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Marcin Szpyrka

FORMALNA WERYFIKACJA WYMAGAN
SYSTEMOW CZASU RZECZYWISTEGO

1. Wprowadzenie

Analiza wymagan jest pierwszym etapem w tworzeniu systemow czasu rzeczywistego
(zob. [2], [3], [5], [6]), [7], [8], [9], [10]). Jej wynikiem powinien by¢ $cisty, zrozumialy
i poprawny model rozwa anego systemu. Model wynikajacy z analizy stu y kilku celom:
klaruje wymagania dotyczace systemu, dostarcza podstaw do porozumienia pomig¢dzy
osoba zgtaszajaca potrzebe utworzenia systemu oraz osoba, ktdra ten system bedzie rozwi
jac istanowi podstawe dla dalszego projektowania i implementacji systemu.

Analiza rozpoczyna si¢ od ogdlnego sformutowania problemu przez klienta. Wymaga
nia dotyczace omawianego systemu moga by¢ niekompletne i przedstawione w sposob nie
formalny. Dotycza one w du ej mierze tej czgsci zachowania si¢ systemu, ktora jest obser
wowana z zewnatrz. Analiza wymagan ma za zadanie uczynic je bardziej doktadnymi oraz
wskaza¢ wszelkie niejasnosci i nieckonsekwencje. Aby to zrobi¢ konieczne jest przetestowa
nie wymagan, analiza wnioskow i ponowne ich sformutowanie.

Zazwyczaj osoba zglaszajaca potrzebe utworzenia konkretnego systemu nie jest spe
cjalista z zakresu in ynierii oprogramowania i przedstawiane przez siebie wymagania for
mutuje w jezyku naturalnym, ktory jest z natury dwuznaczny. Zapis specyfikacji wymagan
zu yciem tylko i wylacznie j¢zyka naturalnego prowadzi z reguty do opisu, ktory zjednej
strony mo e by¢ tatwy do zrozumienia, za$ z drugiej jest mato przydatny do analizy jego
wiasnosci, takichjak zupetnosc¢ czy te niesprzeczno$¢ takiego opisu.

Analiza nie jest procesem mechanicznym. W wigkszosci przypadkow konieczne jest
komunikowanie si¢ analityka z osoba zglaszajaca potrzebg zbudowania systemu, w celu
usunigcia wszelkich niejasnosci i brakow. Potrzebny jest wige taki sposob zapisu wymagan
stawianych przez klienta, by zjednej strony byly one przydatne przy analizie ich wlasnosci,
za$ z drugiej strony zrozumiale dla osoby je formutujacej. Zdaniem autora wsrod wielu ist
niejacych metod formalnego zapisu wymagan (zob. [4]), najlepiej do tego celu nadaja si¢
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tablice decyzyjne. Niepodwa alng zaleta tej formy zapisu jest mo liwos$¢ zrozumienia go
przez osoby catkowicie niezwiazane z zagadnieniami analizy i projektowania systemow
czasu rzeczywistego. Dla analityka natomiast moga one stanowi¢ podstawe do analizy po
prawnosci wstepnie sformutowanych wymagan.

Przez poprawnie utworzona specyfikacj¢ wymagan dotyczacych zachowania si¢ syste
mu bedziemy rozumie¢ formalny kompletny opis pozbawiony niejasnoséci i dwuznacznoSci.
Oznacza to, e system powinien ,,potrafi¢” jednoznacznie zareagowa¢ w ka dej mo liwej
sytuacji wywotanej przez czynniki zewnetrzne ijednoczesnie opis taki powinien by¢ mo li
wie zwiezly, tzn. pozbawiony zbednych elementow.

Problemem pozostaje wybor narzedzi, jakimi postu ymy si¢ przy analizie specyfikacji
sformulowanej w postaci tablicy decyzyjnej. W poni szym artykule do tego celu wykorzy
stano kolorowane sieci Petriego. Wybor ten mo na uzasadni¢ faktem, i przedstawienie
wymagan w postaci sieci Petriego pozwala na latwa analize¢ wspomnianych wczesniej ich
wiasnosci. Poza tym sieci sa forma zapisu przydatna nie tylko w fazie analizy wymagan,
ale rownie w fazie projektowania systemu, natomiast dostgpne narzedzia komputerowe
pozwalaja w tatwy sposob konstruowaé i analizowaé stworzone sieci, w pelni automaty
zujac etap ich analizy. W dalszej czgsci pracy mo na znalez¢ algorytm przeksztalcajacy ta
blice decyzyjna w kolorowang sie¢ Petriego oraz zbior twierdzen, ktore pozwalajg taczy¢
wlasnosci tak zbudowanej sieci ze wspomnianymi wcze$niej wlasnosciami dotyczacymi
specyfikacji wymagan.

Nale y jeszcze podkresli¢ fakt, e budowa modelu, a pdzniej systemu czasu rzeczywi
stego w oparciu o specyfikacj¢ zawierajaca btedy powoduje, e ich usuwanie na dalszych
etapach tworzenia systemu, powoduje znaczny wzrost kosztow. Zatem wyeliminowanie
wszelkich niejasnosci przed rozpoczgciem konstruowania modelu mo e przyspieszy¢ jego
powstanie i zmniejszy¢ koszty jego budowy.

2. Tworzenie specyfikacji wymagan

2.1. Opis przykladu

Przy przedstawianiu metody tworzenia specyfikacji zachowania si¢ systemu wykorzystany
zostanie przyktad uproszczonego sterownika windy (zob. [8]), obslugujacej budynek o wy
sokosci n pigter, (bez utraty ogolnosci rozwa an mo na przyja¢, e w rozpatrywanym przy
padku n = 5). Zatem poszczegodlne poziomy moga by¢ oznaczone liczbami catkowitymi od
0 do 5, gdzie 0 oznacza parter.

Dla uproszczenia przyjmiemy, e fakt zgloszenia checi jazdy w danym kierunku (gora,
dot) oraz moment wyboru docelowego poziomu odbywaja si¢ jednoczesnie, np. kto$§ na
drugim pigtrze zglasza potrzebe jazdy na piate pigtro (zadanie takie bedzie oznaczane za
pomoca pary liczb (2, 5)). Przyjmiemy zato enie, e punktem startowym windy jest poziom
0. Je eli sterownik otrzyma jakie$ zgloszenia, to winda startuje w gorg i obstuguje wszy
stkie zadania zwigzane z tym kierunkiem jazdy, a dotrze do ostatniego pigtra, np. sterow
nik windy otrzymat zadania (1, 4), (2, 4); wowczas winda porusza si¢ w gore, zatrzymuje
si¢ na pigtrze pierwszym, nastgpnie na drugim i czwartym, na zakonczenie przeje d a do
punktu koncowego (piate pigtro) i rozpoczyna si¢ obstuga zgloszen zwigzanych z jazda
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w dot. Je eli w czasie jazdy w gore pojawia si¢ zgloszenie potrzeby jazdy w kierunku prze
ciwnym, tojest ono tymczasowo ignorowane.

