymanie calej maszyny stanowe;.

Maszyna stanowa moze posiadaé parametry. Sa one przesylane przy wywotaniu maszyny.

Sie¢ odpowiadajaca maszynie stanowej znajduje si¢ na stronie, ktéra jest podstawiana pod przej-
Scie odpowiadajace symbolowi maszyny stanowej w diagramie UML. Parametry sa przesytane przy
pomocy konstrukcji analogicznej do tej dla sygnaléw (opisanej w punkcie 6.1 — Modelowanie
klas). Jezeli dziatanie maszyny moze zosta¢ zatrzymane w dowolnym momencie to nalezy zastoso-
wac konstrukcje analogiczna, jak dla stanu ztozonego.

Na diagramie stanéw moga si¢ znalez¢ nastgpujace konstrukcje:

Stan (state) — miejsce w ktorym zatrzymuje si¢ sterowanie na danym poziomie hierarchii. Jezeli
jest to najnizszy jej poziom, to nie jest wykonywane inne dziatanie. W przeciwnym przypadku ste-
rowanie moze wej$¢ do maszyny podstanowej. Dla zwigkszenia przejrzysto$ci symbol stanu moze
zosta¢ podzielony na wiele mu réwnowaznych. Moze on réwniez taczy¢ rézne stany, jezeli sa po-
czatkiem tego samego przejscia. Zbidr stanéw moze by¢ okre§lony przez ich wyliczenie, lub przez
wyliczenie tych, ktére nie naleza do zbioru. Symbol * jest skrétem, ktéry odnosi si¢ do wszyst-
kich stanéw zdefiniowanych w rozwazanej maszynie stanowej, poza stanami wskazanymi na liscie
znajdujacej si¢ za symbolem.

Jezeli stan posiada maszyn¢ podstanowa i ma ona punkt wejSciowy to moze on by¢ wskazany

przy pomocy okreslenia via.

@

Rysunek 5.17: Symbol stanu oraz jego reprezentacja w sieci Petriego

W sieci Petriego stan jest reprezentowany przez miejsce. Jezeli symbol stanu faczy kilka sta-
ndéw, to stosowana jest fuzja miejsc. Jezeli wystgpuje dyrektywa via to wlasciwy punkt wejsciowy

okreSlany jest przez warunki wyznaczajace przebieg sterowania w stanie ztozonym.

PrzejScie (transition) — sekwencja akcji, ktore sa wykonywane gdy maszyna stanowa zmienia
aktywny stan. Konstrukcja przejscia zalezy od zorientowania widoku maszyny stanowej. W przy-
padku widoku zorientowanego na stany przejicie jest reprezentowane w postaci jednego symbolu
(proste przejscie). Natomiast w widoku zorientowanym na przejScia, moze ono (w odniesieniu do
wczesniej wspomnianego pojecia) sktadac si¢ z wielu symboli. Pierwszy jest symbolem wyzwala-
jacym po ktérym moga nastgpowaé symbole akcji wykonywanych przez przejsScie. Poczatkowymi
symbolami przejScia moga by¢: przejscie wyzwalajace (triggered) — wejscie, przejscie dozorowane
(guarded) — dozér, przejscie etykietowane (labelled) — ztacze, przejScie poczatkowe (initial) —
start. Symbole te, réznicujace sposoby zainicjowania przejscia zostang opisane w dalszych podpunk-

tach.
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Przejscie koriczy si¢ zawsze wejSciem maszyny stanowej do stanu, korica, powrotu lub przeka-

zaniem sterowania do innego przejscia.

Nastepny stan z historii (history nextstate) — kieruje do stanu, ktéry wyzwolil przejscie. Kon-

strukcja moze zosta¢ uzyta w obu rodzajach widokow.

®

Rysunek 5.18: Symbol przekierowania do stanu odwiedzonego wczesniej stanu

W sieci Petriego konstrukje ta mozna zrealizowaé przez przejécie odsytajace sterowanie do od-
powiedniego miejsca.

Historia moze by¢ glgboka (deep) umozliwiajac cofanie si¢ do podstanéw (rekursywnie) skta-
dajacych si¢ na stan poprzedni (w maszynie podstanowej).

W sieci Petriego nalezy wéwczas przestaé (uzy¢ jako znacznik sterowania) do konstrukcji zwia-
zanej z gteboka historig znacznik maszyny podstanowej. Zostanie on péZniej odestany umozliwiajac
kontynuowanie wykonywania maszyny podstanowej od miejsca, z ktérego zostat zabrany. Pozostata
cze$¢ konstrukcji jest taka sama jak we wezesniejszym przypadku.

Poniewaz stan moze taczy¢ wiele stanéw (na przyktad przy pomocy *) wigc w takim przypadku
historia (plytka) ma wracac do ostatniego rzeczywistego stanu. Wiaze si¢ to z koniecznos$cia uzu-
petnienia fuzji o mechanizmy pamigtania (w znaczniku) i wyboru (na tukach) analogiczne jak dla

maszyny podstanowe;.

Wejscie (inpur) — okresla wyzwalacz przejscia. Zazwyczaj jest to sygnat, ale moze by¢ réwniez
budzik albo metoda. Jezeli to samo zachowanie przejScia w danym stanie ma by¢ wywotywane
przez r6zne wyzwalacze to mozna uzyc listy identyfikatoréw w symbolu wejsciowym. UML umoz-
liwia wyzwolenie wejscia przez dowolny sygnal przy pomocy symbolu *. Sygnat moze posiadad
parametry co pozwala na przesylanie wartosci.

7. maszyna stanowa zwiazana jest kolejka przechowujaca przychodzace sygnaly — wedtug ko-
lejnosci nadejscia.

Obstuga sygnatéw w UML wiaze si¢ tez z nastgpujacymi warunkami:

— jezeli nie ma zyjacej instancji maszyny stanowej na konicu Sciezki komunikacji — sygnat

zostanie utracony,

— jezeli cel odnosi sig¢ do maszyny stanowej, ktéra zakonczyta dzialanie — sygnatl zostanie

utracony,

— jezeli odbierajaca maszyna stanowa jest w stanie, w ktérym nie moze obstuzy¢ sygnatu —

zostanie on utracony.
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sygnat()

Rysunek 5.19: Symbol wejscia

psOdbior
sygnal

{syg=syc, odb=od}
{syg=syc, odb=o0d}

{syg=syc, odb=od}

[syc<>sy] Y
0 0 [sye=sy]

psOdrzuc psMoznaWystawic psOdbierz

sterowanie A

psMoznaWystawic

psWystawiony

psOdebrany

sygnaly odbiorca

Rysunek 5.20: Konstrukcja reprezentujaca odbieranie sygnatu w sieci Petriego

W sieci Petriego przychodzacy sygnat jest dotaczany do listy (patrz rysunek 5.21). Jest ona
umieszczona w znaczniku natomiast typ jej elementéw zdefiniowany jest analogicznie do listy sy-
gnaléw (elementami sa rekordy). Znacznik ten jest pobierany z miejsca przechowywania przez kon-

strukcje, ktora dotacza nadchodzacy sygnat i zwraca znacznik z lista.

Fragment ten sklada si¢ wigc z przejScia ktére pobiera znacznik kolejki. Jest ono wyzwa-
lane nadejSciem nowego sygnatu. Przejscie to zwraca liste dofaczajac nowy sygnat (inslista
sygnal).

Jezeli jest to mozliwe znacznik z lista jest pobierany a jego pierwszy element (hd (1ista))
jest umieszczany w kolejnym miejscu jako sygnal. Przej$cie udostgpniajace kolejny sygnat
moze zostaC¢ odpalone jezeli lista nie jest pusta. Jest to sprawdzane przez okreslenie diugo-
Sci listy (length (1lista)>0). Zwracana jest lista bez pierwszego (udostgpnionego) elementu
(1l (lista)).

Konstrukcja odbioru znajduje si¢ na osobnej stronie (patrz rysunek 5.20). Znacznik sygnatu po-
bierany jest z miejsca potaczonego fuzja z miejscem wystawienia sygnatu w konstrukcji kolejki.
Rozwazany znacznik moze zosta¢ pobrany przez jedno z 2 przej$¢. Pierwsze odpowiada za odrzu-
cenie sygnatu. Jest ono wykonywane gdy maszyna zglosi, ze nie oczekuje sygnatu — pusta nazwa
oczekiwanego sygnatu. Drugie przejScie odpowiada za odbidr sygnatu. Jest ono wyzwalane, gdy
nazwa sygnatu oczekiwanego zgadza si¢ z nazwa sygnatu wystawionego. Wyrazenia podejmujace
decyzje znajduja si¢ w dozorach przejs¢. Poréwnuja one nazwe przychodzacego sygnalu z wyma-

gang #nazwa (sygnal)=wymaganaNazwa, gdzie sygnal jest zmienna przesylajaca sygnat.

W. Szmuc Modelowanie wybranych diagramow jezyka UML 2.0



5.2. Modelowanie zachowania 75

@ psBudzika
1
sygnaly sygnaly
syk syk
{syg="naZieloneDlaPieszych", odb=1}
Y Y
psPrzeslij psPrzeslijOdBudzika stStartuj
[syk="naZieloneDlaPieszych"
orelse syk="naCzerwoneDlaPieszych"] \Z
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A
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Y Y
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psNowy® Y > psDodaj

sygnaly
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psOdrzucanie

[length(1)>0]

psWystawSygnal

A
0

psMoznaWystawic

sygnaly sterowanie

[psWystawionyPodstany ]

psWystawionyPodstany

Rysunek 5.21: Konstrukcja reprezentujaca kolejke sygnatéw w sieci Petriego

Jezeli dowolny sygnal moze wyzwolié przejScie to kryterium wyboru jest zawsze prawdziwe (mozna
je pominaé) dla przejscia odbierajacego i zawsze fatszywe dla przejsScia odrzucajacego niezgodny
sygnal (mozna pomina¢ przejécie). PrzejScie ,,odbierajace” zezwala na wystawienie kolejnego sy-
gnalu. Miejsce ,,odbior” jest polaczone fuzja z miejscem w ktérym maszyna okresla jakiego sygnatu
oczekuje. Jest to zapisane w znaczniku w postaci nazwy sygnatu. Jezeli ten sam sygnal moze by¢
odebrany w réznych miejscach maszyny nalezy zdefiniowa¢ znacznik jako rekord, ktérego pierw-
sze pole opisuje nazwe sygnalu, natomiast drugie identyfikuje konstrukcje uprawniong do odbioru.
Informacja ta jest przekazywana do miejsca oznaczajacego odbidr. Jest ono potaczone fuzja z miej-
scem oznaczajacym kontynuacje przeptywu sterowania w maszynie stanowej. Luk wyjsciowy tego
miejsca moze zawiera¢ warunek odno$nie do wymaganego numeru odbiorcy gdy ten sam sygnat
moze by¢ odebrany w wielu miejscach. Mozna dla potrzeb analizy umieszczaé odrzucone sygnaty

w osobnym miejscu.
Przy konstruowaniu sieci trzeba zwrdci¢ uwage na zapewnienie unikalnych nazw fuzji dla réz-
nych kolejek sygnaléw. Jezeli wystepuje wigcej niz jedna instancja maszyny stanowej, nalezy za-

pewnic ich rozréznialnos$é. Uzyskuje sig¢ to w sposéb analogiczny do rozréznienia obiektéw jednej
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klasy.

Poniewaz nieczynna maszyna stanowa nie powinna odbieraé sygnatéw, nalezy dodaé przejscie,
ktére pobierze znacznik sygnatu gdy nie moze on zostaé dotaczony do kolejki. Aby zapewni¢ deter-
minizm przejscie dotaczajace sygnal musi mie¢ wyzszy priorytet.

Sygnat zostanie pobrany, jezeli istnieje instancja do ktdrej jest skierowany.W przeciwnym przy-

padku sygnat zostanie zabrany przez przejscie odpowiedzialne za jego odrzucenie.

Poczatek (start) — okresla punkt poczatkowy maszyny stanowej albo podstanowej. Wyznacza on
wigc przejscie poczatkowe wykonywane zaraz po utworzeniu maszyny. W maszynie podstanowe;j
poczatek jest nazywany wejSciowym punktem taczacym (entry connection point) poniewaz umozli-
wia wejscie do stanu ztozonego. WejSciowe punkty taczace odnosza si¢ rowniez do symbolu stanu

nastgpnego jako wejscia do stanu ztozonego.

?

Rysunek 5.22: Symbol poczatku

W sieci Petriego poczatek jest miejscem od ktérego zaczyna si¢ sie€. Jest ono rézne od pierw-
szego stanu maszyny (pod)stanowej, poniewaz nastgpujace po nim przejscie zwigzane jest z obstuga
maszyny (wlaczenie kolejki sygnatéw) oraz ewentualnych dodatkowych dziatan.

W maszynie podstanowej miejsce poczatkowe potaczone jest fuzja z miejscem nadrzednym.
Przejicie poczatkowe moze zosta¢ odpalone przez znacznik maszyny nadrzednej. Odpowiedni wa-
runek umieszczony jest na tuku wejSciowym przejscia (stan poprzedni — nastgpny — maszyna pod-

stanowa). Jezeli poczatek nie ma nazwy, to przy tworzeniu sieci nalezy mu ja nadac.

Dzialanie (action) — zazwyczaj uzywane w symbolu zadania. OkreSla si¢ je przy pomocy sktadni
tekstowej. Dostgpne sg nastgpujace dzialania:
definicja zmiennej (typ nazwa)
puste wyrazenie (; )
zlozone dziatanie ({})
przypisanie (=)
dziatanie: wyjScie (output), nowy (new),
ustawienie (set), wymazanie (reset)
wyrazenie wyjatku (try/catch)
wyrazenie warunkowe (1 £)
wyrazenie rozstrzygajace (switch)
wyrazenie kodu docelowego ([ []11)
wyrazenie dopoki (while)
wyrazenie dla (for)

wyrazenie kasujace (delete)
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wyrazenie koficzace: powrét (return), przerwanie (break), kontynuacja (continue), za-
trzymanie (stop), nastgpny stan (nextstate), idZ do (goto)

Nie wszystkie dziatania zostang dokladnie opisane. Niektére, ze wzgledu na podobieristwo do
innych konstrukcji beda pominigte. Kilka z powyzszych dzialan ma tez sktadni¢ graficzna przez

przypisane odpowiednie symbole.

Wyjscie (output) — umozliwia (przejsciu) wystanie sygnatu do innej maszyny stanowej, otocze-
nia, lub wewnatrz tej samej maszyny stanowej. Sygnat moze mieé parametry, ktére nie musza by¢

ustawione przy wystaniu. Mozna umiesci¢ wigcej niz jeden sygnat na wyjsciu co zostanie zinterpre-

"otworzDrzwi"
wyslij

komunikat

towane jako osobne, nastgpujace po sobie wyjscia.

otwérzDrzwi()

Rysunek 5.23: Symbol wyjscia oraz jego reprezentacja w sieci Petriego

W sieci Petriego wystanie sygnatu reprezentowane jest przez tuk wyjsciowy z przejscia. Bu-
dowa sygnatu jest analogiczna do opisanej w punkcie 6.1 — Modelowanie klas. W przypadku wielu
sygnatéw liczba tukow ,,wysytajacych” sygnaty zalezy od ilodci r6znych maszyn stanowych, do kto-
rych sa one wysytane. Jezeli ma by¢ wystanych kilka sygnaléw do tej samej maszyny to mozna je
wystaé jako wielozbior (++).

Adresowanie

Adres jest zapisywany w znaczniku w postaci rekordu zawierajacego 2 pola. W pierwszym za-
pisywana jest nazwa przejScia pod ktére podstawiana jest instancja strony z obiektem docelowym.
Jezeli strona nie jest podstawiana to pierwsze pole adresu zawiera jej nazwe. Pole to jest typu taicu-
chowego (string). Warto$¢ ,, ” oznacza brak nazwy. W drugim polu przechowywany jest numer
obiektu docelowego. Pole to jest typu catkowitego (int). Wartos§¢ 1 oznacza brak numeru obiektu.
Adres odbiorcy znajduje si¢ na pierwszym polu (zawierajacym rekord) znacznika sygnatu. Adres
nadawcy (analogiczny) znajduje si¢ na 2. polu znacznika. Aby adresowanie dzialalo poprawnie wy-
magane sa dodatkowe konstrukcje zwiazane z przesytaniem sygnatéw do sieci docelowych. Jednym
ze sposobow jest odpowiednie ustawienie dozorow przejs$¢ reprezentujacych taczniki. Zezwalalyby
one na przestanie jedynie znacznikéw adresowanych do danej podsieci oraz jej podstron (réwniez
z adresem 1). Takie adresowanie ma sens tylko w przypadku istnienia wielu odbiorcéw mogacych
odebraé sygnat. UML udostgpnia wiele sposobéw adresowania. Zostang one przedstawione ponize;j
wraz z reprezentacja w sieci Petriego.

