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1 Wprowadzenie

Tradycyiny proces rozwoju oprogramowania systeméw sterujagcych mozna po-
dzili¢ na szereg etapéw, w ktérych powstaja kolejne dokumenty projektowe, Opracowanie
i zatwierdzenie wymaganych dokumentéw jest warunkiem przejécia do nastepnego etapu.
Pierwszym etapem pracy jest analiza wymagah uzytkownika. Wynikiem analizy jest
dokument, nazywany specyfikacja wymagan (lub zaloZeniami na oprogramowanie), ktéry
opisuje pozadane zachowanie programéw. Specyfikacje przedstawia sig do akceptacji uzyt- .
kownikowi, i po zatwierdzeniu przyjmuje za wzorzec dla projektowania i oceny programéw.
Slaba strona tej procedury jest niska wiarygodnosé specyfikacji, wynikajaca z dwéch przy-
czyn: niezdolnoéci uzytkownika do dokladnego sprecyzowania wymagan i niejednoznacz-
noici jezyka naturalnego, prowadzacego do niejednoznacznosci specyfikacji. W rezultacie,
specyfikacja wymagan nie odzwierciedla dokladnie potrzeb uzytkownika, co prowadzi do
powstania systemu, ktéry musi by¢ natychmiast modyfikowany.
W etapach projektu i implementacji nastepuje okreslenie struktury i opracowa-
nie kodu programéw. Obydwa etapy sa wykonywane recznie, a ich wykonanie wymaga
twérczej pracy projektantéw i programistéw. Weryfikacja poprawnoéci projektu naste-
Puje podczas testowania programu. Slaba strona tej procedury jest fakt, Ze testowaniu
moga podlegal dopiero gotowe programy. Uniemozliwia to biezace weryfikowanie kolej-
nych decyzji projektowych i szybka korekcje bledéw. Poprawienie bledéw projektu po
zakoficzeniu implementacji jest zazwyczaj bardzo kosztowne, gdyz wymaga powtérzenia
czgéci projektu, programowania i testowania. Proces testowanie nie moze tez udowodnié
Poprawnosci programu. '
Opracowanie i zainstalowanie programéw w docelowym érodowisku nie koficzy prac
Projektowych. Programy sterujace zZyja wraz z instalacja sterowang, i podlegaja zmianom,
odzwierciedlajacym zmiany w instalacji i zmiany wymagan uzytkownika. W tej fazie, na-
zywanej konserwacja programu, kolejne zmiany wykonuje sig z reguly wprost na tekstach
Programéw, czesto bez adekwatnej aktualizacja dokumentacji projektowej. Pogarsza to i
coraz bardziej strukture oprogramowania, i utrudnia kolejne modyfikacje.
Problemy tradycyjnego procesu rozwoju mozna podsumowaé nastgpujaco:
* niejednoznacznoéé specyfikacji wymagan,
* niski stopien automatyzacji podstawowych etapéw pracy,
® niska wiarygodno$é i wysoki koszt testowania programéw,
® bardzo wysoki koszt konserwacji.
Proces transformacyjnej implementacji. Specyfikacja wymagaii powinna do- !
kladnie i jednoznacznie opisywaé pozadane zachowanie programu. Wszystkie dalsze dzia-
lanja zmierzaja do implementacji tego zachowania. Specyfikacja opisuje wigc w pelni se-
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mantyke projektowanego systemu, a wszystkie dalsze zmiany dotycza jedynie skladni tego
I | 1 opisu, Te spostrzezenia prowadza do koncepcji transformacyjnej implementacji, ktéra za-
1