Z przedstawionego opisu widaé, e taki sposob pracy windy nie jest ,,doskonalym”.
Mo e si¢ bowiem zdarzy¢, e sterownik otrzyma tylko jedno zgloszenie (0, 1), a winda
i tak zostanie w efekcie przemieszczona na ostatnie pigtro i z powrotem. Uproszczenia te
przyjete zostaty na potrzeby poni szej pracy, gdy dokltadne rozpatrzenie wszystkich aspe
ktow rozwa anego systemu spowodowaloby, e statby si¢ on bardziej skomplikowany.

2.2. Opis zachowania si¢ systemu

Zasady pracy sterownika windy mo na opisaé w sposob werbalny, u ywajac potocznego
jezyka. Opis taki bedzie wowczas zrozumialy dla dowolnej osoby, zardwno zglaszajacej
potrzebe utworzenia odpowiedniego systemu, jak i dla analityka czy projektanta. Jednak
w takiej sytuacji trudno bedzie sprawdzi¢, czy przedstawiona specyfikacja zachowania si¢
systemu jest kompletna i czy nie zawiera ona btedow. Posta¢ taka mo e by¢ jednak przyda
tna, cho¢ nie jest konieczna, do tworzenia bardziej sformalizowanego opisu.

Poni e przedstawiona zostanie proba opisania w ten sposob pracy rozwa anego stero
wnika windy. Opis taki bedzie sktadat si¢ z ciaggu zdan majacych posta¢ implikacji.

- Je eli winda znajduje si¢ w pozycji wyjsciowej i otrzymala jakiekolwiek zgloszenie, to
rozpoczyna onajazde w gore.

- Je eli winda jadac w gor¢ zbli a si¢ do pigtra £ i otrzymata wczesniej zgloszenie
zwigzane z tym pigtrem, zgodne z kierunkiem jazdy windy (kto§ chce na tym pigtrze
wysias¢ z windy lub do niej wsigsé, by jechaé w gorg), to powinna si¢ na tym pigtrze
zatrzymac.

- Je eli winda, jadac w gore, zbli a si¢ do pigtra k, nie jest to ostatnie pig¢tro i nie otrzy
mata do tej pory adnego zgloszenia zwigzanego z tym pig¢trem zgodnego z obecnym
kierunkiem jazdy, to powinna kontynuowa¢ jazd¢ w gor¢ bez zatrzymywania si¢ na
tym pigtrze.

- Je eli winda, jadac w dot, zbli a si¢ do pigtra k i otrzymata wczesniej zgloszenie
zwigzane z tym pigtrem, zgodne z kierunkiem jazdy windy, to powinna si¢ na tym pi¢
trze zatrzymac.

- Je eli winda, jadac w dot, zbli a si¢ do pigtra £, nie jest to parter i nie otrzymata do tej
pory adnego zgloszenia zwigzanego z tym pigtrem zgodnego z obecnym kierunkiem
jazdy, to powinna kontynuowac jazd¢ w dot bez zatrzymywania si¢ na tym pigtrze.

- Je eli winda w czasie obslugi zadan zwiagzanych z ruchem w gorg stoi na pigtrze £ i nie
jest to ostatnie pigtro, to powinna ona nastepnie kontynuowac jazde w gore.

- Je eli winda w czasie obstugi zadan zwigzanych z ruchem w dot stoi na pigtrze & i nie

jest to parter, to powinna ona nastgpnie kontynuowac jazdg w dot.
Je eli winda stoi na ostatnim pigtrze, to nastepnie rozpoczyna obstuge zadan zwiaza
nych zjazda w dot.

Otrzymana w ten sposob liste zdan mo na traktowac jako pewien opis zewngtrznego zacho
wania si¢ rozwa anego systemu. Tymczasowo nie beda rozwa ane kwestie zwigzane z zu
petnos$cia czy te poprawnos$cia takiego opisu. Powy szy opis zostanie natomiast przedsta
wiony w postaci tablicy decyzyjnej. Bedzie ona podstawg do skonstruowania kolorowane;j
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sieci Petriego, ktorej analiza pozwoli na udzielenie odpowiedzi na pytania dotyczace
wlasnosci przedstawionego opisu.

W oparciu o przedstawiong specyfikacje zachowania si¢ systemu, mo na wyrd ni¢ kil

ka atrybutow, ktorych warto$ci wptywaja na podejmowanie odpowiednich decyzji. Beda to
tzw. atrybuty warunkowe.

Zachowanie si¢ windy zale y od aktualnego jej stanu, tzn. czy porusza si¢ ona w gore,
w dot, czy te stoi. Atrybutowi temu nadamy nazwe Stan. Zbior warto$ci atrybutu Stan
jest trzyelementowy Vs,an= {up, down, stop}.

Drugim atrybutem warunkowym mo e by¢ aktualne poto enie windy. Atrybutowi
temu nadamy nazwe¢ Poziom. W tym przypadku VRzon = {0, 1, ..., 5} jest zbiorem
n + 1 elementowym. Wartosci tego atrybutu moga by¢ interpretowane w sposob naste

pujacy. Je eli Poziom = 3 i Stan = stop, to oznacza, e winda stoi na pigtrze trzecim.
Je eli Poziom = 3 i Stan = up, oznacza to, e winda, jadac w gorg, zbli a si¢ do pigtra
trzeciego i rozpatrywana decyzja bedzie dotyczy¢ ewentualnego zatrzymania si¢ na
tym pigtrze. Analogicznie interpretuje si¢ sytuacj¢ w przypadku ruchu w doét.

Latwo zauwa y¢, e przy podejmowaniu decyzji rozpatrywany jest stan sensora najed

nym tylko pigtrze, np. przy zbli aniu si¢ do pierwszego pigtra istotne sg tylko zgtosze

nia postaci (1, i), gdzie i- 0, 1,..., 5. Doktadniej, wa ny jest tylko fakt, czy na tym pi¢

trze wystapito co najmniej jedno zgloszenie zgodne z kierunkiem jazdy windy lub czy
w zwiazku ze zgloszeniem na innym poziomie, na tym pigtrze nale y si¢ zatrzymac.
Poniewa , w danym momencie, istotny b¢dzie tylko stan sensora najednym z pigter, to
mo emy pierwszy element pary pominaé. Rozpatrywanemu atrybutowi nadamy nazwe
Sensor, za$ zbidr warto$ci tego atrybutu jest postaci Vserfh= {0, 1,..., 5, 6}. Nale yje

szcze wyjasni¢, e np. wartos¢ Sensor = 2 na pigtrze drugim oznacza po prostu, € na
tym pigtrze nale y si¢ zatrzymaé¢ w zwiazku ze zgltoszeniem na innym poziomie, nato

miast warto$¢ 6 jest wartosciag dodatkowa i oznacza, e nie ma adnego zgloszenia
zwigzanego z tym pigtrem.

Kolejny z atrybutow nazwiemy Kierunek. Bedzie on oznaczal, czy w danym momen

cie winda obstuguje zadania zwigzane z jazdg w gore, czy te zjazda w dol. Stad te

dwuelementowy zbior VKemek= {dup, ddown}.