Bezposrednie  adresowanie  sygnalu jest wyrazane przy pomocy kropki —
odbiorca.sygnatl. W tym przypadku sygnat jest odwolaniem si¢ do cechy odbiorcy

(fragmentu jego realizacji). W sieci Petriego bezposrednie adresowanie polega na okresleniu lacz-
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nika (punkt 6.2 — Diagram Struktury Ztozonej) oraz numeru obiektu. Sygnal zostanie umieszczony
w kolejce wskazanego obiektu.

Jezeli nie jest okreSlony adres lub Sciezka sygnal zostanie wystany na jedna z mozliwych
Sciezek. W sieci Petriego adres odbiorcy wyglada nastgpujaco: {nazwalInstancji=" ",
numerObiektu= 1}.

Wyrazenie this odnoszace si¢ do instancji, w ktorej jest uzyte. Jezeli jest to metoda klasy
pasywnej odnosi si¢ do instancji klasy pasywnej. Jezeli jest uzywane w metodzie klasy aktywnej
albo jej maszynie stanowej odnosi si¢ do instancji klasy aktywnej. W sieci Petriego jest to adres
wyznaczony zgodnie z przedstawionymi wyzej zasadami. W tym przypadku adres odbiorcy bedzie
taki sam jak adres nadawcy.

Jezeli jest wskazany identyfikator portu, sygnat zostanie wystany przez ten port. Jezeli dana
klasa ma zdefiniowany anonimowy port, ktéry realizuje doktadnie jeden interfejs, identyfikator moze
by¢ tez nazwa interfejsu. W tym przypadku odnosi si¢ on do anonimowego portu. W sieci Petriego
znacznik wysylany jest przez odpowiednie miejsce reprezentujace wskazany port. W praktyce po-
lega to na potaczeniu przejscia wysylajacego sygnat tukiem z okre§lonym miejscem.

Jako cel sygnatu moga by¢ podane zmienna albo atrybut. Musza one by¢ typu interfejs (wyj-
Scie przez — via) albo klasa aktywna (albo specjalnym typem Pid). W sieci Petriego sygnatowi
nadawany jest odpowiedni adres zgodnie z wyzej przedstawionymi zasadami.

Atrybut moze si¢ réwniez odnosi¢ do wartoSci posrednich: self, sender, parent,
of fspring opisanych w podpunkcie dotyczacym typu Pid. Wartosci adreséw wymaganych w tym
przypadku sa pobierane z atrybutéw instancji. Szczegéty konstrukcji przedstawione sa w podpunk-
cie dotyczacym wyrazen. Sygnal mozna wystaé do wyrazenia. Musi ono by¢ typu interfejs albo
klasa aktywna (albo Pid). Jest to konstrukcja podobna do opisanej powyzej. R6znica polega na tym,
ze mozna uzy¢ bardziej ztozonego wyrazenia w parametrach. Na przyklad wytuskanie pola albo
tainicucha. Sieé Petriego dla tej konstrukcji jest analogiczna do wyzej przedstawionej. Wyrazenie jest

umieszczone na tuku wyjSciowym przejsScia wysylajacego sygnat.

Rozstrzyganie (decision) — uzywane w przejsciu do wykonywania alternatywnych dziatan (me-
chanizm typu switch). Sklada si¢ ono z czesci pytajacej oraz czgsci odpowiadajacych. Czes¢ py-
tajaca zawiera wyrazenie rozwiazywane na poczatku wykonywania rozstrzygania. Cze$¢ odpowia-
dajaca zawiera wyrazenia zakresu prowadzace do réznych czesciowych przejsé. Sciezka zostanie
wybrana jezeli jej etykieta bedzie si¢ zgadza¢ z wynikiem wyrazenia.

Sie¢ Petriego sktada si¢ odpowiednio z przejScia na ktérego tuku wyjSciowym wykonywane
jest wyrazenie (patrz rysunek 5.25). Warto$¢ zwracana zapisywana jest w znaczniku, ktéry umiesz-
czany jest w miejscu wyjSciowym przejscia. Z tego miejsca znacznik zabierany jest przez przejscie,
ktérego dozor odpowiada wyrazeniu w odpowiedniej gatezi maszyny stanowe;.

Wyrazenie zakresu moze by¢ zdefiniowane przez:

— okreslong warto§¢ — w dozorze poréwnanie (zmienna=wartos$dé) wartoSci ze znacznika

(zmienna) z ustalong
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emperaturaZadana-TemperaturaRzeczywista

[ grzanie j [chlodzeniej [ pomiar j

Rysunek 5.24: Symbol rozstrzygania

temperaturaZadana-temperaturaRzeczywista

temperatura

rozstrzyganie

roznica roznica

galazl galaz2 galaz3

[roznica>5] [roznica< ~5] [roznica>= ~5
andalso roznica<=5]

Rysunek 5.25: Reprezentacja rozstrzygania w sieci Petriego

— otwarty zakres — w dozorze sprawdzenie relacji wartoSci ze znacznika z ustalona; relacje
zapisywane sg w takim sam sposéb z wyjatkiem nieréwnosci, ktéra w UML oznaczana jest

przez !'= a w sieci Petriego <>.

— zamknigty zakres (..) — w dozorze sprawdzenie zawierania si¢ wartosci pomigdzy
dwoma granicami: zmienna>dolnaGranica andalso zmienna<gornaGranica

(zmienna — warto$¢ ze znacznika)

— listg oddzielonych przecinkami wyzej przedstawionych mozliwosci — w dozorze polaczone

instrukcja orelse wyzej przedstawione mozliwosci.

Jest mozliwe opisanie rozstrzygania niedeterministycznego. Uzyskuje si¢ to przy pomocy wyra-
Zenia any 1 pozostawienie pustych odpowiedzi.

W sieci Petriego wybdr niedeterministyczny modeluje si¢ przy pomocy przejs$c, ktére pobieraja
znacznik z jednego miejsca. Gdy nie ma zadnych warunkéw to ktdére przejscie zostanie odpalone

jest decyzja losowa.

Dozér (guard) — kieruje przebiegiem sterowania (moze, ale nie musi posiadaé wyzwalacz). Do-
z0r moze sprawdzaé wyrazenie i w zalezno$ci od jego wyniku zezwalaé albo nie na dalsze wyko-
nanie. Wyzwolenie przej$cia moze nastapic tylko w przypadku gdy warunek zwréci warto$¢ t rue.
Inna ewentualnodcia jest wykorzystanie dozoru do wyboru punktu wyjSciowego maszyny podsta-
nowej stanu Zrodtowego przejscia. Jest ono wykonywane gdy sterowanie wyjdzie z maszyny pod-

stanowej przez punkt okreslony w dozorze. Jezeli dozér posiada wyzwalacz sprawdzenie warunku
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wykonywane jest po zdarzeniu wyzwalajacym. Jezeli wyrazenie zwr6ci warto$¢ prawdziwa (Erue)
przejscie zostanie odpalone. Jezeli wynikiem bedzie fatsz (false) maszyna stanowa pozostanie w
stanie a sygnal, ktéry spowodowal wyzwolenie zostanie zachowany w kolejce sygnatow.

v

[ fotokomérkaOdstonieta j

|

[ now<=odstoniecie+3 ]

zamknijDrzwi()

Rysunek 5.26: Symbol dozoru

Sie¢ Petriego dla tej konstrukcji sktada si¢ z przejscia, ktérego dozér odpowiada wyrazeniu
w dozorze maszyny stanowej. Jezeli dozér ma sprawdza¢ punkt wyjscia to informacja o nim znaj-
duje si¢ w znaczniku (pole rekordu). Zostanie to opisane w podpunkcie dotyczacym stanu ztozonego.
Jezeli dozor posiada wyzwalacz to jego konstrukcja sktada sig¢ z 2 przejs$¢. Jedno z nich odpowiada za
sytuacj¢ gdy warunek jest spetniony. Pobiera ono sygnal wyzwalajacy okreslony na tuku wejscio-
wym. Warunek dozoru umieszczony jest w dozorze przej$cia. Wznawia ono przeptyw sterowania
oraz umieszcza znacznik zezwalajacy na wystawienie kolejnego sygnatu. Drugie z przejs¢ odpo-
wiada za sytuacj¢ niespetnienia warunku dozoru. Ma ono taka samg etykiete na tuku wejSciowym
oraz przeciwny warunek w dozorze. Nie zezwala ono na przepltyw sterowania, umieszcza sygnat,

ktéry je wyzwolit w kolejce (zapis sygnatu) oraz zezwala na wystawienie nowego sygnatu.

Ustawienie budzika (timer set) — tworzy i aktywuje instancj¢ budzika. Powtérne ustawienie ak-

tywnej instancji budzika wytacza (niejawnie) poprzednia i tworzy nowa instancj¢ budzika.

!

@+1

ustaw

5

studnia
INT
oczekiwanie budzik
0 X
X x-1
obudz tik
wylacz |«
P_HIGH

Rysunek 5.27: Sie¢ Petriego reprezentujaca funkcjonalnos$¢ budzika

Sie¢ Petriego dla konstrukcji budzika przedstawiona jest na rysunku 5.27. Przejscie odpowie-

dzialne za ustawienie budzika umieszcza znacznik w miejscu reprezentujacym obecny stan zegara
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oraz w miejscu umozliwiajacym zmiang¢ stanu zegara. Stan zegara modyfikowany jest gdy mozliwe
jest pobranie znacznika z miejsca ,,czekanie”. Jezeli znacznik w miejscu ,,budzik” osiagnie wartos$¢
0 odpalane jest przejscie ,,obudz”, ktére przesyta sterowanie do dalszej czgsci linii zycia. Wyla-
czenie budzika mozliwe jest przez odpalenie przejscia ,,wylacz”. Zabiera ono znacznik sterowania
Z miejsca ,,oczekiwanie” oraz znacznik zegara. Powoduje to mozliwos$¢ odpalenia przejscia ,,stud-
nia” zabierajacego znacznik z miejsca ,,czekanie”. Taka konstrukcja zapewnia poprawna realizacjg
budzika gdy fragment linii zycia wykonywany jest wielokrotnie.

Poniewaz budzik moze by¢ przestawiany nalezy wykorzysta¢ konstrukcje sprawdzajaca czy jest
on aktywny (jej opis znajduje si¢ w dalszej czgsci punktu). Ustawienie budzika moze odbywac si¢ na
2 sposoby. Sa one reprezentowane przez 2 przejscia prowadzace od miejsca poczatkowego konstruk-
cji budzika. Pierwsze z przejs¢ odpowiada za ustawienie nieaktywnego budzika. Moze ono zostaé
odpalone pod warunkiem (na tuku), ze budzik jest nieaktywny. Drugie moze zostaé¢ odpalone pod
warunkiem, ze budzik jest aktywny. Pobiera ono znacznik aktywnego budzika i wstawia znacznik

nowego budzika.

Wylaczanie budzika (timer reset) — wytacza budzik jezeli jest aktywny. Sie¢ Petriego realizujaca

to zadanie zostala opisana we wczesniejszym punkcie.

Zadanie (fask) — zachowanie przejScia zapisane tekstowo.

W sieci Petriego konstrukcja ta bedzie przedstawiona w zalezno$ci od zawartosci zadania. Na-
lezy si¢ jednak liczy¢ z koniecznoScia rozpisania poszczegdélnych instrukcji na osobne elementy
sieci. Konstrukcje zwiazane z niektérymi instrukcjami sa przedstawione w niniejszej pracy. Pozo-

stale, ze wzgledu na charakter pracy, nie zostang przedstawione.

Polecenie ztozone (compound statement) — zawiera wiele polecen zamknigtych w nawiasach { }.

W zalezno$ci od zawartosci moze zostac przettumaczone na poszczegdlne konstrukcje sieci Pe-
triego z wykorzystaniem jezyka CPNML. Polecenie ztozone okresla réwniez zakres widocznosci
zmiennych lokalnych w poleceniu zlozonym. W sieci Petriego nie ma mozliwosci zdefiniowania
zmiennych lokalnych w takim znaczeniu, w jakim wystepuja one w UML. Pozostaje jedynie glo-
balne zdefiniowanie i lokalne uzycie. Jezeli wykorzystuje si¢ przestanianie nazw zmiennych to nalez

zmodyfikowac tak kod aby nazwy byly unikalne.

Zapis (save) — zachowuje sygnaly, zeby nie zostaly odrzucone. Konstrukcja jest wykorzystywana
gdy sygnaty moga przybywaé w innej niz wymagana kolejnosci. Sygnat jest umieszczany na koricu
kolejki, wigc moze zostaé odrzucony gdy z niej wyjdzie (jezeli nie zostanie odebrany albo ponownie
zapisany).

Sie¢ Petriego dla tej konstrukcji sktada si¢ z przejscia (patrz rysunek 5.29). Pobiera ono sygnat
(znacznik) z miejsca oczekiwania na odbiér (opis w podpunkcie dotyczacym wejscia) i wstawia
go do miejsca poczatkowego konstrukcji zwigzanej z kolejka (jako nadchodzacy sygnal). Powoduje

to dotaczenie sygnatu do konca kolejki. Wspomniane przejscie jest wyzwalane przez sygnatl oraz
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pojazdWRuchu

v v

otwérzDrzwi pojazdZatrzymany()
I

Rysunek 5.28: Symbol zapisu

psZapis ) sygnal

S s S S
[sy="naCzerwoneDlaPieszych" andalso #syg(s)="budzik"]
sy
psPrzeslijDalej psZapisz
sygnaly

psWystawiony

psWystawionyPodstany psMoznaWystawic

sygnaly sygnaly sterowanie

Wy SEwonPadsay ]

Rysunek 5.29: Reprezentacja zapisu w sieci Petriego

znacznik okreSlajacy jaki sygnal ma by¢ zapisany. Znacznik ten jest pobierany z maszyny stano-
wej (tak jak dla wejscia). PrzejScie wstawia znacznik do miejsca zezwalajacego na udostgpnienie

kolejnego sygnatu.

Koniec (stop) — koficzy wykonywanie obecnej instancji. Usunigcie instancji klasy aktywnej jest
mozliwe jedynie z maszyny stanowej tej klasy, przez wykonanie dziatania konczacego. Jest ono

wykonywane w nastgpujacy sposéb:

— jezeli instancja jest prosta maszyna stanowa bez jakichkolwiek czgsci, zostaje ona natychmiast

zatrzymana

— jezeli instancja zawiera czg$ci kazda z instancji czeéci zostanie potraktowana tak jak w po-

wyzszym punkcie. ROwniez rozpatrywana instancja zostanie zatrzymana.

X

Rysunek 5.30: Symbol konca

W sieci Petriego konstrukcje t¢ mozna zamodelowaé przy pomocy przejScia. Powoduje ono

zabranie znacznika sterowania z sieci a przez to jej dezaktywacje. Przejscie to blokuje réwniez do-
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step (wejscie) do kolejki komunikatéw (opis w podpunkcie po§wigconym wejsciu). Jezeli maszyna
posiada czgsci to przejsScie wysyla do nich znaczniki wywotania destruktoréw (albo sygnaly zakon-

czenia).

Powrét (return) — koriczy wykonywanie metod lub podstanéw i zwraca sterowanie do kontekstu
wywolujacego. W maszynie podstanowej powr6t jest nazywany wyjSciowym punkt taczacym (exit
connection point) poniewaz umozliwia opuszczenie stanu ztozonego.

Element ten w sieci Petriego jest realizowany w zaleznos$ci od miejsca uzycia. Jezeli jest to
metoda, to powr6t jest przejSciem, ktére zwraca sterowanie do miejsca w ktérym znacznik obiektu
oczekuje na wywolania. Wysyta ono takze odpowiedZ do instancji, ktéra wywotata metode. Wynik
jest zapisywany w znaczniku na tuku wyjSciowym.

Wyjsciowy punkt taczacy w sieci Petriego jest reprezentowany przez miejsce. Ze wzgledu na
mozliwo$¢ pdzniejszego sprawdzenia nazwy punktu wyjsciowego jest ona zapisywana (w znacz-
niku) na tuku wyjSciowym przej$cia (zamiast nazwy poprzedniego stanu). Miejsce wyjSciowe jest

polaczone fuzja z miejscem nadrzgdnym. Jezeli powrdt nie ma nazwy to nalezy mu ja nadac.