klada automatyczne przeksztalcenie specyfikacji wymagan w implementacj¢ programu.
Pierwszym etapem pracy jest formalne zapisanie wymaganego zachowania pro-
gramu. Formalna specyfikacja wymagan jest wykonalna, i moze byé traktowana jako pro-
j H totyp docelowego oprogramowania. Prototyp podlega badaniom i ocenie, i po zatwierdze-
niu staje si¢ obowigzujaca definicja semantyki projektowanego oprogramowania. Réznica
y migdzy prototypem, a implementacja polega na braku dopasowania struktury prototypu
i do struktury srodowiska wykonawczego. Wynikiem tego niedopasowania jest nie osiagnie-
b cie wymaganej wydajnosci, i oparcie wykonania na symulacji rzeczywistego obliczenia.
vl b Dalsze prace stopniowo przeksztalcaja strukture specyfikacji, i dopasowuja ja do
ograniczef rodowiska wykonawczego. Proces ten przebiega przez kolejne wykonywanie
I transformacji, ktdre zmieniaja strukture specyfikacji, lecz nie zmieniaja jej zachowania [1].
i Jezeli wszystkie transformacje maja dowody poprawnosci, to proces testowania implemen-
\* tacji staje si¢ zbedny. W kazdym etapie transformacji aktualna specyfikacja oprogramo-
b wania moze by¢ traktowana jako kolejny prototyp systemnu, ktérego funkcje, wydajnoéé
Jh i koszt mozna badaé eksperymentalnie.
Fity Potencjalne zalety procesu transformacyjnej implementacji (rys. 1) dotycza calego
] cyklu rozwoju oprogramowania. Jedynym etapem, ktéry musi byé wykonany recznie jest
g etap analizy i specyfikacji wymagan, ktdrego produkt (specyfikacja) stanowi podstawowy
dokument projektu. W miejsce etapéw projektowania i implementacji pojawia sie faza
transformacji. Podczas konserwacji zmianom podlega réwnies specyfikacja, ktéra po wpro-
wadzeniu zmian jest ponownie transformowana do implementacji.
‘ Wdrozenie procesu transformacyjnej implementacji w praktyce projektowej wymaga
y "‘ opr.a:cowa.nia- mfatod i narzedzi wspox’nag;.xjafcyc}} wykonanie, ocene .i tran.sformach specyfi- .
R “‘ ! kacji. Obecnie zaden z tych elementdw nie jest jeszcze dostepny, a jedynie pewne elementy
g nowego podejscia wystepuja w komercyjnej metodzie TAGS [2] i w eksperymentalnym
A systemie Model {3].
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Rys. 1: Model transformacyjnej implementacji
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% Cel i zakres gxzéntu. Wykonane w ramach grantu prace dotycza oryginalnej me-
tody specyfikacji i projektowania oprogramowania systeméw sterujacych, o nazwie Trans-
net. Metoda wpisuje sie¢ w proces transformacyjnej implementacji, i obejmuje swym za-
siegiem etapy analizy wymagaf i projektu wstepnego. Opracowana zgodnie z ta metoda
specyfikacja jest wykonalna, i moze by¢ weryfikowana zaréwno analitycznie, jak doéwiad-
czalnie, podczas symulacyjnego wykonania. Dalsze postepowanie zmierza do transforma-
cyjnego przeksztalcenia specyfikacji w projekt programu.

Calo$é metody obejmuje nastepujace elementy [4]:

s metode opisu funkcjonalnych i czasowych wymagani stawianych oprogramowaniu,

*s zestaw technik automatycznej analizy specyfikacii,
¢ metode symulacyjnego wykonanie specyfikacji,

s metode automatycznej transformacji struktury specyfikacji.

Praktyczne wykorzystanie metody wymaga narzedzi programowych, wspomagaja-
cych tworzenie, analize, wykonanie i transformacje specyfikacji (system CASE). Czesé tych
narzedzi zostala juz opracowana, i znajduje sie w fazie testowania. Nie zostaly rozpoczete
jedynie prace nad transformatorem struktury, ktérego implementacja jest planowana do-
piero po zakonczeniu prac nad opracowaniem pozostalych narzedzi.

2 Model algebraiczny

Formalne podstawy metody Transnet tacza elementy dwéch réznych modeli obliczen
komputerowych: procesy wspélbieine i sieci Petri. Specyfikacja oprogramowania jest bu-
dowana jako zbiér proceséw, z ktérych kazdy jest opisywany przez rozszerzona sieé Petri.
Poszczegélne procesy moga reprezentowaé obiekty programowe, takie jak zadania, bufory
i zbiory danych, lub obiekty érodowiskowe, takie jak urzadzenia zewnetrzne, sprzegi, ludzi,
itd. Procesy moga komunikowaé si¢ ze soba, .wymieniajac dane podczas symetrycznego i
synchronicznego spotkania.