Ostatni z atrybutéw warunkowych nazwiemy Zadanie. W tym przypadku zbior warto

Sci Vzatmie= {yes, no}. Warto$¢ Zadanie = yes oznacza¢ be¢dzie, e wystapilo co naj

mniej jedno zgloszenie. Fakt ten bedzie sygnatlem do rozpoczgcia cyklu obshugi
zgloszen w sytuacji, gdy winda bedzie znajdowaé si¢ w pozycji wyjéciowej. Druga
z mo liwych warto$ci Zadanie = no odpowiada sytuacji, w ktorej nie ma adnych
zgloszen. Latwo zauwa y¢, e wartosci tego atrybutu nie maja wplywu na podejmowa

ne decyzje w sytuacji, gdy winda jest w trakcie obstugi zgtoszen.

Oprocz atrybutow warunkowych, w rozwa anym systemie mo na wyrd ni¢ rownie atry
buty decyzyjne, ktorych wartosci beda odzwierciedla¢ podejmowane decyzje.

Atrybut NStan oznacza¢ bedzie nowy stan windy, tzn. czy winda ma si¢ zatrzymac, je
cha¢ w gore, czy te jecha¢ w dol. Zbior wartosci tego atrybutu pokrywa si¢ ze zbio
rem wartosci atrybutu Stan, tzn. Vustan= Vsl

Atrybut NKierunek oznacza¢ bedzie nowy kierunek jazdy windy. Zbior wartosci tego
atrybutu pokrywa si¢ za zbiorem wartos$ci atrybutu Kierunek, tzn. VNKemek=VKinmek



Po wyré nieniu wszystkich atrybutéw mo na przystapi¢ do utworzenia tablicy decyzyjnej
(tab. 1). Tablica ta bedzie miata liczbe wierszy i kolumn zale na od liczby wszystkich
atrybutow i liczby regut. Ka demu atrybutowi bedzie odpowiadac¢ jedna kolumna, za$ regu
le jeden wiersz. Przecigcie kolumny i wiersza bedzie zawierato: warto$¢ danego atrybutu
w odpowiedniej regule, je eli jest to warto$¢ unikatowa; zmienng o zakresie warto§ci row
nym zbiorowi dopuszczalnych wartosci danego atrybutu, je eli warto§¢ danego atrybutu
bedzie nieistotna w rozpatrywanej regule; wyra enie logiczne ograniczajace zakres zmien
nej, je eli dopuszczalnych jest kilka wartosci, lecz nie wszystkie. Dla wigkszej przejrzysto
$ci zapisu zmienne bg¢da pisane kursywa.

Tabela 1
Stan Poziom Sensor Kierunek Zadanie NStan  NKierunek
n stop 0 s dup yes up dup
ri up P (s>p) A(j<6) dup z stop dup
n up P< 5 (s <p)v (s =6) dup z up dup
r* down p (s<p) ddown z stop ddown
rs  down > o (s>p) ddown z down ddown
r6  stop 0<5)a( >0) s dup z up dup
n stop p>0 s ddown z down ddown
n stop 5 s ddown z down ddown

Mo na zauwa y¢, e w wielu regutach niektére z atrybutéw nie odgrywaja adnej roli, np.
atrybut K wptywa na warto$¢ decyzji tylko w regutach n i/ W pozostatych jednak przy
padkach, mimo e nie ma on znaczacej roli w podejmowaniu decyzji, wartos¢ takiego atry
butu jest Scisle okre§lona. Dlatego te wartosci te beda brane pod uwage w konstruowaniu
sieci Petriego. W przypadku natomiast pojawienia si¢ sprzecznego uktadu wartosci atrybu
tow, mo e to byc¢ traktowane jako awaria systemu. W dalszej czgéci pokazany zostanie spo
s6b na uniknigcie takich sytuacji.

W dalszych rozwa aniach u ywane bg¢da nastgpujace oznaczenia zwigzane z zapisem
wymagan zachowania si¢ systemu przy u yciu tablicy decyzyjnej:

A,, oznaczaé bedzie zbior atrybutow warunkowych,

Ad oznacza¢ bedzie zbidr atrybutéw decyzyjnych,

R oznacza¢ bedzie zbior regut decyzyjnych.
Niech u e AwU Ad. Symbol ¥, oznacza¢ bedzie zbior dopuszczalnych wartoSci atrybutu v,
za$ symbol W, zbidr zmiennych o dopuszczalnym zbiorze wartosci V.
Symbol L, oznacza¢ bedzie zbior wszystkich wyra en logicznych powstatych z elementow
zbioréw ¥, i Wy przy u yciu symboli relacyjnych {= >, >, <, <, *} oraz symboli logicz
nych {-.,a,v}.
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Niech u e Awu Ad i r, e R. Symbol Tb(u, ri) oznaczaé¢ bgdzie zawartos¢ tej komorki tabli
cy decyzyjnej, ktora dotyczy atrybutu wi reguty r,, W odniesieniu do tablic decyzyjnych
przyjmiemy, e €A A Th(ur) e Vo u Wiu Lu.

u” reR

W odniesieniu do przedstawionego przyktadu poszczegolne elementy sa postaci:

- Aw= {Stan, Poziom, Sensor, Kierunek, Zadanie};

np.:

2.3.

Ad= {NStan, NKierunek};
R= {r\,r2 r8};

77>(Poziom,n) =0 e Vstm

77>(Sensor, n) =s e Wenso,
Fo(Poziom, r3) =p <5 e Ls,ar

Konstrukcja sieci Petriego

W oparciu o przedstawiong weczesniej tabele mo na w prosty sposob zbudowaé kolorowang
nichierarchiczng sie¢ Petriego (zob. [5]), stu aca to podejmowania decyzji w okreslonych
sytuacjach. Sie¢ taka bgdzie nazywana kolorowana siecia decyzyjna (D-siecia) rozwa a
nego systemu.

Definicja 1

Kolorowana siecia decyzyjna (D-siecia) opisujaca reguly zewnetrznego zachowania si¢
systemu, nazywamy niehierarchiczng kolorowang sie¢ Petriego, zbudowang na podstawie
tablicy decyzyjnej wedtug nastepujacego algorytmu.

)

2)
3)

4

5)

6)

7)
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W sieci umieszczamy dokladnie tyle miejsc ile atrybutow wyrd niono w tablicy
decyzyjnej. Miejsca odpowiadajace atrybutom warunkowym be¢dziemy nazywaé miej

scami warunkowymi, za$ miejsca odpowiadajace atrybutom decyzyjnym miejscami
decyzyjnymi.

Miejscom D-sieci nadajemy nazwy zgodne z nazwami odpowiadajacych im atrybutow.

Przyjmujemy kolory poszczegoélnych miejsc rowne zbiorom wartosci odpowiadajacych
im atrybutow.

Znakowanie poczatkowe D-sieci okre§lamy nastgpujaco: w miejscach warunkowych
umieszczamy po jednym znaczniku odpowiedniego koloru, za§ miejsca decyzyjne po

zostawiamy puste. Nale y zwroci¢ uwage, by rozklad znacznikéw w miejscach warun

kowych byt dopuszczalny (np. nie mo e by¢ Stan = up i Kierunek = ddown).

W sieci umieszczamy doktadnie tyle tranzycji, ile regut decyzyjnych wyrd niono w ta

beli decyzyjnej. Tranzycje takie nazywamy tranzycjami decyzyjnymi. Nadajemy im
nazwy np.: ru r2...r,,.