ZXacze (junction) — pozwala na taczenie czeSci przejScia gdy ma ono wiele symboli miedzy ko-
lejnymi stanami (mechanizm typu goto). Zlacze zawiera etykiete, ktéra identyfikuje jego elementy
(wejscie oraz wyjscie). Symbol ztacza moze mie¢ wigcej niz jedna przychodzaca lini¢ przeptywu.
Moze znajdowac si¢ na réznych stronach diagramu.

W sieci Petriego konstrukcj¢ tg mozna przedstawi¢ w postaci miejsc potaczonych fuzja.

Przeplyw (flow) — laczy 2 elementy w przejSciu.
W sieci Petriego reprezentowany przez tuki lub inne elementy zwiazane z dwudzielnoscia grafu

(analogicznie do krawedzi aktywnosci).

Proste przejscie (simple transition) — symbolizuje przejscie w widoku zorientowanym na stany.
Konstrukcja ta zawiera informacje o zdarzeniu wyzwalajacym (wejsciu) dozorze oraz zadaniu.
Mozna ja przettumaczy¢ na sie¢ Petriego w sposéb analogiczny do przedstawionego dla widoku

zorientowanego na przejscia.

Wyrazenia (expressions) — podobne do wyrazen w wigkszosci jezykow programowania. Moga
zawiera¢ zmienne, literaty, state oraz wywolania metod. Oprécz tradycyjnych wyrazen nastgpujace

dziatania s réwniez wyrazeniami to znaczy zwracaja warto$¢:

— przypisanie (assignment) — przypisuje zmiennej wartos$¢. Jezeli jest to mozliwe i ma sens
przypisanie w sieci Petriego wykonywane jest na tluku wyjSciowym przez wstawienie od-
powiedniej wartoSci do znacznika. Aby bylo spdjne nalezy pobraé wartosci pdol znacznika
w luku wejsciowym przejScia. Wynika to z wykorzystania konstrukcji zapisywania wartosci

do znacznika. Wymaga ona ustawienia wszystkich pol.
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Jezeli tworzony jest nowy obiekt to trzeba wywota¢ konstruktor — wysta¢ znacznik do od-
powiedniej klasy (strony). Otrzymana warto$¢ (numer obiektu) jest zapisywana w polu repre-
zentujacym zmienna. Operacja przypisania w sieci Petriego jest zazwyczaj poprawna jezeli
sie jest poprawna. Blad moze wynikaé z préby przypisania wartosci spoza zakresu. Jest on

wykrywany w trakcie analizy sieci.

— nowy (new) — polecenie to jest uzywane do tworzenia instancji klas aktywnych oraz pa-
sywnych. Aby utworzy¢ instancje tej samej klasy co obecna mozna uzy¢ stowa kluczowego
this. Konstrukcja new zwraca odnos$nik do utworzonego obiektu. Jezeli wystepuje ograni-
czenie ilo$ci instancji to powotanie nowego obiektu jest mozliwe tylko w przypadku gdy ich
liczba nie przekroczy warto$ci maksymalnej. W przeciwnym razie zostanie zwrécona wartos$¢

NULL.

W sieci Petriego polecenie to jest interpretowane jako wystanie przez przejscie znacznika do
konstruktora. Konstruktor zwraca identyfikator — numer obiektu w instancji strony. Jezeli
obiekt nie moze zosta¢ utworzony ze wzgledu na ograniczenie liczby instancji, zwracana jest

warto$¢ 1 (szczegblowy opis konstrukeji w punkcie 6.1 — Modelowanie klas).

— wyrazenie warunkowe: wynik=wyrazeniel? wyrazenie2 : wyrazenie3 gdzie
pierwsze wyrazenie jest typu logicznego a drugie i trzecie sa jednakowego typu.
wyrazeniel jest wykonywane jako pierwsze. Jezeli jest prawdziwe wykonywane jest
wyrazenie?2 iudostgpniany jest jego wynik jako rezultat wyrazenia warunkowego, w prze-
ciwnym przypadku wykonywane jest wyrazenie3 a jego wynik jest wartoscig wyrazenia
warunkowego. wynik jest zmienna ktorej przypisuje si¢ warto$¢ wyrazenia.

Wyrazenie warunkowe mozna w sieci Petriego przedstawi¢ analogicznie do rozstrzygnigcia.
Mozna tez umiesci¢ odpowiednie wyrazenie na tuku wyjSciowym przejScia. Poniewaz w sieci
Petriego wyrazenie warunkowe nie zwraca warto$ci nalezy odpowiednio zmodyfikowaé wy-

razenia wynikowe. Polega to na dodaniu instrukcji przypisania do wyrazenia.

Konstrukcja taka wyglada nastgpujaco: 1f wyrazeniel then wynik=wyrazenie?2

else wynik=wyrazenie3

Wystepuje kilka wyrazen specjalnego dostgpu do zmiennej lub tworzenia ztozonych wartosci.

— wyrazenie pola — uzywane w celu dostgpu do pola struktur danych, czyli atrybutéw obiek-

téw: obiekt.atrybut.

W sieci Petriego atrybut jest polem znacznika zwigzanego z obiektem. Mozna si¢ wigc do
niego odwotaé przez nazwe: #atrybut (zmienna), przy czym zmienna przechowuje
znacznik obiektu (opis w punkcie 6.1 — Modelowanie klas). Konstrukcja ta zwraca wartos¢

atrybutu. Jezeli ma on by¢ zapisany, to konstrukcja jest analogiczna do przypisania.

— wyrazenie indeksu — umozliwia dostgp do elementu indeksowanego typu danych, zazwyczaj
tablicy albo taicucha (na przyktad: 1=tablical[i, 3jl). Implementacja tablic w sieci Pe-

triego jest problematyczna (opis w punkcie 3.2 — Predefiniowane typy danych). Dostep do
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konstrukcji z nia zwiazanej zalezy od jej reprezentacji. Jezeli jest to lista to jej element mozna
odczytad przy pomocy funkcjinth (1lista, numerElementu).Nie mozna (w taki przy-
padku) zmieni¢ wartosci elementu. Mozna natomiast dotaczy¢ element na poczatek listy przy

pomocy instrukcji element : : 1ista lub na koniec ins lista element.

Konstrukcje dla innych rozwiazan sa zastosowane przy konwersji elementéw UML (np.: ta-

blica obiektéw), wigc nie beda tutaj omawiane.

— wyrazenie struktury — uzywane do catoSciowego inicjalizowania ztozonych struktur danych.
Umozliwia ono przypisanie wartosci w jednym dziataniu. Nie trzeba, wigc inicjalizowaé kaz-

dego pola osobno st ruktura=(.wartosc¢l, wartosc2.).

W sieci Petriego konstrukcja polega na ustawieniu poszczegdlnych pdl znacznika na tuku wyj-
Sciowym przejscia {nazwal=wartoscl, nazwal2=wartosc2} w przypadku rekordu.
Inicjalizacja innych typéw ztozonych nie zostanie tu przedstawiona ze wzgledu na brak bez-

posredniego wykorzystania w algorytmie.
— Wyrazenie this opisane w podpunkcie dotyczacym wyjScia.

Wystepuje tez grupa wyrazen, ktére podobnie jak dostgp do zmiennej, zaleza od rzeczywistego

stanu systemu. Sa one réwniez okreSlane jako wyrazenia nakazujace (imperative):

— Wyrazenie any wstawia dowolna warto$§¢ danego typu zmienna=any (typDanych).

W sieci Petriego mozna nie inicjalizowac zmiennej. Zostanie jej wéwczas przypisana dowolna

wartos¢.

— Wyrazenie now zwraca obecng warto$¢ czasu czas=now. Zmienna czas jest typu Time.

W sieci Petriego wystepuje funkcja time (), ktéra zwraca biezaca warto$¢ zegara jako ele-

ment typu time ().
— Wyrazenie Pid opisane w podpunkcie dotyczacym typ Pid.

— Wyrazenie state zwraca nazw¢ ostatnio odwiedzonego stanu w postaci taficucha znakéw. Je-

zeli nie odwiedzono zadnego stanu zwracany jest pusty taficuch.
stan=state

Jezeli jest to wymagane w sieci Petriego mozna zamodelowa¢ opisywany mechanizm przy
pomocy odpowiedniego pola w znaczniku zawierajacego nazwe ostatnio odwiedzonego stanu
(tak, jak w maszynie podstanowej). Warto$¢ ustawiana jest przez tuk wyjsciowy przejsScia
znajdujacego si¢ za miejscem reprezentujacym stan. Nalezy zdefiniowaé dodatkowa wartos§¢
zwiazana z brakiem stanu poprzedniego. Wartos¢ ta jest ustawiana przez przejscie poczatkowe

maszyny stanowe;j.

— wyrazenie aktywnego budzika — uzywane do sprawdzenia czy dany budzik jest aktywny.
Zwracana jest warto$¢ logiczna. Budzik jest aktywny jezeli jeszcze odlicza czas albo gdy

skonczyt odliczanie, ale sygnat nie zostat jeszcze obstuzony (albo odrzucony).
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aktywny=active (budzik)

W sieci Petriego mozna t¢ konstrukcje zamodelowaé przy pomocy dwdch przejsé. Pierwsze
moze zosta¢ odpalone, gdy wystepuje znacznik w konstrukcji budzika (miejsce ,,budzik™).

Drugie z przej$¢ moze zosta¢ odpalone, gdy brak jest znacznika w konstrukcji budzika.
Inne dostgpne wyrazenia to:

— wyrazenie sprawdzenia zakresu — uzywane w celu sprawdzenia czy wartoS¢ spetnia warunki

zakresu. Ma ono forme:
wartosé¢ in type Integer constants (0..9);

Wyrazenie sprawdzania zakresu zwraca warto$¢ logiczna zalezna od tego czy wartos¢ zawiera
si¢ w danym typie.

Wyrazenie to w sieci Petriego modeluje si¢ przy pomocy konstrukcji:
in’cyfra(wartosc), przy czym cyfra jest kolorem zdefiniowanym dla danej

sieci. Funkcja in musi zosta¢ zadeklarowana w definicji typu z ktérym bedzie uzywana:

textbfcolset cyfra=int with 0..9 declare in;

— Wyrazenie kodu docelowego jest zalezne od wybranego jezyka implementacji i za-
wiera kod jezyka implementacji, ktéry nie jest analizowany przez parsera UML,
lecz dodawany bezposrednio do wygenerowanego kodu. Kod docelowy ma format:
[[szczegdtyKoduDocelowego]]. Kod docelowy moze zawieraé dowolne wyrazenie

w jezyku implementacji, okre§lonym przez kontekst UML.

Aby przettumaczy¢ takie wyrazenie na sie¢ Petriego nalezaloby opracowac reguty jej tworze-

nia dla danego jezyka implementacji. Zagadnienie to wykracza poza zakres niniejszej pracy.

Kazda klasa aktywna ma dostgp do 4 réznych wyrazei Pid ktére moga by¢ postrzegane jako
posrednie atrybuty nalezace do instancji. Mozna je interpretowac jako odnosniki do obiektow ak-
tywnych — proceséw.

W sieci Petriego s3 one zapisywane tak jak inne atrybuty klasy aktywnej (opis w punkcie 6.1 —
Modelowanie klas). Ich format jest analogiczny do formatu adresu (opis w podpunkcie dotyczacym
wejscia).

Ponizej zostang opisane poszczegdlne argumenty, ich znaczenie oraz konstrukcje sieci zwigzane

z ustawianiem wartoSci. Odczyt wartosci (w sieci) jest opisany w punkcie 6.1 — Modelowanie klas.
— Wyrazenie self zwraca warto$¢ Pid, ktora odnosi si¢ do danej instancji.
W sieci Petriego warto$¢ ta nadawana jest przez konstruktora.
— Wyrazenie sender zwraca warto$¢ Pid odnoszaca si¢ do obiektu, od ktérego dana instancja

otrzymata ostatnio sygnat. Jezeli zaden sygnat nie zostal otrzymany zwracana jest warto$¢

NULL.

W sieci Petrigo warto$¢ jest przypisywana przez kazda konstrukcje odbierajaca sygnat. Kon-

struktor ustawia warto$¢ {nazwaInstancji=""", numerObiektu= ~1}.
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— Wyrazenie parent zwraca warto$¢ Pid odnoszaca si¢ do obiektu, ktéry utworzyt dang in-
stancje (rodzica). Jezeli instancja zostata utworzona statycznie (przy starcie systemu) zwra-

cana jest warto§¢ NULL.

W sieci Petriego odpowiednia warto$¢ nadawana jest przez konstruktora.

— Wyrazenie offspring zwraca warto$S¢ Pid, ktéra odnosi si¢ do ostatnio utworzonego

obiektu. Jezeli nie zostal stworzony obiekt (przez dang instancj¢) zwracana jest wartoS¢ NULL.

W sieci Petriego warto$¢ nadawana jest przez konstrukcje tworzaca nowy obiekt. Konstruktor

ustawia wartoS¢ {nazwalInstancji=""", numerObiektu= 1}

W UML mozna zadeklarowa¢ zmienne typu Pid. Moga one zawiera¢ odnosniki do wszystkich
rodzajéw obiektéw aktywnych, co moze okazac si¢ zbyt ogdlne. Zmienne te mozna jednak zawezié
przez okreslenie ich typu jako interfejs albo klasa aktywna. Umozliwia to zweryfikowanie (przy
statycznym sprawdzaniu) typu: czy warto$¢ bedzie odnosi¢ si¢ do instancji okre§lonego rodzaju —
na przyktad przy probie przypisania.

W sieci Petriego reprezentacja typu Pid jest taka sama, jak adresu. Jezeli wigc ma by¢ spraw-
dzany typ wskazywanego obiektu nalezy go zapisa¢ w osobnym polu znacznika — na przyktad

w postaci wartosci typu wyliczeniowego.

Budzik — definiowany przez specjalny symbol lub odpowiednia sktadni¢ tekstowa. W jego de-
klaracji mozliwe jest okreslenie domys$lnego interwatu, czyli czasu pomigdzy ustawieniem budzika
a jego zadziataniem (tak jak w diagramie klas). Jezeli odmierzanie ma zosta¢ zakonczone wyko-
rzystuje si¢ dziatanie wylaczajace budzik. System monitoruje wszystkie aktywne budziki. O czasie
zadziatania wysylany jest sygnat budzika do procesu, ktéry ustawit budzik. Proces ten bedac w od-
powiednim stanie powinien odebra¢ sygnatl budzika przez wejScie. Tak jak zwykle sygnaty, sygnaly
budzika, ktére nie moga by¢ odebrane zostang utracone.

W sieci Petriego konstrukcja budzika jest analogiczna do przedstawionej w podpunkcie doty-
czacym wyrazenia sprawdzajacego aktywno$¢ budzika. Nalezy jedynie zwréci¢ uwage, ze sygnat
przeterminowania jest wysytany na wejscie kolejki sygnatéw. Wiaze si¢ to z umieszczeniem od-
powiedniego wyrazenia na luku wyjSciowym przejScia generujacego przeterminowanie. Musi ono

tworzy¢ znacznik zgodny z formatem sygnatu (opis w punkcie 6.1 — Modelowanie klas).

Stan zlozony (composite state) — stan, ktory jest ztozony z innych standéw oraz przej$¢. Podczas
przebywania w jakimkolwiek podstanie (nie musi to by¢ wyjSciowy punkt taczacy) stanu ztozonego
wyzwolenie przejscia stanu ztozonego spowoduje wyjscie ze stanu ztozonego (oraz podstanéw) do
nowego stanu. Stan ztozony moze zawiera¢ wiele etykietowanych punktéw wejsciowych oraz wyj-
Sciowych. PrzejScia w podmaszynie maja wyzszy priorytet niz przejScia w maszynie zewnetrzne;j.
QOdnosi si¢ to zarowno do przejsé wyzwalanych sygnatem jak i przej$¢ wyzwalanych budzikiem.
W sieci Petriego maszyna podstanowa jest modyfikacja maszyny stanowej. Ze wzglgdu na moz-
liwos¢ wyjscia z niemal dowolnego stanu miejsca w pojedynczym przeptywie (zwiazanym z sym-

bolem poczatkowym) sg potaczone fuzja. Dotyczy to jedynie miejsc z ktérych sterowania moze by¢
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Rysunek 5.31: Symbol stanu ztozonego oraz jego maszyna podstanowa

zabrane przez przejscie nadrzedne. Sprowadza si¢ to do miejsc reprezentujacych podstany, w ktérych
maszyna podstanowa oczekuje na sygnat. Aby zapewni¢ odpowiedni przeptyw sterowania znacznik
zawiera dodatkowe pole, w ktérym zapisana jest nazwa ostatnio odwiedzonego stanu. Pole to jest
typu wyliczeniowego, ktéry zawiera nazwy wszystkich stanéw danej maszyny. Warto$¢ nadawana
jest na tuku wyjSciowym przejScia. Kolejne moze zostaé wyzwolone, jezeli jest dla niego spelniony
warunek nazwy (z uwzglednieniem innych kryteriéw). Jest on sprawdzany na tuku wejsciowym
przejscia (przez wymuszenie konkretnej wartoSci w polu znacznika). Mozna, odpowiednio usta-
wiajac warunki, zapewni¢ przeptyw — (stan poprzedni)—(stan nastgpny). Mechanizm opuszczenia
stanu ztozonego w (niemal) dowolnym momencie zwiazany jest z przejsciem, ktére ma poczatek
w stanie nadrzednym. Zabiera ono znacznik przeptywu maszyny podstanowe;j.