Klasyczne sieci Petri opisuja przeplyw sterowania, bez mozliwosci przedstawienia
przetwarzania danych. Dla rozszerzenia sily wyrazu sieci w tym zakresie, zaproponowano
w literaturze szereg rozszerzen, ktére doprowadzily do powstania tzw. sieci wysokiego
poziomu. Modele tej grupy opisuja w istocie maszyng sterowana przeplywem danych, w
ktérej kolekcje znacznikéw przeplywaja przez sieé, przenoszac kolekcje jednostek danych.
Model przyjety w metodzie Transnet jest znacznie prostszy. Podstawowe rozszerzenia
Klasycznych sieci Petri zwiazane z reprezentacja przetwarzania obejmuja:

* zmienne, przypisane do miejsc sieci,

* funkcje, przypisane do tranzycji,

* warunki logiczne, przypisane do lukéw laczacych miejsca z tranzycjami.

Rozszerzenia te umozliwiaja modelowanie podstawowych struktur przetwarzania, tzn. zlo-
Zenia, rozgalezienia warunkowego (alternatywy) i rozejicia réwnoleglego.

Reprezentacja procesu. Specyfikacja oprogramowania skiada sie z cyklicznych
Proceséw, powtarzanych permanentnie w rytmie okreslonym przez narzucone uzaleznienia
Czasowe i wystepujace podczas wykonania specyfikacji zdarzenia. Proces definiuje si¢ przez
okreslenie przestrzeni stanéw i funkcji przejécia, obliczajacej stan nastepny na podstawie
stanu biezacego. Obliczenie procesu jest potencjalnie nieskoficzona sekwencja krokéw,
W ktérych funkcja przejicia okreéla nastepny stan procesu w jego przestrzeni stanéw.
Obliczony stan zastepuje stan poprzedni dokladnie na granicy migdzy dwoma kolejnymi

rokami procesu. W obrebie jednego kroku stan procesu nie ulega zmianom.
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1 Rys. 2: Proces nadzorujacy stan urzadzenia

Funkcja przejicia procesu jest definiowana przez rozszerzona sieé Petri: skierowany
: graf, zbudowany z dwéch rodzajéw wierzcholkéw, nazywanych miejscami i tranzycjami,
/1 polaczacych za pomocg fukdw w taki sposéb, ze zadne dwa miejsca ani dwie tranzycje nie
] s3 polaczone bezposrednio. Miejsca przedstawia sie graficznie jako kélka, a tranzycje jako
| odcinki (rys. 2). W miejscach sieci moga znajdowaé si¢ znaczniki, rysowane jako kropki.
i Znaczniki moga przemieszczaé si¢ migdzy miejscami w rezultacie odpalania tranzycji.
Tranzycja moze odpali¢ jezeli jest wzbudzona, tzn. jezeli wszystkie jej miejsca wejéciowe
| zawieraja znaczniki. W chwili odpalenia, z kazdego miejsca wejSciowego usuwa si¢ po
i jednym znaczniku, i w kazdym miejscu wyjéciowym dodaje sie po jednym znaczniku.
i 11 Wzbudzone tranzycje moga odpalaé w dowolnej kolejnoéci.

Graf sieci reprezentujacy pojedynczy proces jest cykliczny, przy czym wszystkie cy-
R kle (zamknigte drogi) w grafie przechodza przez wyréznione miejsce terminaine. Miejsce
A to nigdy nie zawiera znacznika jednoczesnie z jakimkolwiek innym miejscem sieci procesu.
\ Znakowanie sieci, w ktérym znacznik jest umieszczony w miejscu terminalnym odpowiada
i stanowi procesu migdzy dwoma kolejnymi krokami wykonania. W poczatkowym znako-
| waniu sieci procesu znacznik znajduje si¢ w miejscu terminalnym.

i Z miejscami sieci procesu sa zwigzane zmienne, a z tranzycjami funkcje. Odpalenie
|

|

1

x

- - .