Dla ka dej z tranzycji » prowadzimy tuki wejsciowe od ka dego z miejsc warunko

wych do tej tranzycji oraz tuki wyjsciowe do ka dego z miejsc decyzyjnych.

Wagi tukow prowadzacych od miejsc warunkowych do tranzycji decyzyjnych ustala

my w sposob nastgpujacy: je eli w odpowiedniej komorce tabeli znajduje si¢ stata war

tos¢, np. Poziom = 0, to wartos$¢ ta bedzie waga danego tuku; je eli w odpowiednigj
komorce tabeli znajduje si¢ zmienna, np. Poziom =p, to zmienna ta bedzie waga dane



go tuku; je eli w odpowiedniej komorce tabeli znajduje si¢ warunek logiczny, np.
p * 5, to waga tuku bedzie zmienna odpowiedniego koloru wystepujaca w tym warun
ku, za§ warunek umieszczamy w zastrze eniu odpowiedniej tranzycji.

8) Wagi tukow prowadzacych od tranzycji decyzyjnych do miejsc decyzyjnych ustalamy
W sposob analogiczny, przy czym w tej sytuacji moga zajs¢ tylko dwa pierwsze
przypadki.

9) W sieci umieszczamy dodatkowa tranzycj¢ zwana tranzycja odnawiajaca.

10) Prowadzimy tuki od miejsc decyzyjnych do tranzycji odnawiajacej i od tej tranzycji do
miejsc warunkowych.

11) Jako wagi wszystkich tukow wejsciowych i wyjsciowych tranzycji odnawiajacej przy
jmujemy zmienne (struktury zmiennych) odpowiednich typow.

12) Przy tranzycji odnawiajacej umieszczamy zastrze enie tak, by w miejscach warunko
wych nie wystapit niedopuszczalny rozktad znacznikow.

Otrzymujemy w ten sposob kolorowana sie¢ Petriego, ktorej poszczegdlne elementy sa
okreslone w sposdb nastepujacy (zob. [5]):

»wZ= U K

ueArw A
2) P=4, u A4j
3) r =Hu {TOdn}
4) A jest zbioremla wu v4j*(J?| + ljlukow takim, e:
N(4) =(Awx R) u (R xA4j) U (4j x {Todn}) u ({Todn} x 4w
5 /\C(p) =V
peP
6) WTb(u,r) : Y Tb(u, r) e Lu
/'\AG(r) :lr/)i‘(.r)elu ek
16,1 True A Tb(u, v) eV,, U W,

U6 Aw

G(TOdn) zostanie omowione w dalszej czgsci.

DA AL£((Wh) = To(u, 1) Tb(u, ) e W, U W,

X X6W, Tb(u, r) e Lu

A A E((r, u) =Tb(u, r)

réAdE((u’ TOdn))=x,x e W

A E(TOdn, u)) =x,xeW,,.
8) AA I(u) =x,x eVu

’éji(u): 0.

Kilka z powy szych punktéw wymaga¢ mo e matego komentarza. Przyjmujemy, e zbior
miejsc D-sieci, P, jest sumg zbiorow Ay i 4j. Co prawda zbiory te sa zbiorami atrybutow,
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ale atrybuty te sa wzajemnie jednoznacznie powigzane z miejscami sieci, stad zastosowany
zostat taki uproszczony zapis. Podobnie, poniewa ka demu lukowi wzajemnie jednozna
cznie odpowiada pewna para wierzchotkoéw, stad te nieco uproszczony zapis w punkcie
czwartym. W punkcie szostym nie zostato opisane zastrze enie dla tranzycji odnawiajacej
(TOdri), ale zostanie to uczynione w dalszej czgéci tej pracy. Dla pozostatych tranzycji
zastrze enie tworzymy jako iloczyn logiczny (koniunkcj¢) warunkow logicznych, ktore
znajduja si¢ w komorkach tablicy decyzyjnej, zwiazanych z ta tranzycja. W przypadku, gdy
w adnej z komorek nie ma warunku logicznego, przyjmujemy, e warto$¢ zastrze eniajest
rowna True.

Na rysunku 1 przedstawiony jest przyktad niekompletnej D-sieci dla rozwa anego
przyktadu sterownika windy. Latwo zauwa y¢, e przy n atrybutach i m regutach w tak
konstruowanej D-sieci wystapi, a n*@m + 1) lukéw, co powoduje, e rysunek staje si¢
malo czytelny, a tak e bardzo czasochlonny w konstrukcji. W sieci uwzgledniono wige tyl
ko tranzycje odpowiadajace regutom r, i r7, a tak e pominigte zostalo zastrze enie przy
tranzycji odnawiajacej.

Rys. 1. Fragment D-sieci zbudowanej dla rozwa anego sterownika windy

Przyczyna takiego postgpowania jest fakt, e prezentowana posta¢ sieci nie jest jeszcze po
stacig docelowa. W dalszej czgsci algorytm konstrukcji D-sieci zostanie nieco zmodyfi
kowany. Ten etap przej$ciowy jest jednak konieczny do wyjasnienia pewnych wlasnosci
D-sieci, ktore pozwalaja na zmniejszenie liczby jej elementéw. Przedstawienie na rysunku
sieci tylko dwoch tranzycji jest wystarczajace dla zaprezentowania wyniku zastosowania
podanego wczesniej algorytmu oraz pokazania niektorych wlasnosci sieci.
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Wracajac do zastrze enia przy tranzycji odnawiajacej omoéwimy teraz doktadny sposob jej
utworzenia. Latwo zauwa y¢, e niektore uklady wartosci atrybutow warunkowych sa
sprzeczne. Tabela 2 przedstawia wszystkie niepo adane sytuacje, ktére nie powinny poja
wic si¢ jako znakowanie sieci. Wartosci atrybutow, ktére w danym momencie s3 nieistotne,
zostaly pominigte.

Jako zastrze enie dla tranzycji odnawiajacej nale y przyjac¢ koniunkcj¢ zaprzeczen po
wy szych sytuacji, tzn.:

—>(Stan=up . Kierunek = ddown) . -i(Stan=down. Kierunek =dup). ... .

Tabela 2

Stan Poziom Sensor Kierunek Zadanie

up ddown
down dup

stop 5 up

stop 0 down

mniejszy od 6 no

up

down

Korzystajac z faktu, e zaprzeczenie koniunkcji jest alternatywa zaprzeczen oraz wykorzy
stujagc notacj¢ zaczerpnigta z sieci kolorowanych, otrzymujemy zastrze enie dla tranzycji
odnawiajacej o nastgpujacej postaci (w poni szym zapisie zamiast zmiennych wystgpuja
nazwy atrybutéow, co jest niedopuszczalne przy konstrukcji sieci, jednak w tym przypadku
podnosi to czytelnos¢ zapisu):

[((Stan up) orelse (Kierunek = dup)),

((Stan down) orelse (Kierunek = ddown)),

((Stan stop) orelse (Poziom 5) orelse (Kierunek = ddown)),

((Stan stop) orelse (Poziom 0) orelse (Kierunek = dup)),

((Sensor = 6) orelse (Zadanie = yes)),

((Stan up) orelse (Poziom 0)),

((Stan down) orelse (Poziom 5))].