Ze wzgledu na fakt, ze przejScia maszyny podstanowej maja wyzszy priorytet, niz przejscia
maszyny nadrzednej trzeba zmodyfikowaé konstrukcje kolejki sygnatéw. Sygnat udostgpniany jest
najpierw przejsciom maszyny podstanowej przez wstawienie znacznika wystawianego sygnatu do
miejsca. Jest ono potaczone fuzja z konstrukcjami zwigzanymi z wejSciem sygnatu w podstanach.

Jezeli sygnat nie zostanie pobrany zadziata konstrukcja odrzucania. Umiesci ona sygnat w miej-
scu udostgpnionym dla konstrukcji wejscia maszyny nadrzednej. Jezeli zadne wejScie nie pobierze
sygnatu zostanie on zabrany przez przejScie, ktére ma na tuku wejSciowym warunek odrzucenia
(true dla odbiorcéw z maszyny podstanowej). Znacznik jest umieszczany w miejscu, z ktérego
mogg go zabra¢ wejscia maszyny nadrzednej. Pozostata czg$¢ konstrukcji kolejki sygnaléw nie ulega

zmianie.

Specjalizacja maszyny stanowej — maszyng¢ stanowa mozna specjalizowac, albo bezposrednio
przez dziedziczenie pomigdzy maszynami stanowymi, albo przez specjalizowanie klasy aktywnej,
ktéra posiada dana maszyng¢ stanowa. Specjalizowana maszyna stanowa moze posiada¢ dodatkowe
cechy lub zmienione cechy oryginalnej maszyny stanowej. Dodatkowymi cechami moga by¢: stany,
przejécia, zmienne oraz inne encje, ktére moga by¢ zadeklarowane w maszynie stanowej. Aby umoz-

liwi¢ zmiang cechy przez specjalizowanie, musi ona by¢ zadeklarowana jako wirtualna w oryginal-
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nej maszynie stanowej. Wirtualna definicja moze by¢ przedefiniowana w specjalizowanej maszynie
stanowej. W maszynie stanowej wirtualne (i tym samym mozliwe do przedefiniowania) moga by¢:
przejscia, poczatek, wejscie, dozor, zapis; metoda. Algorytm konwersji na sie¢ Petriego jest analo-

giczny do przedstawionego w punkcie 3.3 — Ogdlne konstrukcje jezyka.

Cialo operacji — opis metody bez standéw. Jest to zazwyczaj dzialanie ztozone z listy innych
dziatarh umieszczonych na diagramie tekstowym. Cialo operacji moze mie¢ form¢ informacyjna,
co oznacza, ze okreSlenie jak je wykonaé nie jest wyrazone formalnie w jezyku UML, lecz w in-
nym jezyku. W takim przypadku ciato metody bedzie zawiera¢ wyrazenie informacyjne zawierajace
nieformalny opis.

Mozna t¢ konstrukcje przedstawi¢ w sieci Petriego (w zaleznos$ci od zawartoSci) zgodnie z za-
sadami tlumaczenia zastosowanych dziatan. Sie¢ wynikowa znajduje si¢ na osobnej stronie podsta-

wionej pod przejScie zwiazane z wywotaniem metody.

Implementacja maszyny stanowej — funkcja zawierajaca stany oraz pozostale elementy nie-
zbedne do zrealizowania sygnatury maszyny stanowe;j.

W sieci Petriego jest to strona zawierajaca sie€ reprezentujacq maszyng stanowa. Znajduja si¢
w niej potaczone ze sobg konstrukcje (uzyskane w wyniku konwersji) zwiazane z modelowaniem
dzialania maszyny stanowej. Odnosi si¢ to migdzy innymi do kolejki sygnaléw opisanej w podpunk-

cie dotyczacym wejscia.

Zawarto$¢ (internals) — umozliwia podzielenie definicji klasy na czg¢$¢ zorientowanag na sygna-
tury (deklaracje) oraz czg¢$¢ zorientowang na implementacje (definicje). Pozwala to na przechowy-
wanie sygnatury klasy w innym pliku niz implementacja klasy. Ma to na celu umozliwienie oddziel-
nej obstugi wersji oraz dystrybucji dla sygnatur oraz implementacji w modelowaniu bazujacym na
komponentach.

W sieci Petriego deklaracje sa powiazane z definicjami (z wyjatkiem predefiniowanych funk-
cji), wobec czego powyzsza konstrukcja nie jest realizowana. Jest to jednak mechanizm zwigzany

bardziej z kompilacja niz weryfikacja, wigc nie jest niezbedny do zamodelowania.

W. Szmuc Modelowanie wybranych diagramow jezyka UML 2.0



6. Algorytm translacji modelu szczegélowej specyfikacji

systemu

Niniejszy rozdziat opisuje diagramy pozwalajace na modelowanie statycznego widoku budo-
wanego systemu. Przedstawione tu konstrukcje umozliwiaja okreSlenie typéw danych, powigzan
pomiedzy fragmentami opisujacymi zachowanie oraz projektowanie podziatu funkcjonalnosci na

spojne fragmenty.

6.1. Modelowanie klas

Jednym z wazniejszych etapéw projektowania oprogramowania obiektowego jest opisanie ro-
dzajow obiektéw, ktére sg czgsSciami systemu.

Diagram klas (class diagram) opisuje statyczng architekture systemu — strukture klas (atrybuty,
metody), powiazania migdzy typami (klasami, interfejsami, typami danych, itp.). Diagram klas nie
jest reprezentowany w sieci Petriego, w formie bezposredniej analogii. Wynika to z koniecznosci
zinterpretowania mechanizméw obiektowych. Wprawdzie zostaje utworzona sie¢ zawierajaca ana-
logiczne informacje, jednak ich forma moze znacznie odbiegaé¢ od prostej analogii do diagramu
klas.

Ogdlnie strona przedstawiajaca klas¢ zawiera sieci zwigzane z realizacja konstruktora metod
oraz destruktora (patrz rysunek 6.1). Sieci te moga by¢ (dla poprawienia czytelno$ci) zrealizowane

na osobnych stronach podstawionych pod przejscia.

Konstruktor tworzy nowy znacznik symbolizujacy obiekt. Znacznik posiada pola zwiazane
z atrybutami oraz numerem obiektu. Ich inicjalizacja nastgpuje w konstruktorze. Zwraca on znacz-
nik obiektu, ktéry jest jego numerem na stronie klasy. ,,Gotowy” obiekt jest umieszczany w miejscu,
w ktérym oczekuje na wywolanie metody/destruktora (klasa pasywna) albo startuje maszyna sta-
nowa (klasa aktywna). Na stronie reprezentujacej klasa znajduje si¢ rowniez licznik instancji. Jest
on reprezentowany przez miejsce zawierajace znacznik typu catkowitego (int). Na poczatku ma
warto$¢ 0, lecz w miarg tworzenia kolejnych instancji jest ona zwigkszana. Konstruktor obiektu po-
biera ten znacznik a zwracajac zwigksza jego warto$¢ o 1. Destruktor zmniejsza natomiast warto$¢
licznika instancji.

Pierwszym krokiem konwersji jest utworzenie strony, na ktérej moga znaleZ¢ si¢ nastgpujace
konstrukcje z UML:
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konstruktor destruktor

wywolanieKonstruktora ) sterowanie licznikInstancji ) licznik wywolanieDestruktora
| -
0 | licznik
1+1 -1
konstrukcja destrukcja
{numer=I+1, winien=0, ma=10} T
I+1 ob
identyfikatorObiektu obiektGotowy
licznik obiekt

{numer=l, winien=w, ma=m} {numer=l, winien=w, ma=m-+p}

wykonajMetode
{numer=nr, parametr=p} {numer=nr, parametr=m+p}
wywolanieMetody rezultatMetody
wykonaj wykonaj

Rysunek 6.1: Sie¢ Petriego reprezentujaca klasg

Klasa (class) — abstrakcja grupy obiektow, ktére maja takie same wiasciwosci (atrybuty), za-
chowania (metody) strukture i relacje (patrz rysunek 6.2). Klase mozna powota¢ do zycia tworzac
obiekty (jezeli nie jest to klasa abstrakcyjna), ktére maja takie same wtasciwosci. Ogdlnie klasa
nie posiada swojego wlasnego sterowania (jest pasywna w odrdznieniu od klasy aktywnej), ktére

otrzymuje w celu wykonania operacji.

Klasa

- atrybut: Real

metoda(Integer)

Rysunek 6.2: Symbol klasy

W sieci Petriego definicje klasy przedstawia si¢ na osobnej stronie z kt6érS elementy korzystajace

z obiektéw tacza sig przy pomocy fuzji miejsc (patrz rysunek 6.1).

Klasa abstrakcyjna (abstract class) jest klasa, ktérej instancji nie mozna bezposrednio powotac
do zycia (patrz rysunek 6.3). Jest ona elementem teoretycznym, ktérego wiasciwosci zostaly opi-
sane w punkcie 3.3 — Ogodlne konstrukcje jezyka. Zastosowanie klasy abstrakcyjnej zwiazane jest
z uzyciem mechanizméw obiektowych - dziedziczenia.

Podczas tworzenia sieci dla klasy abstrakcyjnej nalezy postgpowac zgodnie z zasadami konwer-
sji dla elementu teoretycznego. Klasa moze posiada¢ parametry kontekstowe, ktdre sa precyzowane

przez dziedziczaca ja klase.
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KlasaAbstrakcyjna

- atrybut: Real

metoda()

Rysunek 6.3: Symbol klasy abstrakcyjnej

Wirtualnos¢ okresla czy klasa moze zostaé przedefiniowana. Ma to zastosowanie tylko wtedy
gdy klasa zawiera inng klasg. Sie¢ Petriego w takim przypadku jest tworzona wedlug algorytmu

opisanego w punkcie 3.3 — Ogdlne konstrukcje jezyka.

Klasa aktywna (active class) jest klasa posiadajaca zachowanie okre§lone w maszynie stanowe;j
(patrz rysunek 6.4). Jest to fundamentalna konstrukcja modelowania zachowan czasu rzeczywistego
w UML. Jezeli klasa aktywna posiada wiele czgsci, kazda z nich wykonuje si¢ asynchronicznie
i wspdtbieznie z innymi czg¢Sciami w systemie. Taka semantyka umozliwia umieszczenie modelu
w fizycznie rozproszonym §rodowisku przez co nie bedzie on zalezny od wykonania na pojedyn-

czym procesorze z wspoldzielonym dostepem do pamigci.

KlasaAktywna

Rysunek 6.4: Symbol klasy aktywnej

Sieé Petriego dla tej konstrukcji jest siecig maszyny stanowej (opis w punkcie 5.2 — Modelowa-
nia zachowania) zmodyfikowana o elementy charakterystyczne dla klasy — atrybuty (w znaczniku),
konstruktor (zamiast poczatku), licznik instancji itp. opisane przy omawianiu klasy pasywne;j.

Struktura klasy aktywnej jest definiowana na jednym lub wielu diagramach struktury ztozonej

opisanych w punkcie 6.2 — Modelowanie architektury.

Klasa zewnetrzna (external) jest klasa, ktérej szczegéty implementacyjne nie sa przedstawiane
w modelu. W zwiazku z powyzszym nie jest ona thumaczona na sie¢ Petriego — wymaga zdefinio-
wania w oparciu o informacje z okre§lonego w innym miejscu modelu.

Kazda klasa moze posiadac atrybuty oraz metody.

Atrybut (artribute) jest cecha ktéra moze przechowywaé jeden lub wiele wartosci podczas pracy
systemu.

W sieci Petriego atrybuty proste sa polami znacznika reprezentujacego obiekt (powotywanego
przez konstruktora) — kazdemu atrybutowi odpowiada osobne pole znacznika.

Jezeli atrybut jest typu klasa to jego wartos¢ jest obiektem. W takim przypadku atrybut moze

byz powiazany przez:
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— zwykle powiazanie,
— agregacj¢ — stowo kluczowe shared,

— kompozycje — stowo kluczowe part.

Opis sieci Petriego dla powyzszych konstrukcji przedstawiono w punkcie 3.5 — Relacje
w UML.

Jezeli atrybut dostgpny jest z zewnatrz to w celu wykonania na nim operacji pobierany jest
znacznik zawierajacy atrybuty.

UML wiaze tryb dostgpu do atrybutéw bardziej z pojeciem obiektu niz klasy (inaczej, niz np:
C++, Java). Konsekwencja tego jest brak dostgpu metody obiektu do prywatnych pdl innego obiektu
nawet, jezeli sg to obiekty tej samej klasy.

Atrybut moze mie¢ warto$§¢ domyslna:

Ilos¢: Integer=4

W sieci Petriego jest ona ustawiana przez fragment zwiazany z konstruktorem.

Atrybuty moga wystgpowaé w liczebnoSci wigkszej niz 1 zapisywanej, w postaci:
nazwatextbf: typ[liczebnosc¢]. Liczebno§¢ (podczas pracy systemu) moze
sig zawieral w granicach okre§lonych przez wyrazenie liczebnos$éMinimalna
..liczebnoscMaksymalna. Symbol * oznacza brak ograniczen. W zaleznosSci od tego
czy liczebno$¢ atrybutu jest wigksza od 1 czy nie faktyczny jego typ jest rézny. Jezeli liczebnos¢
jest wigksza od 1 to atrybut bedzie typu kontener, ktéry moze przechowywac liste wartosci. Jezeli
liczebno$¢ wynosi doktadnie 1 (lub 0. . 1) nie stosuje si¢ kontenera.

W zalezno$ci od dostgpnych bibliotek typéw danych, typ kontenera moze by¢ rézny. Zazwy-
czaj poszczegblne generatory kodu beda dostarczac¢ réznych typéw konteneréw dla zapewnienia
odpowiedniej integracji z jezykiem docelowym. Jezeli nie zostata dotaczona dedykowana biblioteka
uzyty zostanie typ String.

W sieci Petriego konstrukcja zwigzana z liczebnos$cia zalezy od uzytego typu kontenera. Roz-
wiazanie mozna wybrac z przedstawionych w punkcie 3.2 — Predefiniowane typy danych.

Dostep do tablicy moze by¢ uwarunkowany ograniczeniami wynikajacymi z definicji atrybutu.
Nalezy wigc zastosowac konstrukcje, ktéra zezwala na powotanie/skasowanie instancji jezeli spet-
nione sa warunki. W sieci reprezentujacej kontener (klasa zawierajaca) znajduje si¢ licznik instancji
(obiektéw). Jego dziatanie polega na zliczaniu wywotan konstruktora oraz destruktora. Wywotanie
uzaleznione jest od biezacej liczby instancji oraz jej ograniczefi. Rozwiazanie sktada si¢ z miejsca
oraz trzech przej$¢ (rysunek ref). W miejscu znajduje si¢ znacznik, w ktérym zapisana jest liczba
instancji. Jedno z przej$¢ odpowiada za zliczanie wywotan konstruktora. Pobiera ono znacznik z
miejsca i jezeli jego warto$¢ spetnia warunki utworzenia instancji to jest on inkrementowany. Row-
noczesnie zostaje wystany znacznik do konstruktora obiektu. W odpowiedzi otrzymuje si¢ znacznik
zawierajacy numer utworzonego obiektu. Jest on zapisywany w kontenerze. Jezeli obiekt nie powi-
nien (ze wzgledu na ograniczenia) by¢ utworzony to inne przejscie przesyta znacznik do miejsca

wskazujacego na niepowodzenie stworzenia kolejnej instancji. Trzecie z przej$¢ odpowiada za wy-
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wotanie destruktora. Dekrementuje ono warto$¢ znacznika instancji i przesyta otrzymany znacznik

(z numerem obiektu) do destruktora.