{ranzycji powoduje obliczenie zwiazanej z nia funkcji, i podstawienie wartosci na zmienne,
przypisane do miejsc wyjéciowych tranzycji. Kazda zmienna jest zwiazana z jednym miej-
scem procesu. W konsekwencji, warto§¢ kazdej zmiennej moze byé zmieniona tylko w
i jednym miejscu procesu. Ta reguta pojedynczego podstawienia, zaczerpnieta z teorii je-
‘ zykéw funkcjonalnych [5], usuwa mozliwo$é powstania efektéw ubocznych; wynikajacych
z niedeterministycznej kolejnosci odpalania tranzycji. Warto zauwazyé, ze regula ta nie-
jawnie wyklucza istnienie lokalnych iteracji wewnatrz sieci procesu — jest to zgodne 2
b} zalozZeniem, ze wszystkie petle grafu przechodza przez miejsce terminalne.

Zmienne zwigzane z miejscami nieterminalnymi maja zakres ograniczony do jednego
4t cyklu procesu. Tylko zmienne zwigzane z miejscem terminalnym zachowuja okreslone war-
todci w nastgpnym cyklu procesu. Wartoéci tych zmiennych, ktére beda nazywane dalej

—— - ——
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Proces symulatora ~ Proces nadzorujacy

Rys. 3: Wspélpraca symulatora urzadzenia z procesem nadzorujacym

zmiennymi terminalnymi, pamigtaja histori¢ wykonania procesu. Pozostale zmienne shuzg
jedynie komunikacji miedzy funkcjami obliczanymi podczas wykonania procesu. Stan pro-
cesu jest charakteryzowany przez biezace wartoéciowanie zmiennych terminalnych. War-
toéciowanie to pozostaje niezmienione w ciagu calego cyklu procesu. Poczatkowe wartosci ) .
zmiennych terminalnych okresla si¢ przed rozpoczeciem wykonania sieci. :
Funkcja zwigzana z tranzycja moze byé:
¢ funkcja prosta — wbudowang albo zdefiniowana przez funkcje jezyka C, lub
o funkcjy zloZona — zdefiniowana przez oddzielna podsie, zbudowana z miejsc, lukéw
i tranzycji zwiazanych z prostszymi funkcjami.
Drugi warunek okreéla mozliwoéé hierarchicznej reprezentacji sieci, ktéra umozliwia de-
kompozycje jednostek projektowych (funkcji) na jednostki prostsze.
Miejsce z wieloma lukami wyjéciowymi odpowiada rozgalezieniu warunkowemu. Je-
zeli w takim miejscu znajduje si¢ znacznik, to odpali¢ moze tylko jedna z jego tranzycji
wyjsciowych. Wybdr tej tranzycji zalezy od wartoici warunkdw, przypisanych do lukéw
wyjsciowych miejsca: Na rys. 2 warunkami lukéw sa funkcje boolowskie ok i out_of limit.
Biezace polozenia znacznika podczas wykonania sieci mozna interpretowac jako stan
licznika rozkazéw, ktéry wskazuje na aktualnie wykonywana funkcje. Zgodnie z ta inter-
pretacja, sieé Petri opisujaca proces powinna byé bezpieczna i zachowawcza.
Komunikacja proceséw opiera si¢ na dwukierunkowej, symetrycznej i synchro-
nicznej wymianie danych podczas spotkania. Dwa procesy moga wspélpracowac ze sobg,
wymieniajac dane stanowiace argumenty wywolania spotkania. Model nie zawiera zad-
nych form wspélpracy poprzez zmienne wspélne ani buforowany przekaz danych.
Spotkanie miedzy dwoma procesami modeluje tranzycja wymiany, nalezaca do oby-
dwu wspélpracujacych proceséw. Tranzycja taka ma dwa luki wejéciowe i dwa luki wyj-
Sciowe, przy czym jedna para tukéw (wejéciowy i wyjsciowy luk tranzycji) nalezy do jed-
nego procesu, a druga para do drugiego. Zwiazana z tranzycja funkcja wymiany zwraca
w kazdym procesie wartoéci argumentéw wywolania tej funkcji w drugim procesie.
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Przyklad wspdlpracy proceséw pokazuje rys. 3. Proces symulatora urzadzenia prze-
kazuje wartoéé¢ zmiennej X do procesu rejestrujacego dane, poprzez tranzycj¢ wymiany o
nazwie sensor. Zadne uzyteczne dane nie sa przekazywane w kierunku przeciwnym.