2.4. Optymalizacja D-grafu

W oparciu o rysunek 1mo emy zauwa y¢, e D-sie posiada nastgpujgce wiasnosci (zob. [5]).
Whiosek 1

Wszystkie tuki D-sieci sa uniformami o wielokrotnosci 1, tzn. A Ifm(«)[ = L

Whiosek 2

Sie¢ jest uniformem.
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Whiosek 3
Sieé jest bezpieczna, tzn. A A |m (/7)) <L

Whiosek 4
A A Wm((pl=tm{p'l

Me[Ma>p,p'e 4,
Whiosek 5
m (p\ = {p'

Me[MO>p,p e 4j

Dowod

Whniosek 1 oznacza, e przy odpalaniu dowolnej tranzycji, ilos¢ znacznikdw przenoszona
przez ka dy luk sieci wynosi jeden. Wtasno$¢ ta wynika w oczywisty sposob z postaci
D-sieci.

Whiosek 2 jest bezposrednig konsekwencjg wniosku 11 oznacza, e wszystkie tuki ota
czajace dowolng tranzycje sa uniformami.

Whniosek 3 oznacza, e przy dowolnym znakowaniu sieci liczba znacznikéw w ka dym
z miejsc jest nie wigksza ni 1. Latwo zauwa y¢, e warunek ten jest spelniony dla znako
wania poczatkowego okreslonego zgodnie z przedstawionym wczeséniej algorytmem. Odpa
lenie dowolnej tranzycji ze zbioru R powoduje usunigcie wszystkich znacznikdow z miejsc
warunkowych i umieszczenie po jednym znaczniku w ka dym z miejsc decyzyjnych. Roz
wa any warunek jest w tym przypadku nadal spetniony. Odpalenie tranzycji odnawiajacej
powoduje zmiany analogiczne, z tym, e opré niane sg miejsca decyzyjne, zas wysylane sa
znaczniki do miejsc warunkowych. Otrzymujemy w ten sposob sytuacje podobne do wyj
sciowej. Zatem widaé, e przy ka dym mo liwym znakowaniu D-sieci warunek z wniosku 3
jest spelniony.

Whniosek 4 oznacza, e liczba znacznikow w miejscach warunkowych jest taka sama
przy dowolnym znakowaniu sieci. W oparciu o wczesniejsze wnioski widaé, e miejsca te
pozostaja puste badz zawieraja po jednym znaczniku.

Whiosek 5 jest analogiczny z wnioskiem 4, lecz dotyczy miejsc decyzyjnych.

W oparciu o powy sze wlasnosci mo emy zmodyfikowaé nieco posta¢ sieci. Zbior miejsc
warunkowych zastagpimy jednym miejscem warunkowym, ktorego kolorem bedzie iloczyn
kartezjanski kolorow dotychczasowych miejsc warunkowych. Analogicznie przeksztatcimy
zbiér miejsc decyzyjnych.

Definicja 2

Kolorowana siecia decyzyjna, opisujaca reguly zewn¢trznego zachowania si¢ systemu,
bedziemy nazywac niehierarchiczng kolorowang sie¢ Petriego, zbudowang na podstawie ta
blicy decyzyjnej wedtug nastgpujacego algorytmu.
1) W sieci umieszczamy dwa miejsca, jedno odpowiadajace atrybutom warunkowym,
tzw. miejsce warunkowe (Mw), drugie za$ odpowiadajace atrybutom decyzyjnym,
tzw. miejsce decyzyjne (Md).
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2)

3)

4

5)

6)

7)

8

~—~

9)
10)

11)

12)

Jako kolor miejsca warunkowego przyjmujemy iloczyn kartezjanski zbiorow wartosci
atrybutow warunkowych.

Jako kolor miejsca decyzyjnego przyjmujemy iloczyn kartezjanski zbiorow wartosci
atrybutow decyzyjnych.

Znakowanie poczatkowe D-sieci okreslamy nastgpujaco: w miejscu warunkowym
umieszczamy jeden znacznik odpowiedniego koloru, za$ miejsce decyzyjne pozosta
wiamy puste. Nale y zwroci¢ uwagg, by wartosci wspotrzednych znacznika w miejscu
warunkowym byty dopuszczalne (np. nie mo e by¢ Stan = up i Kierunek = ddown).

W sieci umieszczamy doktadnie tyle tranzycji, ile regut decyzyjnych wyrd niono w ta
beli. Tranzycje takie nazywamy tranzycjami decyzyjnymi. Nadajemy im nazwy np.:
rurl..r,.

Dla ka dej z tranzycji 1, prowadzimy tuk wejsciowy od miejsca warunkowego do tej
tranzycji oraz tuk wyj$ciowy do miejsca decyzyjnego.

Jako wagi tukow przyjmujemy struktury odpowiedniego koloru. Wage tuku prowa
dzacego od miejsca warunkowego do tranzycji decyzyjnej ustalamy w sposob naste
pujacy: je eli w odpowiedniej komorce tabeli znajduje si¢ stala warto$¢ np. Po
ziom = (), to warto$¢ ta bedzie odpowiednig wspotrzedna w wyra eniu bedagcym waga
danego tuku; je eli w odpowiedniej komorce tabeli znajduje si¢ zmienna np. Poziom =
p, to zmienna ta bedzie odpowiednia wspotrzedna w wyra eniu bedacym waga danego
huku; je eli w odpowiedniej komorce tabeli znajduje si¢ warunek logiczny np. p * 5, to
odpowiednig wspotrzedna w wyra eniu bedacym waga tuku bedzie zmienna, za$ wa
runek umieszczamy w zastrze eniu tranzycji.

Wage tuku prowadzacego od tranzycji decyzyjnej do miejsca decyzyjnego ustalamy
w sposob analogiczny, przy czym w tej sytuacji moga zaj$¢ tylko dwa pierwsze przy
padki.

W sieci umieszczamy dodatkowa tranzycj¢ zwana tranzycja odnawiajaca.
Prowadzimy tuki od miejsca decyzyjnego do tranzycji odnawiajacej i od tej tranzycji
do miejsca warunkowego.

Jako wagi tuku wejSciowego i wyjsciowego tranzycji odnawiajacej przyjmujemy stru
ktury zto one ze zmiennych odpowiednich typow.

Przy tranzycji odnawiajacej umieszczamy zastrze enie tak, by w miejscu warunko
wym nie wystapit niedopuszczalny rozktad wartosci wspotrzednych w znaczniku.

Rysunek 2 przedstawia D-sie¢ zbudowang w oparciu o zmodyfikowany algorytm jej two
rzenia (definicja 2). Od tej pory, méwiac o D-sieci, bedziemy mieli na mysli sie¢ zbudo
wang wedtug drugiego algorytmu. Algorytm ten pozwala znacznie szybciej tworzy¢ D-sie
ci, gdy zawieraja one znacznie mniej elementow (liczba tukow sieci jest funkcja liniowa
zale naod liczby tranzycji, nie za$ kwadratowa).