W UML mozna zdefiniowa¢ poczatkowa liczbg instancji, ktére zostang stworzone automatycz-
nie, gdy zawierajaca je encja bedzie tworzona (pdZniej ilo$¢ ta moze si¢ zmieniac). Jezeli nie jest
podana liczebno$¢ poczatkowa, ilo§¢ poczatkowo tworzonych instancji bedzie réwna dolnej granicy
liczebnosci czgdci. Jezeli nie podano liczebnosci, automatycznie zostanie utworzona jedna instancja
a ilo$¢ rownoczesnych instancji nie bgdzie ograniczona od gory.

tablica: Integer([*]/5

Liczebno$¢ poczatkowa ustawiana jest przez konstruktora klasy zawierajacej. Wysyta on od-
powiednia liczbg znacznikéw do fragmentu sieci zwiazanego z kontenerem i zapisuje otrzymane

identyfikatory w atrybucie.

Atrybut, ktéry jest parametrem typu klasy zdarzenia (Event Class) moze zosta¢ zadeklarowany
jako wirtualny (virtual) dla umozliwienia jego przedefiniowania przy specjalizowaniu sygnatury

(sygnat, budzik, metoda).

Konstrukcja sieci Petriego w takim przypadku jest analogiczna do przedstawionej w punkcie ref
— Ogolne konstrukcje jezyka.

Atrybut wyprowadzany (derived) — atrybut, ktérego wartos$¢ nie jest przechowywana lecz obli-

czana w miejscu odwotania si¢ do niej.
/modul: Real

Sie¢ Petriego dla takiego atrybutu konstruuje si¢ zgodnie z algorytmem dla elementu wyprowa-

dzanego.

Atrybut statyczny (static) — jest atrybutem ktory, jest zwiazany bardziej z klasa niz instancja.
Oznacza to, ze istnieje tylko 1 instancja atrybutu wspéldzielona przez wszystkie instancje danej

klasy.
static tancuch: String

W sieci Petriego nie ma mozliwosci przechowywania warto$ci zmiennej globalnej. Problem ten
mozna omingé przez utworzenie miejsca potaczonego fuzja migdzy instancjami w ktérym bedzie
znajdowat si¢ znacznik przechowujacy wartos¢ atrybutu statycznego. Jezeli, pewna instancja bedzie
potrzebowac jego wartoSci, pobierze znacznik, przetworzy jego wartoS¢ i odda znacznik z powro-
tem (zas6b wspdtdzielony). Jezeli atrybut jest obiektem, to zasobem wspdtdzielonym jest znacznik
(z numerem) tego obiektu.

Atrybut staty (constant) — atrybut, ktérego wartosci nie mozna zmienié (warto§¢ domy§lna).

const Real pi=3.1415

W sieci Petriego konstrukcja jest analogiczna do deklaracji stalej — opis w punkcie 3.2 —
Predefiniowane typy danych. Nalezy jednak zwrécié uwage aby nie wystgpowaty state o tych sa-
mych nazwach gdyz jest to deklaracja globalna. Wprawdzie nie jest to doktadne odwzorowanie
mechanizmu, ale wydaje si¢ wystarczajace do zastosowania w sieci Petriego. Dla petnej zgodnosci

nalezatoby zadeklarowac atrybut staty tak jak statyczny.
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Operacja (operation) jest deklaracja wskazujaca, ze instancje klasy beda w stanie przechwycic
wywolania, ktére sa zgodne z sygnatura operacji (patrz rysunek 6.5). Moze ona zosta¢ zaimplemen-
towana albo przy pomocy opisu tekstowego (operation body) albo przy pomocy maszyny stanowe;j.
Metoda (implementacja operacji) jest wykonywana, jezeli zostanie wywotana. To oznacza, ze jezeli
odbiorca jest instancja pasywna implementacji, to zostanie wykonana natychmiast po wywotaniu
metody. Jezeli odbiorca jest instancja aktywna wykonanie implementacji moze zosta¢ opdZnione do
pewnego momentu w przysziosci, gdy instancja bedzie w stanie, w ktérym wywotanie metody jest

akceptowane.

<<operation>>

przesun

x: Integer
y: Integer

Rysunek 6.5: Symbol operacji

W sieci Petriego metody nie sa deklarowane. Ich definicje znajduja si¢ na stronie zawierajacej
definicj¢ klasy (patrz rysunek 6.1).

Metoda jest wywolywana przez umieszczenie znacznika w miejscu wejSciowym przejscia. Wy-
konanie uzalezniane jest od obecnos$ci znacznika obiektu z takim samym numerem obiektu w miej-
scu oczekiwania (przejscie ma 2 tuki wejsciowe). W klasie aktywnej (opis dalej) znacznik obiektu
jest przesylany do metody w wyniku wykonywania si¢ maszyny stanowej. Parametry dla metody
przesylane sa przez pola znacznika wywotania metody. Zeby metoda mogla zwrécié wynik, musi
posiada¢ adres nadawcy. Przejscie rozpoczynajace dziatanie metody (na stronie klasy) pobiera go
i umieszcza w osobnym miejscu (zapisany w znaczniku). Jest on z niego pobierany przy zakoiczeniu

metody (przejscie reprezentujace powrot).

Port (port) jest nazwanym punktem komunikacji (interaction point) klasy aktywnej (patrz rysu-
nek 6.6). OkreSla on zrealizowany (przez klase¢) interfejs oraz wymagania dotyczace interfejsow
innych klas. Jest to statyczny (okreslony z gory) zwiazek klasy aktywnej z otoczeniem niezaleznie
od tego czy instancja jest tworzona/niszczona statycznie czy dynamicznie. Porty moga grupowac
zbiory interfejséw, ktére sa udostgpniane réznym udziatowcom. Wystepuja 2 rodzaje portéw: za-
chowania (behavior port) oraz nie zwiazany z zachowaniem (non-behavior port). Réznica pomigdzy
tymi dwoma rodzajami wynika z faktu, ze port zachowania jest bezposrednio powiazany z maszyna
stanowgq klasy natomiast port nie zwiazany z zachowaniem wymaga potaczenia przy pomocy lacz-
nikéw i przewaznie jedynie przekazuje komunikacj¢ z zewnatrz klasy do pewnych wewngtrznych
czedci klasy. Wszystkie sygnaly wystane do portu zachowania sa konsumowane przez zachowanie
klasy. Mozliwe jest wystanie sygnatu na port bez jawnego okreslenia jego odbiorcy. Sygnat taki
zostanie odebrany przez instancje, ktora jest potaczona do tego portu. Interfejs (zrealizowany/wy-
magany) portu moze zawieraé wskazania do interfejséw, ale réwniez do listy sygnatéw, sygnatu,

atrybutu lub metody.
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realizowany wymagany

Rysunek 6.6: Symbol portu wraz z interfejsami

W sieci Petriego port jest reprezentowany przez miejsce posredniczace w komunikacji, przez
ktére przesytane sa sygnaty. Jego kolor jest kolorem (typem) znacznika odpowiadajacego sygnatowi.
Jezeli port ma przesyta¢ wiele réznych sygnaléw, to w sieci Petriego nalezy zdefiniowac jego kolor
tak, jak dla listy sygnatéw.

W przypadku relacji uogdélnienia migdzy klasami, jezeli wystgpuja porty nalezace do klasy nad-
rzgdnej, to zostang one odziedziczone.

Porty moga zosta¢ zadeklarowane jako prywatne lub publiczne dla rozréznienia czy port jest
udostgpniony na zewngtrz, czy jest uzywany jedynie wewnetrznie.

Dla kazdego portu mozna okresli¢ interfejs realizowany oraz wymagany. Realizowany interfejs
(realized interface) portu okresla przychodzace zadania, ktére moga zosta¢ obstuzone przez ten port.
Wymagany (required interface) interfejs okre§la wychodzace zadania, ktére musza zosta¢ obstuzone

przez klas¢ podtaczona do portu z zewnatrz przez jeden lub wigcej tacznikdw.

Interfejs (interface) jest klasyfikatorem, ktéry porzadkuje rézne elementy komunikacji (nie jest
osobnym obiektem). Okresla on zbidr atrybutéw, metod, oraz sygnatéw, ktére musza zosta¢ zaim-

plementowane w klasie realizujacej interfejs (patrz rysunek 6.7).

<<interface>>

interfejs

Rysunek 6.7: Symbol portu wraz z interfejsami

Podczas konstrukcji sieci Petriego mozna go wykorzysta¢ do deklaracji kolor6w miejsc porto-
wych — kolor musi uwzglednia¢ wszystkie typy sygnatéw, ktére moga by¢ przestane przez port.

Interfejs moze podlegac specjalizacji, oraz posiada¢ parametry kontekstowe. Interfejsy moga
by¢ ze soba powiazane, co umozliwia definiowanie protokotéw lub kontraktéw pomigdzy klasami,
ktére realizuja uczestniczace w nich interfejsy. Powigzanie interfejséw tworzy relacje migdzy nimi.
Oznacza to, ze jezeli jeden z interfejsow zostanie wskazany (na przyktad w porcie lub zwigzany
z tacznikiem), drugi z interfejséw zostanie automatycznie ,,podtaczony” w przeciwna strong (reali-

zowany powiazany z wymaganym).

Sygnal (signal) jest jednym z podstawowych Srodkéw komunikacji w UML (patrz rysunek 6.8).
Sygnat jest asynchronicznym komunikatem, ktéry jest przesytany pomiedzy klasami aktywnymi.

Moze on przekazywaé dane, ktére musza by¢ zgodne z zadeklarowanym typem parametru sygnatu.
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<<signal>>

Sygnat

Rysunek 6.8: Symbol sygnatu

W sieci Petriego sygnat jest reprezentowany przez znacznik, ktérego pola sa parametrami sy-
gnalu. Znacznik jest zadeklarowany jako rekord a typy jego p6l odpowiadaja typom parametréw
sygnatu. Jedno z pdl przechowuje nazwe sygnatu. Konstrukcja zwigzana z adresowaniem sygnatu

przedstawiona jest w punkcie 5.2 — Modelowanie zachowania.

Lista sygnalow (signallist) — grupuje zwiazane ze soba sygnaty. Konstrukcja ta jest uzywana
dla zwigkszenia zwigztosci. Jest ona zazwyczaj wykorzystywana w portach oraz tacznikach, gdy
wygodniej jest uzy¢ listy niz wymienia¢ po kolei sygnaty. Konstrukcja ta nie definiuje sygnatéw,
wigc uzywana jest bardziej jako wybor.

signallist operator=moneta, wybdr, zwrot;

W sieci Petriego nalezy zdefiniowaé kolor typu rekord, ktéry zawiera typy sygnaléw znajduja-

cych si¢ na liscie.

Budzik (timer) — jest zdarzeniem, ktére w taki sam sposdb jak sygnatl moze wyzwoli¢ przejscie
(patrz rysunek 6.9). Budzik jest ustawiany przez maszyne stanowa i po okre§lonym czasie (timeout)
sygnat budzika moze zosta¢ odebrany przez ta sama maszyng stanowa. Gdy budzik deklarowany jest
tekstowo, jest tez mozliwe, ustawienie domyslnej wartosci czasu po ktérym wysle sygnal. Pozwala
to na aktywowanie budzika bez ustawiania czasu. Mozna réwniez sparametryzowac go (jak sygnat)
co umozliwia wielokrotne wykorzystanie budzika tego samego typu bez kasowania aktywowanego
wczesniej budzika. Oznacza to, ze wiele budzikéw z réznymi wartoSciami parametru moze by¢

aktywnych w tym samym czasie.

<<timer>>

budzik

Rysunek 6.9: Symbol budzika

W sieci Petriego konstrukcja budzika mozna zdefiniowac na osobnej stronie i podstawiac tak jak
inne klasy. Nalezy wéwczas przesta¢ warto$§¢ opdznienia w znaczniku wyzwalajacym budzik. Jest
ona wykorzystywana na tuku wyjsciowym ustawiajacym opdéZnienie (@+wartosc). Jezeli warto§¢
nie jest przesylana (ustawiona jest na state) to konstrukcje mozna zinterpretowac jako budzik z war-

toScia domyslna.

Typy danych (datatype) — sa uzywane w 2 celach: do opisu dostgpnych typéw podstawowych,

oraz do opisu zdefiniowanych przez uzytkownika typow wyliczeniowych. Uzytkownik moze zdefi-
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niowac swoje typy podstawowe w modelu, ale moze to powodowac¢ problemy z generacja kodu. Typ
wyliczeniowy definiuje zbidr wartosci przez ich przedstawienie (wyliczenie). W kazdym przypadku
typ danych moze réwniez dodatkow zawieraC zachowanie, ktére jest okreslone przez metody.

Jezeli typ danych nie okreSla zachowania to mozna cata definicje zawrze¢ w sieci Petriego,
w formie deklaracji. Jezeli typ posiada zachowanie to sie¢ jest analogiczna do tej dla konstrukcji
klasy.

Typ wyliczeniowy (enumerated) jest typem w ktérym wartoSciami formalnymi sa nazwy lo-
giczne (patrz rysunek 6.10). Mozna do nich dodatkowo dotaczy¢ wartosci okreslone przez proste

wyrazenie.

<<enumeration>>

ruch

doPrzodu
doTytu

Rysunek 6.10: Symbol typu wyliczeniowego
Dostgpne sg domyslne operacje:
— (nie)rownosé (==, =)
- relacji (<, >, <=, >=)
— przypisanie (=)

Mozliwa jest konwersja pomigdzy typem catkowitym i wyliczeniowym. W tym celu uzywa sig
operacji rzutowania - cast.

W sieci Petriego typ wyliczeniowy deklaruje si¢ przy pomocy konstrukcji:

colset ruch=with doPrzodul|doTylu;

Jezeli ma by¢ wykorzystywana operacja rzutowania to nalezy zdefiniowaé odpowiednie funkcje
(po jednej na konwersje w kazda strong). Jej definicja moze wygladaé nastgpujaco:

fun castl(w)=case w of doPrzodu=>10|doTylu=> 10;

Mozna ja wywotaé na tuku wyjsciowym przejécia. Jezeli maja by¢é wykorzystywane warunki

nieréwnosci to nalezy zwrdciz uwage, ze wystepuja réznice pomigdzy UML a CPN:

UML CPN

1= <>

= przez warto$¢ wyjsciowa funkcji

Jezeli maja by¢ wykorzystane operatory nieréwnosci, to nalezy postuzy¢ si¢ konstrukcja if/the-
n/else.
Literat (literal) jest definicja elementu okre§lonego typu. Literal jest wlasnoScia tego typu.

Oprécz posiadania nazwy (co jest cechg wszystkich definicji), literat moze mie¢ tez zwiazana z nim
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warto$¢, co umozliwia wykorzystanie go w wyrazeniach arytmetycznych. Definicja ta moze zostad

w sieci Petriego zinterpretowana analogicznie do tej we wczesniej przedstawionej konstrukcji.

Wybér (choice) — typ przechowujacy jedna z wartosci réznych typow. Wybor jest dokonywany,
gdy przypisywana jest warto$¢ zmienne;.

choice tancuchAlboCatkowita

String tancuch;

Integer catkowita;

W sieci Petriego typ ten mozna zamodelowac przy pomocy deklaracji:

colset lancuchAlboCalkowita=union lancuch: typLancuch+calkowita:
typCalkowita;

gdzie typLancuch oraz typCalkowita sg odpowiednio okreslonymi wczesniej kolorami.

Dla kazdego potencjalnego pola typu mozna uzy¢ operatora IsPresent (), ktéry sprawdza
obecno$¢ pola. W sieci Petriego nie ma odpowiednika tego operatora. Trzeba wigc zadeklarowac
rekord, w ktérym pierwsze pole bgdzie unig natomiast drugie bedzie zawiera¢ informacj¢ o typie

przechowywanej wartosci. Mozna do tego celu wykorzystaé typ wyliczeniowy (np. r | ¢ | b).

Synonim (syntype) jest typem danych bazujacym na innym typie danych — rodzicu. Opisywane
typy nie sa r6zne w sensie kompatybilnoSci oraz literatéw. Literaly synonimu sa jednakowe, lub pod-
zbiorem literatéw rodzica. Synonim moze by¢ postrzegany jako odsytacz do innego typu; odsytacz,
ktéry moze by¢ ograniczony (zawezony).
syntype cyfry=Integer constants (0..9);
syntype polowa=Integer constants (4, 5, 6);
syntype dodatnie=Integer constants (>0);
syntype alias=cyfry;
W sieci Petriego deklaracje moga wygladaé nastgpujaco:
colset cyfry=int with 0..9;
lub
colset polowa=subset cyfry textbfwith [4, 5, 6];
Dla bardziej skomplikowanych przedzialéw nalezy zdefiniowaé funkcje. Konstrukcja taka
przedstawiona jest ponizej.
colset calkowity=int;
fun selekcja(n)=n>0;
colset dodatnie=subset calkowity by selekcija;
lub, jako alias colset alias=cyfry;
Elementy typu maszyna stanowa zostal opisany w punkcie 5.2 — Modelowanie zachowania.
Element typu stereotyp zostal opisany w punkcie 7.1 — Rozszerzalnos¢.