Warto zauwazy¢, ze tranzycja wymiany jest wykonywana przez proces symulatora
alternatywnie z inna tranzycja, zwiazana z funkcja pusta. Tego rodzaju konstrukcja symu-
luje nieblokujacy przekaz danych miedzy procesami: proces symulatora nigdy nie zostanie
zatrzymany przez proces rejestrujacy. Aby zachowal semantyke tej konstrukeji, program
symulujacy wykonanie sieci w systemie Transnet zawsze prébuje wykonaé tranzycje wy-
miany przed tranzycja alternatywna. ,

Hierarchiczna struktura modelu. Graficzna reprezentacja sieci Petri jest czy-
telna i wygodna tylko dla malych sieci, ktére mozna przedstawié na jednym rysunku.
Stad, bardzo wazna jest mozliwo$é hierarchizacji modelu, i opisania go w formie wielo-
warstwowej struktury sieci przedstawiajacych coraz wiecej szczegdléw.

W metodzie Transnet diagram wysokiego poziomu przedstawia caly proces, kté-
rego tranzycje sa zwiazane ze zlozonymi funkcjami. Kazdy nizszy poziom przedstawia
rozwinigcie jednej tranzycji i zwiazanej z nia funkcji w podsieé, obrazujaca wymagane
przetwarzanie. Dekompozycje mozna kontynuowaé w dél az do poziomu prostych funk-
cji, tzn. funkcji standardowych lub funkcji implementowanych w jezyku programowania.
Semantyka rozwijania tranzycji w podsieci jest zdefiniowana formalnie.

3 Reprezentacja czasu

Rozszerzone sieci Petri, opisane w poprzednim rozdziale, umozliwiaja opis przeplywu
sterowania i przetwarzania danych w specyfikowanym oprogramowaniu. Realistyczne mo-
delowanie zachowania systemdw czasu rzeczywistego wymaga réwniez narzedzi do opisy-
wania uzaleznien czasowych. W metodzie Transnet wymagania czasowe sa wyrazane przez
stale, przypisane do lukéw prowadzacych z miejsc do tranzycji sieci.

Definicja modelu. Przypisana do tuku stala At okre$la minimalny czas, przez
ktéry znacznik musi przebywaé w miejscu wejiciowym, zanim bedzie mégt wzbudzié
tranzycje do ktérej ten tuk dochodzi. Euk sieci bez jawnie podanej wartoéci czasu ma
przypisana domyslna wartoéé réwna zeru.

Przyjety model czasu jest jednoznaczny, i umozliwia wyspecyfikowanie przypadkéw,
w ktérych czas odpalenia tranzycji (i obliczenia funkcji) zalezy w rézny sposéb od réznych
dziala wykonanych wczesniej. Czas odpalenia tranzycji moze byé odrebnie odniesiony do
chwil pojawienia si¢ znacznikéw w jej miejscach wejéciowych (rys. 4).

Zastosowanie tego modelu czasu w metodzie Transnet moze byé dwojakie. Zastoso-
wanie bezposrednie polega na okreéleniu przeterminowania (timeout) operacji potecjalnie
nieskoriczonych. Na przyklad, proces P, ktérego czesé jest pokazana na rys. 5a, bedzie
oczekiwal na spotkanie z procesem Q nie dluzej niz przez czas At. Jezeli tranzycja wy-

@ Aty At @

T

Rys. 4: Stale czasowe ukéw
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Proces P Proces Q ) Czas obliczei = At

At

f(z =
set_de fault: get_value (=) At

f(=)

Rys. 5: Zastosowanie stalych czasowych: przeterminowanie operacji (a); sy-
mulacja czasu obliczenia funkcji (b)

miany get_value nie odpali w tym czasie, to zostanie wzbudzona tranzycja set_default,

ktérej odpalenie umozliwi kontynuacje wykonania procesu.