W oparciu o tak tworzong D-sie¢ bgdziemy badali wlasnosci utworzonej wezesniej specyfi
kacji wymagan zewnetrznego zachowania systemu i poprawiali ewentualne btedy. Proces
ten bedzie przebiegat w trzech etapach:

)

2)
3)

sprawdzanie, czy system potrafi zareagowa¢ w ka dej mo liwej sytuacji (wlasnosc¢
zupetnosci zbioru regut);

usuwanie sprzecznosci w podejmowaniu decyzji (wlasnos¢ zgodnosci zbioru regut);
usuwanie zale nych regut (wtasnos§¢ optymalnosci zbioru regut).
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Rys. 2. Kompletna zmodyfikowana D-sie¢ dla rozwa anego przyktadu sterownika windy

Poszczegodlne etapy moga wystepowac wigeej ni jeden raz. Na przyktad w przypadku wy
stapienia sprzeczno$ci w drugim etapie, konieczne jest powtdrzenie pierwszego etapu, po
usunigeiu regut, ktore te sprzecznosci powodowaty, badz po ich modyfikacji. Algorytm przed
stawiajacy kolejnos¢ sprawdzania poszczegolnych wlasnosci znajduje si¢ na rysunku 3.

Poniewa zbidr znakowan osiggalnych D-sieci mo e by¢ bardzo du y, wszystkie wymie
nione wlasnosci beda badane bez odnoszenia si¢ do pelnego grafu osiggalnosci sieci,
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(mimo e mo na w prosty sposob udowodni¢, e jest on skonczony, je eli zbiory wartosci
wszystkich atrybutow sa skonczone). Wykorzystany zostanie natomiast graf silnie spojnych
sktadowych oraz niezmienniki tranzycji D-sieci.

Rys. 3. Schemat blokowy procedury testowania wtasnosci specyfikacji wymagan

3. Wykorzystanie wlasnosci D-sieci przy tworzeniu
pelnej specyfikacji wymagan zachowania si¢ systemu

3.1. Badanie zupelnosci zbioru regul

Analizujac posta¢ D-sieci fatwo mo na zauwa y¢, e zbior wszystkich osiagalnych znako-
wan [Mo > sieci mo na przedstawi¢ jako sume¢ dwoch roztacznych podzbioréw, tzn.

Mo>= Wuyj Dm i WmCQDu=0.

Pierwszy ze zbiorow Wm zawiera te wszystkie znakowania sieci, przy ktorych w miejscu
warunkowym Mw znajduje si¢ znacznik, za$ miejsce decyzyjne Md pozostaje puste. Znako
wania takie bedziemy nazywa¢ znakowaniami warunkowymi. Odzwierciedlaja one te
wszystkie sytuacje, wjakich mo e znalez¢ si¢ projektowany system.

Definicja 3

Zbior regut R, opisujacy zewngetrzne zachowanie si¢ systemu, nazywamy zupelnym wtedy
i tylko wtedy, gdy system potrafi podja¢ decyzje w ka dej dopuszczalnej sytuacji.

Nale y zwroci¢ uwage, e w przyjetej definicji nie wymaga si¢, by podejmowana decyzja
byta jednoznaczna, tzn. w pierwszym etapie nie b¢dziemy rozpatrywali problemu sprzecz
nosci decyzji.
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Przenoszac powy sza definicj¢ na grunt D-sieci, otrzymujemy nast¢pujace twierdzenie.

Twierdzenie 1
Zbior regut R opisujacy zewnetrzne zachowanie si¢ systemu jest zupelny wtedy i tylko wte
dy, gdy zbior znakowan warunkowych Wm nie zawiera znakowania martwego.

Dowdd powy szego twierdzenia jest bardzo prosty. Je eli zbior R jest zupelny, to oz
nacza to, e system potrafi podja¢ decyzje¢ w ka dej sytuacji. Zatem przy dowolnym znako
waniu warunkowym aktywna jest co najmniej jedna tranzycja decyzyjna. Oznacza to, e

adne ze znakowan warunkowych nie mo e by¢ znakowaniem martwym.

Z drugiej strony, gdyby istniato znakowanie martwe D-sieci nale ace do zbioru WM to
oznaczatoby to, e istnieje sytuacja, w ktorej system nie potrafi podjac¢ decyzji. Przeczyloby
to zato eniu, e Rjest zupehy.

Wré6émy do drugiego z wyrd nionych zbioréw znakowan. Zbidr D Mzawiera te wszyst
kie znakowania sieci, przy ktorych znacznik znajduje si¢ w miejscu decyzyjnym, za$ miejs
ce warunkowe pozostaje puste. Znakowania takie bedziemy nazywac znakowaniami decy
zyjnymi. Miejsce decyzyjne posiada tylko jedng tranzycj¢ wyjSciowa, 7Odn. Tranzycja ta
jest aktywna, je eli w miejscu decyzyjnym znajduje si¢ co najmniej jeden znacznik, czyli
przy dowolnym znakowaniu decyzyjnym.

Whiosek 6
Zbior znakowan decyzyjnych Dm D-sieci nie zawiera znakowania martwego.

Bioragc pod uwage powy szy wniosek, wczesniejsze twierdzenie mo emy zapisac
W nastgpujacej postaci.

Twierdzenie 2

Zbidr regut R opisujacy zewngtrzne zachowanie si¢ systemu jest zupetny wtedy i tylko wte
dy, gdy zbior wszystkich znakowan osiggalnych D-sieci nie zawiera znakowania martwego.

Przejdziemy teraz do omowienia sposobu szybkiego wyszukiwania martwych znako
wan decyzyjnych. Latwo zauwa y¢, e w przypadku, gdy dla wszystkich atrybutow zbiory
ich dopuszczalnych wartosci sg skonczone, zbior wszystkich osiggalnych znakowan D-sieci
jest skonczony, tzn.

e K<« = I[Mo>l<0>

Je eli przyjmiemy, e liczby naturalne n, sa mocami zbiorow ¥, to liczba elementéw
w zbiorze /[Md>jest nie wigksza od iloczynu tych liczb. Jednak mimo wszystko analizowa
nie pelnego grafu osiggalnosci D-sieci bytoby bardzo czasochtonne, nawet z wykorzysta
niem dostgpnych narzedzi komputerowych.

Niech M\ i M2 e WMbeda dwoma dowolnymi niemartwymi znakowaniami warunko
wymi D-sieci. Je eli M\ nie jest znakowaniem martwym, to istnieje tranzycja » ¢ R i zna
kowanie M e Dwtakie, e M][r > M. Przy znakowaniu M aktywna jest tranzycja odna
wiajaca 7O0dn. Ze wzgledu na fakt, e wagg tuku wyjsciowego tranzycji odnawiajacej jest
uktad (wektor) zmiennych, 7Odn mo na odpali¢ przy takim wigzaniu, by uzyskac, jako ko
lejne znakowanie, M2 Zatem M2e [M\>. Podobnie mo na pokaza¢, e M, e [M2>.
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Poniewa znakowania M\ i Mi byly dowolnymi niemartwymi znakowaniami warunkowymi
D-sieci, otrzymujemy nastepujacy wniosek.

Whiosek 7

Wszystkie niemartwe znakowania warunkowe D-sieci nale 3 do jednej silnie spdjnej
sktadowej pelnego grafu osiagalnosci tej D-sieci.

Latwo pokaza¢, e do tej skladowej nale g rownie wszystkie znakowania decyzyjne.
Jako wynik powy szych rozwa an mo emy sformutowaé nastepujace twierdzenie.