Element typu pakiet zostal opisany w punkcie 3.6 — Modelowanie pakietow.
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Element typu artefakt zostat opisany w punkcie 6.4 — Modelowanie rozmieszczenia.
Relacje powiazania, polaczania, zlozenia, zaleznoSci, uogdlnienia, wykonania oraz wskazania
sg opisane w punkcie 3.5 — Relacje w UML.

Relacja rozszerzenia jest opisana w punkcie 4.1 — Modelowanie przypadkéw uzycia.

6.2. Modelowanie architektury

Podczas modelowania architektury opisywana jest wewngtrzna struktura klas z punktu widzenia
komunikacji. Polega to na taczeniu atrybutéw klasy (w tym kontekscie odnoszacych si¢ do czgsci)
tacznikami oraz okreslaniu, ktére sygnaty moga by¢ wysytane tymi tacznikami. Struktura czgsci
i tacznikéw jest nazywana architektura klasy.

Diagram struktury ztozonej (internal structure diagram (UML)/Architecture Diagram (TAU
2.1)/Composite Structure Diagram (TAU 2.4)) opisuje dynamiczng strukture wewnetrzng klasy ak-
tywnej zwiazang z innymi klasami aktywnymi. Sa one reprezentowane jako czedci znajdujace sie
w innej klasie (kontenerze). Diagram struktury ztozonej opisuje komunikacje wewnatrz klasy ak-
tywnej przez pokazanie tacznikéw pomigdzy portami komunikacji oraz czgsSciami.

W sieci Petriego wynik konwersji elementéw tego diagramu wstawiany jest na stronie definiu-
jacej klasg przedstawiona na diagramie.

Na diagramie moga wystgpowac nastgpujace elementy:

Czes¢  (part) reprezentuje jedna lub wigcej instancji bedacych w posiadaniu rozwazanej klasy
(patrz rysunek 6.11). Poniewaz czg$¢ jest obiektem jej reprezentacja w sieci Petriego jest zwiazana

z konstrukcja przedstawiona w punkcie 6.1 — Modelowanie klas.

dy: Dysk

Rysunek 6.11: Symbol cze¢sci

Jezeli pominigto referencje do klasy to jest to zwiazane z definicja czgsci, z wpleciong (inline)
definicja klasy. Okreslenie czg$ci w ten sposdb oznacza, ze definicja klasy nie jest oddzielna od
jej uzycia, co sprawia, ze opis jest bardziej spdjny, jednak z drugiej strony mniej nadaje si¢ do
ponownego uzycia.

W sieci Petriego konstrukcje t¢ ttumaczy sig tak jak inne konstrukcje obiektowe. Jest to zwigzane
z bezposrednim wykorzystywaniem definicji ,,abstrakcyjnej” przez rzeczywisty obiekt w reprezen-

tacji uzywanej, w sieci.

Lacznik (connector) okresla medium, ktére umozliwia komunikacj¢ pomigdzy czesciami klasy
aktywnej (taczy porty) lub migdzy otoczeniem klasy aktywnej a jedna z jej czeSci. Lacznik moze
przesyta¢ okreslone informacje w jedna lub dwie strony (moze mie¢ 2 zwroty). Informacja ta moze

by¢ reprezentowana przez: sygnat, atrybut, listg sygnatow oraz interfejs.
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Linia tacznika okresla §ciezk¢ komunikacji pomigdzy dwoma punktami koficowymi, na przyktad
portami czgéci, zachowania lub ramki diagramu.

Struktura klasy aktywnej moze zawiera¢ jawne lub niejawne linie tacznikéw. Jawne faczniki sa
widoczne 1 mozna si¢ do nich odwotaé w przeciwienistwie do niejawnych.

Niejawne taczniki sa wyznaczane na podstawie wszystkich pasujacych zrealizowanych oraz wy-

maganych interfejséw wykorzystywanych w:
— portach czesci klasy zawierajacej
— portach klasy zawierajacej

— portach zachowan klasy zawierajacej

Jezeli port ma jawne taczniki to nie zostang podtaczone do niego taczniki niejawne.

Linia facznika zawiera 2 pola tekstowe (tacznik w jedna strong) albo 3 pola tekstowe (lacznik
w obie strony).

Srodkowe pole okresla nazwe tacznika natomiast pole znajdujace si¢ na koncu linii okresla ob-
szar listy sygnatéw. Kazdemu grotowi strzatki odpowiada jeden obszar listy sygnatéw. Moze on
pozostawac pusty.

W sieci Petriego tacznik jest przejSciem taczacym 2 miejsca (porty). Przejscie taczy si¢ tukami,
ktérych zwrot jest zgodny ze zwrotem tacznika. Etykieta tuku jest zmienna, umozliwiajaca przesta-
nie okreslonych sygnaléw. Jezeli tacznik zadeklarowany jest jawnie, to typ zmiennej dla etykiety
tuku jest typem (kolorem) bedacym rekordem typéw sygnaléw zawartych w obszarze listy sygna-
tow. Jezeli tacznik nie zostat jawnie okreslony, to buduje si¢ go wedlug przedstawionych wyzej
zasad. Nastepnie tworzy si¢ sie¢ tak, jak w przypadku jawnej deklaracji tacznika. Jedno przejscie

odpowiada za 1 zwrot, wigc jesli tacznik ma 2 zwroty potrzebne sa 2 przejscia.

Port zachowania (behavior port) stuzy przede wszystkim do komunikacji pomigdzy zachowa-
niem a czegscig w klasie aktywnej. Jest on portem maszyny stanowej (przedstawionej jako odnosnik)
definiujacej zachowanie klasy aktywnej. Port zachowania umozliwia okreslenie interfejsu komuni-
kacji maszyny stanowej. Port zachowania odnosi si¢ do pojedynczej maszyny stanowej opisywanej
klasy. Na pojedynczym diagramie moze znajdowaé si¢ wiele portdw zachowania, co oznacza, ze
odnosza si¢ one do tego samego zachowania.

W sieci Petriego port zachowania jest miejscem, ktére jest potaczone z przejsciem. Pod przej-
Scie podstawiona jest (odpowiednik odno$nika) strona zawierajaca definicjg¢ maszyny stanowe;j. Typ
miejsca definiuje si¢ analogicznie do typu portu. Etykiety tukéw definiuje si¢ analogicznie do defi-
nicji tukéw w konstrukcji tacznika.

W diagramie struktury ztozonej uzywana jest relacja zaleznosci pomigdzy czesciami aby poka-
zad, ze jaka$ czg$¢€ zalezy od innej. Przewaznie relacja ta wskazuje na zalezno$¢ tworzenia pomigedzy
czgSciami — instancje danej cze$ci moga tworzy¢ instancje innej czesci. Opis sieci Petriego dla tej

konstrukcji zamieszczony jest w punkcie 3.5 — Relacje w UML
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6.3. Modelowanie komponentow

Modelowanie komponentéw polega na okre§laniu kluczowych komponentéw systemu i mode-
lowaniu ich interfejséw oraz relacji. W tej perspektywie zwigZle opisuje si¢ system przez ukrycie
szczegbtéw w komponencie, 1 udostgpnienie jedynie matego zbioru dobrze zdefiniowanych inter-
fejsow. ZaleznoSci pomiedzy komponentami przedstawiane sa rowniez w zminimalizowany spos6b
(stabe powiazanie).

Diagram komponentéw (component diagram) opisuje statyczng strukture systemu przy pomocy
zbioru komponentéw oraz ich zrealizowanych i wymaganych interfejsach. Przedstawiane s3 tez re-
lacje migdzy komponentami. Inne elementy modelu takie jak klasy czy artefakty moga réwniez
wystgpowac na diagramie komponentéw dla zobrazowania ich relacji z komponentami.

Na diagramie komponentéw moga si¢ znalez¢:

— artefakt — opisany w punkcie 6.4 — Modelowanie rozmieszczenia

— klasa, interfejs (zrealizowany/wymagany), port — opisane w punkcie 6.1 — Modelowanie
klas

— relacje: powiazania, potaczenia, zlozenia, zaleznosci, uogdlnienia, wykonania, wskazania —

opisane w punkcie 3.5 — Relacje w UML.

— komponent — mata, zwigzta czg$¢ systemu, ktéra zapewnia okreSlone ustugi (patrz rysu-
nek 6.12). Sa one przedstawione przez zrealizowane interfejsy. Dostep do komponentu moz-
liwy jest tylko przez nie. Komponent moze by¢ zalezny od innych ustug, co jest zaznaczone

przez wymagane interfejsy.

Implementacja komponentu czyli jego zachowanie oraz architektura nie powinny by¢ udostep-
nione klientom. Gdy udostgpnione sa jedynie interfejsy, komponent moze zostac zastapiony

przez inny, zupetnie inaczej zaimplementowany, bez zmiany klienta.

Réznica pomigdzy klasa a komponentem w UML jest minimalna — moga one by¢ uzywane
wymiennie (w analogiczny sposob). Komponent jest podklasa klasy w metamodelu. Kom-
ponent i klasa moga mie¢ atrybuty, metody, strukture ztozona (przedstawiona na diagramie
struktury ztozonej), porty, interfejsy itp. Podstawowa przestanka istnienia komponentu jest
zapewnienie terminologii i podkreslenie tych cech, ktére sq najwazniejsze w modelowaniu
opartym na komponentach. Oznacza to mozliwos¢ pokazania jak komponent jest zrealizo-

wany lecz réwniez, okreslenia jego interfejséw zrealizowanego oraz wymaganego.

<<component>>

semarfor

Rysunek 6.12: Symbol komponentu
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W zwiazku z podobiefistwem komponentu do klasy mozna wykorzysta¢ konstrukcje klasy
(opisanej w punkcie 6.1 — Modelowanie klas) jako reprezentanta komponentu w sieci Pe-

triego.

6.4. Modelowanie rozmieszczenia

Modelowanie rozmieszczenia opisuje architekturg pracy systemu. Przedstawia ona jak frag-
menty oprogramowania (artefakty) sa rozmieszczane w weztach reprezentujacych fizyczne zasoby
obliczeniowe. Model rozmieszczenia opisywany jest na diagramie rozmieszczenia. Przedstawia on
zbidér rozmieszczonych artefaktéw w zbiorze poltaczonych weztéw.

W sieci Petriego jako diagram rozmieszczenia mozna traktowac strong pokazujaca hierarchig.

Na diagramie rozmieszczenia mogg si¢ znalez¢:

— artefakt (artifact) — fizyczny fragment informacji, ktéra jest uzywana albo wytwarzana
W procesie rozwijania oprogramowania. Przykladami artefaktow sa pliki Zrédtowe, skrypty,

biblioteki oraz wykonywalne programy.

Artefakty sa elementami podobnymi do klas — moga mie¢ atrybuty oraz metody. Artefakty
moga rowniez wystgpowaé w nastgpujacych relacjach: zaleznosci (dla elementu), uogélnienia
(pomigdzy artefaktami), ztozenia (zazwyczaj wobec innych artefaktow). Artefakt jest réwniez

przestrzenia nazwy i moze przez to posiadac inne elementy modelu.

W sieci Petriego artefakt jest reprezentowany przez strong¢ zawierajaca definicje zwiazane

z elementami artefaktu.

— wezel (node) — nazwany zaséb obliczeniowy (zazwyczaj konkretny komputer). Wezly moga

by¢ powiazane w celu modelowania topologii sieci.

Ze wzgledu na charakter wezla (element Srodowiska) jego modelowanie przy pomocy sieci

Petriego jest problematyczne (interpretacja wynikow analizy formalnej).

— §rodowisko wykonania (execution environment) — szczeg6lny rodzaj wezta dostarczajacy
Srodowisko wykonania umieszczonym w nim artefaktom. Sktada si¢ ono zazwyczaj ze zbioru
ustug wymaganych przez artefakt podczas pracy. Przyktadem moze by¢ serwer J2EE przygo-

towany do rozmieszczenia ziaren (beans) J2EE.
W sieci Petriego jest to odpowiednio przetltumaczony model Srodowiska.

specyfikacja rozmieszczenia (deployment specification) — uzywana do okreslenia zbioru po-
czatkowych wlasciwosci ustalajacych parametry wykonywania artefaktu. Specyfikacja roz-

mieszczenia powiazana jest z artefaktem przez relacje zaleznosci.

W sieci Petriego konstrukcje t¢ mozna interpretowaé jako odpowiednie ustawienie znakowa-

nia poczatkowego reprezentujacego rozwazane opcje.

— klasa — opisana w punkcie 6.1 — Modelowanie klas.
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— relacje:

— rozmieszczenia (deployment) — szczegdlny rodzaj zalezno$ci uzywany do umieszczenia

artefaktu. Bedzie sig on wykonywal w kontekscie wezta (gdzie zostal umieszczony).
W sieci Petriego relacja ta jest modelowana przez podstawione przejscie. Jest ono ta-
czone (wejScie oraz wyjscie) z miejscem reprezentujacym zasoby obliczeniowe. Jego
podstrong jest strona zawierajaca definicj¢ artefaktu.

— wskazania, powiazania, polaczenia, ztozenia, uogélnienia, zaleznosci opisane w punk-
cie 3.5 — Relacje w UML.
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7. Zaawansowane konstrukcje UML

UML zapewanijSc mozliwo$¢ wspomogania projektowania oprogramowania dostarcza réwniez
mechanizmy, ktére moga rozszerzac jego funkcjonalno$¢. W rozdziale zostang opisane rozwiazania,

ktére pozwalaja na definiowanie takich modyfikacji.

7.1. Rozszerzalnos¢

UML jest jezykiem, ktéry moze by¢ w pewnym zakresie modyfikowany. Wystepuja w nim pre-
definiowane mechanizmy rozszerzania konstrukcji oraz specjalizacji dla konkretnych zastosowan.

Rozszerzalnos¢ definiuje nastgpujace pojgcia:

Metaklasa — uzywana do kategoryzowania zbioru elementéw przechowywanych w repozyto-
rium UML. Definiowana w metamodelach przy uzyciu symbolu klasy — nazwa klasy jest poprze-

dzona okreSleniem «metaclass».

Metamodel — szczegdlny rodzaj pakietu klas modelu UML, ktdry jest uzywany do opisu infor-
macji przechowywanych w repozytorium narzgdzia. Pakiet jest metamodelem, jezeli jego nazwe
poprzedza stowo kluczowe «metamodelx.

Metamodel jest zbiorem metaklas, metaatrybutéw itp. ktére okreslaja pojeciowy widok infor-
macji (definicje UML) przechowywanych w repozytorium modelu. Metamodel moze zostaé uzyty
jako podstawa do definicji profilu.

Zestaw narzedzi UML umozliwia reprezentowanie réznych metamodeli kazdy dajacy inny wi-

dok (rodzaj diagramu) okre§lonego modelu.

Stereotyp — stuzy do poszerzania zbioru informacji, ktére moga by¢ przechowywane w modelu
dla danej encji. Dodatkowa informacja jest opisywana przez atrybuty stereotypu. Nazwa stereotypu

poprzedzona jest stowem kluczowym «stereotype».

Profil — szczegdlny rodzaj pakietu, identyfikowanym przez stowo kluczowe «profile» w na-
gtéwku przed nazwa pakietu. Posiada on zbidr stereotypéw, ktérych atrybuty (nazywane warto-
Sciami etykiet definicji) rozszerzaja definicj¢ jednej lub wigkszej iloSci metaklas (encji). Rozszerze-
nie polega na dowiazaniu dodatkowych informacji do elementéw modelu przechowywanych w re-

pozytorium.
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Profil moze zostaé uzyty przez relacj¢ dostgpu albo importu pakietu. Przyktadowo, jezeli model
ma przyjmowacé okre§lony profil, najwyzszy (w hierarchii) pakiet modelu powinien mie¢ dostep albo

importowac pakiet odnoszacy si¢ do definicji wymaganego profilu.

Rozszerzenie (extension) — relacja pomigdzy stereotypem a klasa metamodelu wskazujaca, ze
stereotyp rozszerza klasg metamodelu. Linia relacji rozszerzenia definiuje tryb dotaczania dodatko-
wej informacji. Jest to okreslone przez zawarto$¢ powiazanego z nig pola tekstowego. Jezeli wyste-
puje w nim warto$¢ 1 to wobec wszystkich elementdw, ktére sa instancjami rozszerzanej metaklasy
zostanie automatycznie zastosowany stereotyp. Jezeli wystepuje wyrazenie O . . 1, to nalezy recznie
przypisac stereotyp.