Tnne zastosowanie tego samego mechanizmu umozliwia modelowanie czasu obliczenia
funkcji zwiazane] z tranzycja. Latwo zauwaiyé, ze czas At takiego obliczenia moze by¢
modelowany przez konstrukcje sieci pokazang na rys. 5b. '

Wykonanie sieci czasowej. Wprowadzenie stalych czasowych do modelu sieci pro-
wadzi do zmiany pojecia “stanu” sieci, ktdry nie moze by¢ opisywany tylko przez aktualne
znakowanie miejsc. Rozwazmy luk prowadzacy od miejsca p do tranzycji t, zwiazany ze
staly czasowa At. Luk ten bedzie nazywany:

o zamknietym, jezeli zadne znaczniki nie znajduja si¢ w miejscu p,

o aktywnym, jezeli w miejscu p znajduje si¢ znacznik,

» otwartym, jezeli znacznik przebywa w miejscu p co najmniej przez czas At.

Stan sieci Petri z przeterminowaniem lukéw jest parag S =< M, E >, zlozong ze
znakowania M i wektora rozkladu czaséw E. Wektor E zawiera biezace wartoci czasu,
pozostajace do uplynigcia przeterminowania wszystkich aktywnych lukéw sieci. Rozmiar
wektora E nie jest staly, lecz zmienia si¢ wraz ze zmianami znakowania sieci — kazdy
element wektora opisuje jeden aktywny luk, i zawiera dlugo$é okresu, pozostajacego do
otwarcia tuku.

Wykonanie sieci Petri z przeterminowaniem tukéw polega na odliczaniu odcinkéw
czasu, zapisanych w wektorze E, i odpalaniu tranzycji wzbudzonych w znakowaniu M.
W chwili odpalenia tranzycji nastepuje przeniesienie znacznikéw 1 przesunigcie wszystkich
czaséw otwarcia tukéw. Tranzycja ¢ moze odpali¢ w stanie S =< M, E > jezeli:

* jest wzbudzona w znaczeniu przyjetym w teorii sieci Petri, i

¢ wszystkie jej luki wejéciowe s3 otwarte.

Niech § =< M, E > bedzie stanem sieci Petri z przeterminowaniami. Obliczenie
nastepnego stanu &’ =< M’, E' > wymaga rozwazenia dwdch przypadkow.

1. Przypusémy, ze zadna tranzycja nie jest wzbudzona w stanie S, i niech At bedzie
najkrétszym, niezerowym czasem zapisanym w wektorze E. Stan nastepny S’ oblicza
sig ze stanu S nastepujaco:

a) M ! = Mn,
b) E' zawiera te same elementy co E, i dla kazdego elementu e:

E(e) — At jezeli E(e) #0
0 w przypadku przeciwnym

po) =
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‘ J 2. Przypuéémy, ze tranzycja t jest wzbudzona w stanie S. Stan nastepny S’ osiagnigty
przez odpalenie tranzycji ¢ oblicza sig¢ nastepujaco:
a) M’ powstaje z M przez usunigcie po jednym znaczniku z kazdego miejsca wejéciowego
tranzycji t, i umieszczenie po jednym znaczniku w kazdym miejscu wyjsciowym.
o b) E’ powstaje z E przez usunigcie elementéw odpowiadajacych lukom zamknietym
L przez usuniecie znacznikéw, i wprowadzenie stalych czasowych odpowiadajacych hu-
RN kom otwartym przez znaczniki umieszczone podczas odpalania tranzycji t.
Bl Wiasciwosci sieci czasowej. Wprowadzone pojecie stanu S =< M, E > umos-
!, s liwia zdefiniowanie zmodyfikowanego drzewa osiggalnosci, analogicznego do drzewa osia-
| galnosci klasycznej sieci Petri. Wezly zmodyfikowanego drzewa osiagalnoéci odpowiadaja
I stanom sieci, tzn. parom zlozonym ze znakowania M i wektora czaséw E. Luki drzewa
YA odpowiadaja odpaleniom tranzycji; przesuniecia czasu (krok 1 wykonania) nie sa pokazy-
PRRE wane jawnie, i nie powoduja rozrastania si¢ drzewa.
L hl Podstawowe wlasciwosci wprowadzonego modelu czasu okreélaja nastepujace twier-
i heh dzenia.

b b o Twierdzenie 1. Czasowa sieé Petri z przeterminowaniami lukéw jest ograniczona
} B wtedy i tylko wtedy, gdy 2nakowana sieé Petri jest ograniczona.