Twierdzenie 3

Zbior regul R opisujacy zewngtrzne zachowanie si¢ systemu jest zupelny wtedy i tylko wte
dy, gdy grafsilnie spojnych sktadowych jest trywialny, tzn. sktada si¢ z tylko jednego wie
rzchotka.

Dowdd powy szego twierdzenia jest natychmiastowy. Je eli R jest zupely, to zbior
WMnie zawiera znakowania martwego, wigc wszystkie znakowania D-sieci nale g do jed
nej silnie spojnej skladowej grafu osiggalnosci tej sieci, (graf taki bedziemy nazywali
SSS-grafem D-sieci). Z drugiej strony, je eli SSS-grafjest trywialny, to w zbiorze /M0> nie
ma znakowania martwego, wiec R jest zupelny.

Kolejne twierdzenie daje odpowiedz na pytanie, w jaki sposéb mo na szuka¢ mar
twych znakowan warunkowych.

Twierdzenie 4

Je eli SSS-graf sieci nie jest trywialny, to zbior wierzchotkéw terminalnych tego grafu,
(tzn. takich, ktore nie majg lukéw wyjsciowych), sktada si¢ z tych wszystkich znakowan
warunkowych, przy ktérych system nie potrafi podja¢ decyzji.

Wracajac do rozwa anego wczesniej przyktadu ze sterownikiem windy, dla D-sieci
z rysunku 2 otrzymujemy SSS-graf przedstawiony na rysunku 4. SSS-graf'tej sieci zawiera
15 wierzchotkow terminalnych.

Wierzchotki terminalowe SSS-grafu z rysunku 4 mo na podzieli¢ na trzy grupy:

1) Wierzchotki 1-7 odnosza si¢ do sytuacji, gdy winda zbli a si¢ do 5 pigtra. Bez wzgle
du na stan sensora na tym pigtrze winda powinna si¢ zatrzymac, a nastgpnie rozpoczac
obstuge zgloszen zwigzanych z ruchem w dot.

2) Wierzcholki 8-14 odnosza si¢ do sytuacji, gdy winda zbli a si¢ do partem. Bez wzgle
du na stan sensora na parterze winda powinna si¢ zatrzymac, a nast¢pnie rozpoczac
obstuge zgloszen zwigzanych z mchem w gore, jesli takie zgloszenia sa.

3) Wierzchotek 15 odnosi si¢ do sytuacji, gdy winda znajduje si¢ w pozycji wyjSciowej
inie ma adnych zgloszen. W tej sytuacji postdj na parterze powinien by¢ kontynuo
wany a do nadej$cia dowolnego zgloszenia.

Na rysunku 5 sa przedstawione dodatkowe tranzycje decyzyjne, w jakie powinna zostaé
wzbogacona rozwa ana D-sie¢. Reguly te odpowiadaja omowionym powy ej trzem przy
padkom, w ktorych system nie byt w stanie podja¢ adnej decyzji.

Analizujac tak wzbogacong D-sie¢, otrzymujemy trywialny SSS-graf. Zatem zbior regut
R = {n,r2..., 1,1} jest zupeiny.
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Rys. 4. SSS-grafzbudowany dla D-sieci z rysunku 2

Rys. 5. Dodatkowe tranzycje do umieszczenia w D-sieci z rysunku 2 w celu uzyskania zupetlnego
zbioru regut

3.2. Badanie niesprzecznosci zbioru regutl

W sytuacji, gdy zbior regut R jest zupelny, ka demu znakowaniu warunkowemu odpowia
da co najmniej jedno znakowanie decyzyjne. Mo e si¢ zdarzy¢, e przy danym znakowaniu
warunkowym aktywnychjest wigcej ni jedna tranzycja decyzyjna.
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Definicja 4

Niech 7j "e R bgda dwiema ré6 nymi tranzycjami decyzyjnymi, ktore sa aktywne przy zna
kowaniu warunkowym M e Wn-

Je eli M[r > Mt « M[r'>M2a M\ * M2 to méwimy, e tranzycje »1ir' sa sprzeczne
przy warunku M.

Je eli Mfr >M\ « M[r>M2.a. M\ = M2 toméwimy, e tranzycje rir' sa zgodne
przy warunku M.

Zbior regut R opisujacych zewngtrzne zachowanie si¢ systemu nazywamy zgodnym,
je eli

A A tranzycje rir'nie sg sprzeczne.
r,r'eR MeWM

Zgodnos¢ zbioru regut oznacza, e w ka dej sytuacji system potrafi podja¢ decyzje w spo
sob jednoznaczny. W dalszej czgsci zostanie pokazane, w jaki sposéb mo na sprawdzic,
czy dany zbior regutjest zgodny.

Przyjmijmy, e zgodnie z definicjg D-sieci jej znakowaniem poczatkowym jest znako
wanie warunkowe. Latwo zauwa y¢, e ka da para tranzycji (r, 70dri) zto ona z tranzycji
decyzyjnej 1 tranzycji odnawiajgcej jest niezmiennikiem tranzycji (T-niezmiennikiem)
D-sieci. We wczesniejszym paragrafie omowione zostalo, w jaki sposob mo na przejs¢ od
dowolnego znakowania do znakowania M2 odpalajac jedynie dwie tranzycje, pod wa
runkiem, e A/| i M2nie sa martwe. Je eli zbior R jest zupelny, to nie ma w nim ju znako-
wan martwych. Je eli przyjmiemy, e M\ = M2 to odpalajac rozwa ana par¢ tranzycji, wra
camy ponownie do tego samego znakowania.

Oczywiscie przy danym znakowaniu poczatkowym nie wszystkie T-niezmienniki sa
realizowalne. Z drugiej strony dla ka dego z takich T-niezmiennikéw istnieje znakowanie
poczatkowe, przy ktorymjest on realizowalny, (bo R jest zupehy).

Z realizowalnoscia ka dego z T-niezmiennikoéw zwigzany jest pewien ciag kolejnych
znakowan (pewna droga w pelnym grafie osiagalnosci), np. dla T-niezmiennika (r, 7Odri)
mamy: MOfr > M[TOdn > Mo.

Drogg taka nazywac¢ bedziemy cyklem decyzyjnym. Zbior wszystkich cykli decyzyj
nych oznaczymy symbolem DC. W zbiorze tym wprowadzimy relacj¢ ~ okreslong w spo
sOb nastepujacy:

j. ENde = Mm >Mm NTO0dn >M» Adn = Mnki >Mr[TOdn> M, ) =
(dm~d, o Mm= M,

Latwo udowodni¢, e tak wprowadzona relacja jest relacja rownowa nosci. W zbiorze
DC/~ interesowac nas beda te klasy abstrakeji, ktore majg wigeej ni jeden element.