Symbole (klasy, sygnatu, itp) moga wskazywaé, ze zostat wobec nich zastosowany rgcznie ste-
reotyp.

Modelowanie wyzej przedstawionych mechanizméw w sieci Petriego moze ja znacznie skom-
plikowac. Rozsadne wydaje sig, wigc postgpowanie analogiczne do zdefiniowanego dla klasy abs-
trakcyjnej — sie¢ wynikowa uzyskuje si¢ po dojsciu do najnizszego poziomu abstrakcji (modelu).

W rezultacie sie¢ uwzglednia wszystkie modyfikacje zwigzane z mechanizmami obiektowymi.

7.2. Klasy metamodelu

Ponizej zostang opisane niektére z wazniejszych klas metamodelu. Ich obecno$¢ w niniejszej
pracy zwiazana jest z usystematyzowaniem uzytych wczesniej pojeé. Konwersje na sieé¢ Petriego
w tym przypadku realizuje si¢ w sposéb analogiczny do przedstawionego w punkcie 7.1 — Rozsze-
rzalnos¢.

Sygnatura (signature) jest metaklasa w jezyku UML. Jest to element, ktéry moze by¢ baza dla

definicji innej sygnatury. Jej wykorzystanie zwiazane jest z jednym z mechanizméw:

— specjalizacji (dziedziczenia) — nadsygnatura moze by¢ specjalizowana w zbiér podsygna-
tur. Kazda podsygnatura posiada wszystkie wlasciwosci nadsygnatury i moze zawiera¢ dodat-
kowe. W metamodelu mechanizm specjalizacji jest realizowany przez klase¢ uogdlniona, ktora

posiada sygnatura.

— parametryzacji — sygnatura moze posiadac listg formalnych parametréw kontekstowych. Jest
ona wowczas nazywana szablonem. Jego formalne parametry kontekstowe moga zostac za-
stapione przez rzeczywiste parametry kontekstowe, gdy szablon jest powotywany do zycia
(na przyktad w TemplateTypeInstantiation). Parametryzacja moze spowodowac, ze
sygnatura bedzie bardziej elastyczna w uzyciu dla r6znych kontekstéw. W metamodelu me-
chanizm parametryzacji jest realizowany przez klas¢ ContextParameter, ktéra posiada

sygnatura.

Oprécz wspomnianych mechanizméw definiowania nowych sygnatur bazujacych na innych sy-
gnaturach, wystepuje trzeci, ktéry posiada tylko jedna sygnatura — synonim. Ten mechanizm defi-

niuje nowa sygnaturg przez mozliwe zawezenie inne;j.
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Niektére sygnatury moga posiada¢ implementacjge. W takim przypadku sygnatura dziata jako
fasada dla implementacji, ukrywajac wszystkie szczegdty o ktérych korzystajacy z sygnatury nie
musza wiedzie¢. Fasada umozliwia oddzielenie definicji od jej implementacji a przez to umozli-
wia osobng kompilacje¢ fragmentéw systemu (np. jak dla plikéw nagtéwkowych w C). Nastgpujace

stwierdzenia sa prawdziwe dla fasady:
— fasada nie zalezy od jej implementacji
— fasada nie zalezy od jej uzy¢ (to jest prawdziwe generalnie dla wszystkich definicji)

— jedynie implementacja moze zaleze¢ od fasady
Nastepujace elementy modelu sa sygnaturami:

— klasyfikator (classifier) — metaklasa w jezyku UML. Klasyfikator jest opisem danych oraz sy-
gnaturg zbioru instancji albo instancji zbioréw. Klasyfikator okresla typ, ktéry moze by¢ na
przyktad typem strukturalnej cechy. Klasyfikator moze by¢ powiazany z innymi klasyfikato-

rami przy pomocy relacji powiazania.

Klasyfikatorem jest w wigkszo$ci przypadkéw element majacy cechy klasy, czyli:

klasa

typ danych, synonim, wyboér

stereotyp

interfejs

wspoélpraca
— metoda, sygnat, budzik

Implementacja (implementation) opisuje szczegdty sygnatury, ktérych uzytkownicy sygnatur nie
musza znaé, ale ktore sa konieczne z punktu widzenia realizacji. Sygnatura opisuje zazwyczaj sta-
tyczne wtasciwosci encji, natomiast zwigzana z nig implementacja koncentruje si¢ na dynamicznych
aspektach. Wystepuja 2 gtéwne rodzaje implementacji: zawartos$¢ (internals) oraz metoda (method).
Zawarto$¢ opisuje strukturg klasy: fizyczng oraz z punktu widzenia komunikacji, natomiast metoda
opisuje operacje, typ stanu, albo klas¢ z dynamicznego punktu widzenia.

Metoda jest implementacja operacji — opisuje sposéb dziatania. Wystepuja 3 rodzaje metod

kazda z nich ma swoja semantyke wykonania:

— cialo operacji — metoda bezstanowa, ktérej dzialanie jest realizowane przez wykonywanie

akcji OperationBody.

— implementacja maszyny stanowej — metoda ze stanami oraz przej$ciami, ktérej dziatanie jest

realizowane przez wykonywanie akcji powiazanych z przej$ciami.
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— interakcja — metoda, ktéra opisuje interakcje i wymiang informacji pomigdzy zbiorami atry-
butéw. W przeciwienistwie do innych metod moze nie tylko zapewnia¢ catkowita specyfika-
cje tego jak metoda ma by¢ wykonywana, ale moze by¢ réwniez uzyta do opisania jak ona
w rzeczywistosci zostala wykonana (przez opisanie $ciezki), lub umozliwiajac czgSciowy opis
sposobu, w jaki musi zostaé wykonana (przez zastrzezenie wymagan semantycznych odno-

szacych si¢ do jej innych metod).

Implementacja aktywnosci — metoda wykonujaca kontrolowany zbiér matych jednostek zacho-
wania.

Sygnatura oraz implementacja sa metaklasami w jezyku UML. Sygnatura deklaruje encj¢ nato-
miast implementacja definiuje tg encje. Celem jest fizyczne oddzielenie sygnatury od implementacji
(podobnie jak pliki nagtéwkowe w C czy C++).

Pojeciami dla ktérych jest to mozliwe sa:

sygnatura metody oraz: cialo operacji, implementacja aktywnosci, implementacja maszyny

stanowej, albo interakcja,
— sygnatura aktywnosci oraz implementacja aktywnoSci,

— sygnatura maszyny stanowej oraz implementacja maszyny stanowej,

sygnatura klasy oraz zawartos¢.
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8. Podsumowanie

Pierwotnym celem podjetych badan byto opracowanie metody translacji wybranych diagraméw
jezyka UML do modelu w postaci kolorowanej sieci Petriego. Translacja taka nie tylko dostarcza
formalnej semantyki dla modeli opisanych w jezyku UML, ale réwniez pozwala na foralng wery-
fikacje modelu z uzyciem narzedzi wspierajacych projektowanie i analize z uzyciem CP-sieci (np.
CPN Tools).

Sie¢ Petriego umozliwia sprawdzanie wtasciwos$ci dynamicznych projektowanego systemu, kt6-
rych weryfikacja w UML moze okazaé si¢ problematyczne (nieograniczona symulacja). Jednym
z wazniejszych mechanizméw sprawdzania wlasciwosci sieci jest konstrukcja drzew/graféw osia-
galnos$ci oraz pokrycia. Pierwsze z nich reprezentuje wszystkie mozliwe do osiagnigcia stany sys-
temu. Jezeli sie¢ moze si¢ wykonywac bez korica i nie powraca do wczesniej osiggnigtego stanu to
graf osiaggalnosci jest nieskonczony. W takim przypadku mozna zbudowaé graf pokrycia, w ktérym
mozliwe jest symboliczne zapisanie stanéw, w ktdérych liczba znacznikéw dazy do nieskoiczonosci

nie zmieniajac przy tym zachowania sieci. Pozwala to na uzyskanie grafu skoficzonego.

Stan sieci czasowej zwiazany jest migdzy innymi z aktualng wartoScia zegara. W konsekwencji
nie wystepuja jednakowe stany w grafie osiagalnosci, pomimo nie zwigkszajacej si¢ liczby znacz-
nikéw. W takiej sytuacji mozna zdefiniowac relacje réwnowaznosci wskazujace, ze niektdre stany
w pewnych chwilach czasowych sa sobie réwnowazne — nie wnosza nowej informacji o zachowa-
niu sieci.

Réznica migdzy grafem pokrycia sieci czasowych oraz nieczasowych wynika przede wszyst-
kim z mozliwosci zmiany sekwencji odpaleii zwiazanej, z zaleznoSciami czasowymi. Mozna, wigc
analizowac sie¢ czasowq rozbijajac ja na sieci nieczasowe. Rozbicie okresla przypadki zaleznoSci
czasowych, ktére maja wpltyw na sekwencje¢ odpalen. Poniewaz jest to dodatkowy wymiar, mozna
go zapisaé jako kolejna zmienng rozrézniajaca wierzchotki nieczasowego drzewa pokrycia. W wy-
niku otrzymuje si¢ pojedyncze drzewo pokrycia. Innym rozwiazaniem jest zastosowanie modelu
czasowego zaproponowanego w [47]. Zamiast globalnego zegara, ktérego stan zmienia si¢ dazac
do nieskoriczono$ci znaczniki otrzymuja pieczatki czasowe, ktérych wartodci zmniejszaja si¢ przy
kolejnych cyklach zegara. Przy takim rozwiazaniu mozliwe jest znaczne uproszczenie procesu znaj-
dywania réwnowaznych weztéw w grafie pokrycia.

Analizujac sie¢ Petriego powstata w wyniku tlumaczenia diagramu UML tatwo jest zidentyfiko-
wac fragmenty, w ktérych moze nastapi¢ zréznicowanie zachowania ze wzgledu na czas. Wynika to

z faktu, ze wilasciwie jedynie konstrukcja zwigzana z przeterminowaniem jest jawnym okreSleniem
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zaleznosci czasowych w UML. Réwniez zaleznoSci przedstawione na zdefiniowanym w kolejnych
wersjach standardu UML diagramie zalezno$ci czasowych (timing diagram) mozna modelowaé ana-
logicznie jak konstrukcje reprezentujaca przeterminowanie.

Graf osiagalno$ci/pokrycia przedstawia cate zachowanie systemu pozwalajac na analizg wszyst-
kich mozliwych przypadkéw. Pozwala to na wykrycie stanow, ktére nie zostaly przewidziane w pro-
cesie projektowania przez co moga powodowac btedne dziatanie systemu.

Innym mechanizmem sprawdzania wlasciwosci sieci Petriego jest wyznaczanie niezmiennikow.
Przedstawiaja one fragment sieci w ktérym liczba znacznikéw nie zmienia si¢. Mozna to inter-
pretowac jako rodzaj autonomiczno$ci dziatania fragmentu w stosunku do pozostatej czgsci sieci.
Przedstawiony fragment jest wigc niezalezny od poprawnosci dziatania pozostatych elementéw sys-
temu.

Wykorzystanie sieci Petriego prowadzi do wyznaczenia pewnych cech projektowanego opro-
gramowania. Jezeli ujawni si¢ cecha niepozadana, to nalezy zidentyfikowaé fragment modelu ktéry
jest za to odpowiedzialny. Wydaje sig, ze najprostszym sposobem powrotu z reprezentacji w sieci
Petriego na diagram UML jest wykorzystanie oznaczonych podczas thumaczenia fragmentéw. Ozna-
czanie sprowadza si¢ do wskazania, ze dany element diagramu UML zostal przettumaczony na
wskazany fragment sieci Petriego. Interpretacja wynikéw analizy sieci Petriego wykorzystuje przed-
stawione wyzej informacje w druga strong wyznacza element(y) diagramu UML, ktéry odpowiada
za otrzymany rezultat.

Konwersja odwrotna (sieci Petriego — UML) moze zosta¢ zrealizowana z wykorzystaniem in-
formacji uzyskanych podczas pierwotnego etapu konwersji. W tym celu nalezy podczas konwersji
oznacza¢ fragmenty Zrédtowe oraz odpowiadajace im konstrukcje wynikowe.

Doktadne modelowanie mechanizméw wykorzystywanych w systemie umozliwia uwzgled-
nienie czasu wykonywania poszczegdlnych konstrukcji pozwalajac na zbudowanie modelu, ktéry

umozliwi formalna analiz¢ pod katem zachowan zaleznych od czasu.

8.1. Wnioski koncowe

Za najistotniejsze wyniki zawarte w pracy nalezy wigc uznac:

— Opracowanie algorytmu generowania sieci Petriego na podstawie diagramu sekwencji oraz

ogolnego diagramu interakcji.

Opracowanie algorytmu generowania sieci Petriego na podstawie diagramu stanéw oraz dia-

gramu przeptywu.

Opracowanie algorytmu generowania sieci Petriego na podstawie diagramu klas, diagramu

architektury oraz diagramu stanéw.

Stworzenie sieci Petriego realizujacej przesytanie sygnatéw zgodnie z mechanizmmi UML.

Rozbudowanie generowanej sieci o mechanizmy umozliwiajace sprawdzenie poprawnosci

dziatania w aspektach nie analizowanych z poziomu UML.
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— Opracowanie przyktadu ilustrujacego przydatno$¢ przedstawionych metod konwersji.

8.2. Perspektywy dalszych badan

Kolejny etapem badan nad rozwijaniem opracowanych rozwiazan begdzie préba stworzenia al-
gorytmu poréwnujacego sieci Petriego utworzone na podstawie diagraméw z réznych etapach pro-
jektowania oprogramowania. Niniejsza praca prezentuje algorytmy tworzenia sieci Petriego na 3
r6znych poziomach ogdlnosci. Pozwala to na formalng weryfikacj¢ kazdego z tych etapéw. Nie ma
jednak pewnosci, ze kolejne poziomy uszczegdtawiania modelu odpowiadaja wymaganiom stawia-
nym na wczesniejszych etapach. Dalszy rozwdj badan bedzie zatem ukierunkowany na okreslenie
zaleznoSci pomigdzy modelami stworzonymi na podstawie réznych etapéw projektowania oprogra-

mowania.

8.3. Podziekowania

Serdecznie dzigkuj¢ Panu Prof. dr hab. Marcinowi Szpyrce za pomoc, bez ktérej niniejsza praca

nie zostataby ukoniczona.
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A. Dodatek

Ponizej przedstawiono przyktad systemu opisanego przy pomocy UML. Jest to model sterow-
nika sygnalizacji Swietlnej skrzyzowania ciagu pieszego z droga. Nadchodzacy pieszy generuje
sygnat ,.chcePrzej$¢” w celu zmiany wys$wietlanego sygnatu na zezwalajacy na przejscie. Sygnat
powoduje sekwencyjng zmiang stanu sygnalizacji, aby umozliwi¢ bezpieczna zmiang kierunkéw
ruchu. Kolejna zmiana stanu sygnalizacji moze nastapi¢ po otrzymaniu przez sterownik sygnatu
»chcePrzejecha¢”. W tym przypadku sekwencja zmian powinna doprowadzié sygnalizacj¢ do stanu
z poczatku niniejszego opisu. Jest to jeden z prostszych przyktadéw oprogramowania sterownika
sygnalizacji Swietlnej. Idea przyktadu jest pokazanie mozliwych sposobéw wykorzystania sieci Pe-
triego w procesie tworzenia oprogramowania. Przedstawiona jest translacja dla 2 etapéw projek-
towania oprogramowania. Dla zapewnienia czytelnoSci oraz zwigzlej formy pracy przedstawiony

przyktad koncentruje si¢ na zaprezentowaniu translacji konstrukcji wymaganych dla prawidtowego

odwzorowania specyfiki UML.

Najbardziej ogdlna definicja systemu przedstawiona jest na diagramie przypadkéw uzycia (patrz
rysunek A.1). Definiuje on granice pomigdzy systemem a otoczeniem. W omawianym przykladzie
system jest sterownikiem sygnalizacji, wykorzystywanej przez pieszych oraz pojazdy — zdefinio-
wani jako aktorzy. Aktorzy moga wptywac na system, aby sterownik wySwietlit sygnat umozli-
wiajacy przejScie/przejazd. Sygnal powinien zostaé obstuzony przez przypisanag mu odpowiednia

funkcjonalno$¢ systemu.

system

—_ |
pieszy chcePrzejs¢
% - ] .
chcePrzejechaé

samochéd

Rysunek A.1: Diagram przypadkéw uzycia sygnalizacji Swietlnej

Jak wspomniano przy omawianiu algorytmu konwersji na tym etapie tworzenia systemu infor-

macje sa zbyt ogélne, aby mozna je byto wykorzysta¢ do utworzenia sieci Petriego.
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Doktadniejsze odwzorowanie dziatania sterownika przedstawia diagram aktywnoSci (patrz ry-
sunek A.2). Znajduja si¢ na nim 2 aktywnoS$ci zwiazane ze zmiang $wiatet, ktére sa przetaczane

sygnalami o nadejsciu pieszego lub nadjechaniu pojazdu.