I

|

|

x

l

, o Twierdzenie 2. Specyfikacja zapisana w postaci rozszerzonej sieci Petri jest ogra-
! niczona wtedy i tylko wtedy, gdy zawarta w jej definicji sie¢ Petri jest oograniczona.

Poniewag sie¢ poprawnie zbudowanej specyfikacji oprogramowania jest bezpieczna,
_ wigc twierdzenia te dowodza, e wlasciwosci specyfikac)i mozna efektywnie badaé przez
TR analize jej drzewa osiagalnoéci.

o 4 Schemat postepowania

Zastosowanie metody Transnet obejmuje fazg specyfikacji i makietowania wyma-
e gad oraz transformacji struktury do postaci projektu wstepnego. Schemat postepowania
E . ,.. . mozna opisaé¢ w postaci sekwencji pieciu krokdw,

1 b 1. Okreslenie struktury ‘problemu. W pierwszym kroku nalezy przeprowadzié
E

|

analiz¢ rozwiazywanego problemu, wyodrebnié obiekty wystgpujace konstruowanym mo-
delu rzeczywistosci i ustali¢ komunikaty przekazywane miedzy tymi obiektami. Obiekty sa
reprezentowane przez wspélbiezne procesy, ktérych dzialanie opisuje sie za pomoca rozsze-
rzonych sieci Petri. Procesy wspélpracuja ze soba przez synchroniczna wymiane danych.
Rezultatem pierwszego kroku jest wstepna specyfikacja, w ktérej tranzycje sa zwiazane
| ze zlozonymi funkcjami. Zaréwno funkcje jak typy danych sa zdefiniowane wstepnie, W
e postaci nieformalnego opisu slownego.

2. Rozwinigcie specyfikacji. Typy danych wprowadzone w pierwszym kroku defi-
; niuje sig jako zbiory wartosci zbudowane ze zbioréw elementarnych i operacji zbiorowych:
| wyliczenia, sumy i produktu kartezjafiskiego. Okreslenie struktury danych umozliwia de-
|' | kompozycje funkeji, i przedstawienie ich w postaci podsieci, z tranzycjami zwigzanymi z
; funkcjami prostymi. Réwnoczesénie z rozwijaniem specyfikacji definiuje si¢ charakterystyki
; czasowe;

® oszacowania czasu obliczania funkji,

A ® ograniczenia narzucone na czas wykonanie operacji.
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Oszacowania czaséw obliczenia funkcji przypisuje sig do funkcji na najnizszych poziomach
hierarchii definicji sieci. Ograniczenia narzucone na czas wykonania operacji przypisuje
sie do tranzycji na najwyzszych poziomach hierarchii sieci oraz do tukéw, wystepujacych
w konstrukcjach warunkowych operacji potencjalnie nieskoriczonych.

Rezultatem drugiego kroku jest szczegélowa specyfikacja, zlozona z hierarchiczne;j
sieci Petri z dokladnie zdefiniowanymi funkcjami, zmiennymi, typami danych i ogranicze-
niami czasowymi. :

3. Analiza sieci. Podstawowa metoda analizy jest badanie drzewa osiagalnosci
sieci. Celem budowy i analizy drzewa jest wykrycie zakleszczen, i zbadanie osiggalno-
§ci wskazanych przez uzytkownika stanéw. Analiza osiagalnoéci moze wykazaé zaréwno
mozliwos¢ dojscia wykonania do stanu pozadanego, jak i mozliwosé wystapienia stanu
niepozadanego (niebezpiecznego). Dalszym celem analizy jest kontrola spdjnosci definic)i
stalych czasowych na réznych poziomach hierarchii sieci. Suma oszacowah czaséw wyko-
nania funkeji w podsieciach nizszego poziomu nie moze przekraczaé ograniczenia czasu
wykonania tranzycji odpowiadajacej tej podsieci na wyzszym poziomie.