!

[ czekaNaZdarzenie ]

[otoczenie::samochédCzeka()]

[otocgenie::pieszyCzeka()]

zmianaNaZieloneDlaSamochodéw ]

otoczenie: :pieszyCza<

[ zmianaNaZieloneDlaPieszych

otoczenie: :samochédCze<

Rysunek A.2: Diagram aktywnosci dla systemu sterowania ruchem

W wyniku konwersji opisywanego diagramu powstaje sie¢ Petriego przedstawiona na ry-
sunku A.3. Jak mozna zauwazy¢ sie¢ zawiera wigcej elementéw niz diagram. Wiaze si¢ to z ko-
niecznoScia zapewnienia dwudzielnoSci grafu.

W dalszej czgsci znajduje si¢ opis najbardziej szczegétowej reprezentacji aplikacji.

Diagram pakietu przedstawia definicje elementéw, relacje zachodzace pomigedzy nimi oraz inter-
fejsy (patrz rysunek A.4). Interfejsy okreslaja jaka funkcjonalnos¢ jest wymagana oraz realizowana.
Definicje interfejséw oraz zwiazanych z nimi sygnatéw znajduja si¢ na diagramie. Ze wzgledu na
organizacyjny charakter diagramu nie ma on bezposredniej reprezentacji w postaci sieci Petriego.
Informacje do budowy sieci w nim zawarte mozna wydoby¢ z pozostatych diagraméw.

Diagram klas (patrz rysunek A.5) przedstawia relacje pomigdzy definicjami wykorzystywanymi
w aplikacji. Sa na nim réwniez zaznaczone obiekty, ktére zostang utworzone podczas dziatania
aplikacji. Na podstawie tego diagramu generowana jest sie¢ Petriego okreslajaca kolejno§¢ wywoly-
wania konstruktoréw (patrz rysunek A.6). Ze wzgledu na pojedyncze instancje kazdego z obiektow
nie jest konieczne definiowanie konstrukcji zwiazanej z identyfikacja instancji. W zwiazku z tym
dziatanie konstruktoréw sprowadza si¢ do aktywacji kolejek sygnatéw dla kazdego z obiektow. Ko-
lejna informacja istotna dla budowy sieci jest nazwa portu, przez ktéry nastgpuje komunikacja z
otoczeniem.

Definicje zachowan obiektéw znajduja si¢ na diagramach stanéw. Pierwszy z nich przedstawia
maszyng¢ stanowa sterownika sygnalizacji. Jego dziatanie zaczyna si¢ od oczekiwania na sygnat na-
dejscia pieszego lub nadjechania samochodu. W zalezno$ci od pierwszego sygnatu wybierana jest

odpowiednia gataz z ktérej wysytany jest do sygnalizatora sygnat zmiany §wiatla na zielone. Zmiana
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poczatek

czekaNaZdarzenie

pieszyCzekaPoczatek @ samochodCzekapoczatek

pieszy samochod

otoczenie

l sygnal

samochodCzeka pieszyCzeka

Y

@Dlaﬁeszych

Y

zmianaNaZielonedlaPieszych

Y

naZieloneDlasamochodow

Y

zmianaNaZieloneDlaSamochodow

pieszy Y

zieloneDIaS@

Y samochod

Rysunek A.3: Sie¢ wynikowa po translacji diagramu aktywnosci UML

stanu sterownika mozliwa jest po otrzymaniu sygnatu oczekiwania z kierunku prostopadlego. Wow-
czas sterownik wysyta sygnat zmiany na czerwone i czeka na potwierdzenie tej zmiany. Nastgpnie
wysylany jest sygnal zmiany na zielone do drugiego sygnalizatora.

Tworzenie sieci Petriego dla maszyny stanowej zaczyna si¢ od zdefiniowania kolejki sygna-
16w (patrz rysunek A.7). Elementy pobrane z kolejki sygnatéw moga by¢ odebrane, jezeli maszyna
jest w odpowiednim stanie. Takie zachowanie zapewnia konstrukcja przedstawiona na rysunku A.8.
Uniemozliwia ona obstuzenie jednorazowo wigcej niz jednego sygnatu.

Dla poprawnego dziatania ponizszych sieci wymagane jest utworzenie nastgpujacych deklaracji:

colset sterowanie=unit;

colset odbiorca=int with 1..7;

var od, odc: odbiorca;

colset sygnaly=string timed;

var syk, sy, syc: sygnaly;

colset sygnal=record syg: sygnaly*odb: odbiorca;

colset lista=list sygnaly;

var 1: listaj;

Nastgpnie tworzona jest strona z ttumaczeniem poszczegdlnych konstrukcji UML na sieci Pe-
triego. W omawianym przypadku ze wzgledu na skomplikowanie maszyny stanowej, sie¢ Petriego

znajduje si¢ na dwoch stronach (oprdcz sieci zwiazanej z obstuga sygnatéw).
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<<interface>> <<interface>>
doSygnalizatoraPieszych doSygnalizatoraSamochodéw
<<interface>>
otoczenie
<<signal>> <<signal>>
czerwoneDlaPieszych czerwoneDlaSamochodéw

<<signal>>

Rysunek A.4: Diagram pakietu

Ze wzgledu na automatyczne pobieranie sygnatu o nadjechaniu pojazdu jak i mozliwos¢ wielo-
krotnego wyslania sygnatu od pieszego system powinien poradzié sobie ze zwigkszong liczebnoscia
sygnaléw. Nalezy tu zwrdci¢ uwage na inne zachowanie sieci, ktéra zostataby zbudowana aby za-
modelowa¢é dziatanie systemu bez zagltebiania si¢ w szczegély implementacyjne. W przypadku sieci
zbudowanej na podstawie modelu UML sygnaly wysytane sa do kolejki zwiazanej z modelowana
maszyna stanowa. Jezeli maszyna znajduje si¢ w stanie, w ktérym nie moze obstuzy¢ sygnatu jest
on odrzucany. W wersji zamodelowanej od poczatku przy pomocy sieci Petriego mechanizm ten
zostatby zaimplementowany niezaleznie dla sygnatéw od pieszych oraz samochodéw.

Kolejne diagramy stanéw przedstawiaja dziatanie sygnalizatoréw dla samochodéw (patrz rysu-
nek A.9) oraz dla pieszych.W obu przypadkach maszyny startuja od stanu odpowiadajacemu Swiattu
czerwonemu. Po otrzymaniu sygnatu do zmiany §wiatta od sterownika nastgpuje zmiana stanu wraz

z ustawieniem budzika, ktéry gwarantuje odpowiedni czas Swiecenia. Zmiana z Swiatta zielonego
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pieszy

samochod

otoczenie

otoczenie

sterowanie

L—z0toczenia

zOtoc}enia

s System

e

ps

Ss

pieszychSygnalizator

samochodéwSygnalizator

Rysunek A.5: Diagram klas sterownika sygnalizacji Swietlnej

zOtoczenia

otoczenie

sygnaly

(%)

-+
—~
|

startuj

psKolejkaSygnalow

stKolejkaSygnalow

ssKolejkaSygnalow

]

Rysunek A.6: Sie¢ nadrzgdna, ktéra uruchamia ,,maszyny stanéw”
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stSamochodow stodbior
stZOtoczenia stSamochodow stPoczatek
sygnaly sygnaly A sygnal

1" {syg="pieszyCzeka", odb=1}

"czerwoneDlaSamochodow" ++1" {syg="samochodCzeka", odb=4}

[syk="pieszyCzeka" orelse
syk="samochodCzeka"] \Z

<tPieszvch stPrzeslijZOtoczenia stPrzeslijodSamochodow @ stStartuj
[stPieszych ] O(ut >

y

sygnaly A
@aAktywna
. . ; A
czerwoneDlaPieszych "czerwoneDlaSamochodow"
Y Y
"czerwoneDlaPieszych" syk
stPrzeslijOdPieszych Y > stNowy;® Y > stDodaj
sygnaly P_HIGH

syk

stOdrzucanie

[length(l)>0]

stWystawSygnal
hd(1) A
0
@ stMoznaWystawic
sygnaly sterowanie

Rysunek A.7: Sie¢ reprezentujaca kolejke sygnaléw dla maszyny stanowej sterownika

moze nastapi¢ gdy maszyna otrzyma sygnat od sterownika. Aby zapewni¢ minimalny czas §wiecenia
przed stanem reprezentujacym $wiatto zielone ustawiany jest budzik.

Analogicznie jak w przypadku wcze$niej omawianej maszyny stanowej sie¢ Petriego odpo-
wiadajaca powyzszym diagramom bedzie zawiera¢ konstrukcje zwigzane z obstuga sygnatéw (ry-
sunki A.10, A.11, A.12, A.13). Jak wida¢ na rysunkach obstuga sygnatéw moze by¢ wspdlng sie-
cig dla wielu maszyn stanowych. Nalezy wéwczas zapewni¢ odpowiednie rozréznienie, aby nad-
chodzace sygnaly byty przesytane do wlasciwej maszyny stanowej. W omawianym przyktadzie ze
wzgledu na czytelno$¢ sie¢ zostata skopiowana wraz z odpowiednimi modyfikacjami.

Kolejnym elementem zwigzanym z obstuga sygnaléw jest konstrukcja zapisujaca sygnaty
w przypadku, gdy maszyna stanowa nie moze ich obstuzy¢. Sieci dla poszczegélnych maszyn sta-
nowych znajduja si¢ odpowiednio na rysunkach A.14, A.15.

Realizacja algorytméw maszyn stanowych zawarta jest odpowiednio na rysunkach A.16 oraz
A.17.

Przedstawiony wyzej przyktad obrazuje odwzorowanie diagraméw UML w sieci Petriego z wy-

korzystaniem algorytmu opisanego w niniejszej pracy. Konwersja ma by¢ wykonywana automatycz-
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{syg=syc, odb=od}

[syc<>sy]

stOdrzuc

stOdbior

stOdbior
sygnal

{syg=syc, odb=o0d} {syg=syc, odb=od}

Y
stOdbierz

[syc=sy]

stWystawiony

sygnaly

stOdebrany ) odbiorca

stOdebran

[od<>1 andalso od<>4]

dlaRozgalezienia

{syg=syc, odb=odc}
Y

wlaczInnaGalaz

[(od=1 andalso odc=4)

0

odbiorca

-
stMoznaWystawic
sterowanie

stMoznaWystawic

Rysunek A.8: SieC reprezentujaca konstrukcje odbierajaca sygnaty dla sterownika

j6w::naCzerwoneD

N

timer budzik() ;

[ czerwone

budzik()/*czerwoneDlg&amochodéw();
doSygnalizatpraSamochodéw::naZiel

eDlaSamochoddéw()/set(budzik(), now+2);

pomaranczowe

[ czerwonelPomaranczowe ]

ZSamochodéw()/set(budzik(), now+2);

zielone

budzik()

budzik()/set(udzik(), now+5);

zieloneZablokowane

Rysunek A.9: Maszyna stanowa sygnalizatora dla pojazdow

orelse (od=4 andalso odc=1)]

nie po zakonczeniu poszczegdlnych etapéw projektowania, wigc nie bedzie wymagata dodatkowe;j

ingerencji programisty.
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sygnaly sygnaly
syk syk
Y
ssPrzeslij ssPrzeslijOdBudzika
[syk="naZieloneDlaSamochodow"
orelse syk="naCzerwoneDlaSamochodow"]
syk syk
A

'~

ssPoczatek

sygnal

{syg="naZieloneDlasamochodow", odb=1}

syk

Y

ssStartuj

Y

A
Y

ssNowySygnal
sygnaly

syk

ssOdrzucanie

ssWystawionyPodstany

ssWystawionyPodstany

[length(l)>0]

» ssDodaj

ssWystawSygnal

sygnaly

A
0

ssMoznaWystawic

sterowanie

ssMoznaWystawic

Rysunek A.10: Sie¢ Petriego realizujaca kolejke sygnatéw dla maszyny stanowej sygnalizatora sa-

mochodowego
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ssOdbior
sygnal

{syg=syc, odb=od}
{syg=syc, odb=od}
{syg=syc, odb=o0d}

[syc<>sy] Y
0 0O [syc=sy]
ssOdrzuc ssMoznaWystawic ssOdbierz

- sterowanie

ssWystawiony

sygnaly odbiorca

ssOdebrany

Rysunek A.11: Sie¢ Petriego reperentujaca konstrukcje odbioru sygnatu dla sygnalizatora samocho-

dowego
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@ psBudzika
1
sygnaly sygnaly
syk syk
{syg="naZieloneDlaPieszych", odb=1}
Y Y
psPrzeslij psPrzeslijOdBudzika stStartuj
[syk="naZieloneDlaPieszych"
orelse syk="naCzerwoneDlaPieszych"] Y
syk
psMaszynaAktywna
A
syk
Y Y
_\ syk .
psNowySygnal » psDodaj

sygnaly

syk

psOdrzucanie

[length(1)>0]

psWystawSygnal

A
0

psMoznaWystawic

psWystawionyPodstany

sygnaly sterowanie
psWystawionyPodstany

Rysunek A.12: Sie¢ Petriego realizujaca kolejke sygnaléw maszyny stanowej sygnalizatora dla pie-

szych
psOdbior
sygnal
{syg=syc, odb=o0d}
{syg=syc, odb=od}
{syg=syc, odb=o0d}
[syc<>sy] Y

0 0 [syc=sy]
psOdrzuc psMoznaWystawic psOdbierz

sterowanie A

psOdebrany

psWystawiony

sygnaly odbiorca

Rysunek A.13: Sie¢ Petriego reperentujaca konstrukcje odbioru sygnatu sygnalizatora dla pieszych
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ssZapis ) sygnal

S s S S
[sy="naCzerwoneDlaPieszych" andalso #syg(s)="budzik"]
sy
ssPrzeslijDalej ssZapisz

sygnaly

ssMoznaWystawic

ssWystawionyPodstany

sygnaly sygnaly sterowanie
ssWystawionyPodstany

Rysunek A.14: Sie¢ Petriego przedstawiajaca konstrukcje zapisywania sygnaléw sygnalizatora dla

pojazdéw

psZapis ) sygnal

S s s S
[sy="naCzerwoneDlaPieszych" andalso #syg(s)="budzik"]
sy
psPrzeslijDalej psZapisz
sygnaly

psWystawiony psWystawionyPodstany psMoznaWystawic

- sygnaly sygnaly sterowanie
R EE b bRy ]

Rysunek A.15: Sie¢ Petriego przedstawiajaca konstrukcje zapisywania sygnatléw sygnalizatora dla

pieszych
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sygnal

{syg="naZieloneDlaSamochodow", odb=1}

czerwoneDlaSamochodow

5 "czerwoneDlaSamochodow"
odbiorca sygnaly
sygnal odbiorca sygnal

{syg="budzik", odb=5}

{syg="budzik", odb=2}

"budzik"@+2 m "budzik"@+2
ustawBudzik3 »{ ssBudzika <& ssUstawBudzik1
‘\4 sygnaly
naCzerwoneDlaSamochodowOdebrane budzik"@+5 ssBudzik1Odebrany
odbiorca 2 odbiorca
ssUstawBudzik2
@ {syg="budzik", odb=3}
Y
sygnal
ssZieloneZablokowane
- sygnal
{syg="naCzerwoneDlaSamochodow", odb=4}
3
ssOdblokujZielone [« ssBudzik2Odebrany

odbiorca

Rysunek A.16: Sie¢ Petriego realizujaca funkcjonalno$é maszyny stanowej sygnalizatora samocho-

dowego
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czerwone

budzik()/*czerwoneDIg
doSygnalizatg

gamochodow();

pomaranczowe

czerwonelPomarariczowe

nochodéw::naCzerwoneDjaSamochodow()/set(budzik(), now+2);

budzik()/set(kudzik(),

budzik()

zieloneZablokowane

StatechartDiagram1 statemachine samochodéwSygnalizator ::  {1/1}

initialize

timer budzik(); j

4Samochodéw::naZieldgeDlaSamochoddw()/set(budzik(), now+2);

now+5);

Rysunek A.17: Sie Petriego realizujaca funkcjonalno$¢ maszyny stanowej sygnalizatora dla pie-

szych
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