4. Makietowanie i ocena specyfikacji. Specyfikacja zapisana w postaci rozsze-
rzonej sieci Petri moze byé wykonana przez symulacje wykonania sieci. Rezultatem tego
kroku s3 raporty symulacji, pokazujace slad wykonania (ciag wartosci zmiennych) wraz
z uzyskanymi czasami obliczenia. Podczas symulacji mozna réwniez ocenié czas wyko-
nania sekwencji dzialafi obejmujacych odpalenie wielu tranzycji, nalezacych do réznych
proceséw. ,

5. Transformacja specyfikacji. Akceptacja zachowania specyfikacji koficzy etap
analizy i specyfikacji wymagaii, i umozliwia przejécie do dzialaf, ktérych celem Jjest otrzy-
manie projektu programéw. Metoda Transnet umozliwia automatyczna transformacje
sieci, i zblizenie jej struktury do wymagan érodowiska wykonawczego. Zachowanie i wla-
Sciwosci specyfikacji otrzymanej w wyniku transformacji mozna ponownie badaé zaréwno
analitycznie (cofnigcie do etapu 3), jak i przez makietowanie (cofniecie do etapu 4).

5 Narzedzia wspomagajace

Praktyczne wykorzystanie metody wymaga odpowiednich narzedzi programowych,
tworzacych system wspomagajacy procesy analizy wymagat i projektowania oprogramo-
wania (system CASE). Czesé tych narzedzi zostala juz opracowana, czesé znajduje sie w
fazie realizacji. Najwazniejszymi narzedziami wspomagajacymi sa (rys. 6):

o Edytory specyfikacji, umozliwiajace wprowdzenie opisu specyfikacii wymagan, i zapi-
sanie jej w wewnetrznym formacie rozszerzonej sieci Petri.

* Analizator specyfikacji, umozliwiajacy budowe drzewa osiagalnoéci sieci i badanie jej
podstawowych wla$ciwosci.

* Symulator sieci, pozwalajacy na wykonanie sieci, i zarejestrowanie wynikéw w zadanych
punktach kontrolnych.

* Transformator, umozliwiajacy automatyczne wkonanie wskazanych przez uzytkownika
transformacji sieci. -

Wewnetrzna reprezentacja specyfikacji jest zawsze model rozszerzonej sieci Petri,
Zewnetrznymi jeaykami specyfikacji moga byé natomiast jezyk sieci Petri lub opracowany
W Bell AT&T jezyk funkcjonalny PAISLey [6]. Algorytm translacji programéw jezyka
PAISLey do postaci rozszerzonej sieci Petri jest opisany w [7].
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Rys. 6: Struktura systemu wspomagajacego metode Transnet

Podstawowg metoda analizy specyfikacji jest badanie drzewa osiagalnosci sieci. Pro-
gram analizatora buduje drzewo, i automatycznie sprawdza warunek bezpieczefistwa i
braku zakleszczei sieci. Dalsze mozliwosci analizy obejmuja przegladanie drzewa, i spraw-
dzenie osiagalnoici wskazanych stanéw oraz obliczenie minimalnych i maksymalnych cza-
sow przejscia po okreslonej drodze w grafie sieci. Analiza sieci z warunkami lukéw wymaga
zbudowania odrebnego drzewa dla kazdego interesujacego ukladu wartoéci warunkéw.

Symulacja wykonania sieci rozpoczyna si¢ w zadanym przez uztkownika stanie po-
czatkowym, i przebiega przez kolejne odpalanie wzbudzonych tranzycji i obliczanie zwia-
zanych z tranzycjami funkcji. Efektem symulacji jest raport, podajacy wartoéci zmiennych
i czasu obliczenia we wskazanych punktach kontrolnych. Punkty kontrolne mozna definio-
waé przez podanie czeSciowego znakowania sieci, wskazanie odpalajacych tranzycji lub
okreslenie konkretnych wartosci czasu. i \

Szczegdlna role w systemie wspomagajacym bedzie pelnil transformator struktury,
ktéry umozliwi automatyczne przeksztalcanie rozszerzonej sieci Petri. Opracowanie tego
narz¢dzia wymaga jednak zebrania pewnych doéwiadczen z eksploatacja symulatora, i
zostalo odlozone na pééniej. Przyklad transformacji specyfikacji jest podany w [7].
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