Rozwa my klas¢ abstrakcji cyklu decyzyjnego d e DC, takiego, e |[¢][ > 1. Musi zatem
istnie¢ cykl decyzyjny d* e DC taki, e d* e [d\ id* * d Niech d= M[r > M"\TOdn > M
oraz d* = M[r* > M*'[TOdn > M.
Je eli cykle d 1d* sard ne, to mo e zaj$¢jedna z dwoch sytuacji:
D r*r* o MIx M*,
2) r r¥a MI=M*.
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W pierwszym przypadku mamy sprzeczno$¢ tranzycji decyzyjnych, za§ w drugim zgod
no$¢ tych tranzycji.
Je eli rozpatrujemy dowolna z klas abstrakcji, to, zgodnie z definicja, wszystkie nale
ace do niej cykle decyzyjne maja wspolne znakowanie warunkowe, natomiast moga rd nic
si¢ znakowaniem decyzyjnym. Je eli x e DC/~, to o klasie abstrakcji x bedziemy mowic,
e posiada znakowanie decyzyjne M, je eli M nale y do co najmniej jednego cyklu za
wartego w tej klasie. W oparciu o powy sze rozwa ania mo na sformulowac¢ poni sze
twierdzenie.

Twierdzenie 5
Zbior regut R jest zgodny wtedy i tylko wtedy, gdy ka da klasa abstrakcji relacji ~ posiada
doktadnie jedno znakowanie decyzyjne.

Je eli wyznaczymy wszystkie klasy dla D-sieci z rysunku 2 to oka e si¢, ¢ dwie
z nich posiadaja po dwa znakowania decyzyjne. Klasy te zostaly przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3
(up,5,5,dup,yes) n (stop,dup) TOdn (up,5,5,dup,yes)
g (up,5,5,dup,yes) rg (stop,ddown) TOdn (up,5,5,dup,yes)
(down,0,0,ddown,yes) r, (stop.ddown) TOdn (down,0,0,ddown,yes)
* (down,0,0,ddown,yes) r10  (stop,dup) TOdn (down,0,0,ddown,yes)

Latwo mo na zauwa y¢, e w przypadku klasy abstrakcji x| decyzja podejmowana przez
tranzycj¢ n jest niepoprawna. By wyeliminowa¢ sprzeczno$¢, mo na zmodyfikowac za
strze enie tej tranzycji, dodajac do koniunkcji jeszcze jeden czton postacip * 5. Podobnie
w przypadku klasy xi, do zastrze enia tranzycji # dotaczamy warunekp * 0.

Po wprowadzeniu powy szych modyfikacji zbior regut R jest zgodny.

3.2. Badanie optymalnosci zbioru regul

W sytuacji gdy zbidr regut R jest zupelny i zgodny, ka demu znakowaniu warunkowemu
odpowiada doktadnie jedno znakowanie decyzyjne. Mo najednak w tym miejscu postawic¢
pytanie, czy skonstruowanego do tej pory zbioru regut nie daloby si¢ uszczupli¢, zmniej
szajac ilos¢ tranzycji decyzyjnych.

Definicja 5

Regule e R, gdzie R jest zupelnym i zgodnym zbiorem regut, nazywamy niezale na, je
eli zbior regut R - {r} nie jest zbiorem zupelnym. Regule » e R, gdzie R jest zupelnym
izgodnym zbiorem regut, nazywamy zale na, je eli niejest ona niezale na.

Zbior regul R nazywamy optymalnym, je eli wszystkie reguly z tego zbioru sa re
gutami niezale nymi.
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Je elix e DC/~, to o klasie abstrakcji x bedziemy mowié, e posiada regute decyzyjnar,
je eli rnale y do co najmniej jednego cyklu zawartego w tej klasie.

Twierdzenie 6

Reguta r e R, gdzie R jest zupelnym i zgodnym zbiorem regut, jest reguta niezale na wtedy
itylko wtedy, gdy istnieje jednoelementowa klasa abstrakcji relacji ~, posiadajaca regule r.

Dowod

Je eli » e Rjest regula niezale na, to zgodnie z definicjg 5 zbior regut R - {r} nie zbiorem
zupelnym. Oznacza to, e istnieje znakowanie warunkowe M, przy ktorym system nie po
trafi podja¢ decyzji. Biorac pod uwage rownie zalo enie, e R jest zbiorem zupelnym
otrzymujemy wniosek, e jedyna tranzycja decyzyjna, ktora jest aktywna przy znakowaniu
M, jest tranzycja . Zatem klasa abstrakcji posiadajaca tranzycj¢ » zawiera tylko cykl decy
zyjny, do ktorego ta tranzycja nale y.

Z drugiej strony, je eli istnieje klasa abstrakcji posiadajaca tranzycje r, ktora jest jed
noelementowa, to musi istnie¢ znakowanie warunkowe M, przy ktérym aktywna jest tylko
tranzycja . Zatem usunigcie ze zbioru R tranzycji decyzyjnej r spowoduje, e przy tak
zmniejszonym zbiorze regut system nie begdzie potrafit zareagowac przy znakowaniu wa
runkowym M .

Opierajac si¢ na twierdzeniu 6, poka emy, ktore ze zbioru regut R = {n, n, .., m} sanie
zale ne. Tabela 4 zawiera przyklady jednoelementowych klas abstrakcji relacji ~. Ka da
z przedstawionych klas abstrakcji posiada inng tranzycje decyzyjna.

Tabela 4
*] (stop,0,0,dup,yes) n (up,dup) TOdn (stop,0,0,dup,yes)
¥  (up,3,3,dup,yes) r2  (stop,dup) T0dn (up,3,3,dup,yes)
*3  (up,3,1,dup,yes) n (up,dup) TOdn (up,3,1,dup,yes)
Xq (down,2,0,ddown,yes) 74 (stop.ddown) TOdn (down,2,0,ddown,yes)
x§  (down, 1,2,ddown,yes) rs (down,ddown) TOdn (down, 1,2,ddown,yes)
% (stop, 1,6,dup,yes) r6  (up,dup) TOdn (stop, 1,6,dup,yes)
*7  (stop,3,1,ddown,yes) n (down,ddown) TOdn (stop,3,1,ddown,yes)
¥ (up,5,2,dup,yes) ¥? (stop,ddown) TOdn (up,5,2,dup,yes)
*10  (down,0,1,ddown,yes) no  (stop,dup) TOdn (down,0,1,ddown,yes)
*]1  (stop,0,6,dup,no) ni  (stop,dup) TOdn (stop,0,6,dup,no)

Jedyna tranzycja decyzyjna, ktora jest zale na, jest tranzycja n. Wszystkie klasy abstrakcji
relacji ~, ktore posiadajg tranzycj¢ n, posiadajaréwnie tranzycje¢ 7.
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Twierdzenie 7

Je eli zbior regut R jest zbiorem zupelnym i zgodnym, to zbior regut R’, powstaty ze zbioru
regul R przez usunigcie reguty zale nej, rownie jest zbiorem zupelnym i zgodnym.

Dowdd powy szego twierdzenia jest bardzo prosty. Skoro usuwamy ze zbioru zupet
nego R regule zale ng, to z definicji 5 wynika, e zbior R'jest zupetny. Natomiast usunigcie
ze zbioru zgodnego dowolnej reguty nie mo e spowodowac pojawienia si¢ sprzecznosci
(sprzeczno$¢ mo e si¢ pojawic¢ je eli dodajemy nowe badz modyfikujemy istniejace
reguly). Zatem R' musi by¢ rownie zgodny.

Po usunigciu reguly m, otrzymujemy zbior regut R, bedacy zupelnym, zgodnym i optymal
nym zbiorem regul opisujacym zewngtrzne zachowanie si¢ rozwa anego systemu ste
rownika windy. Rysunek 6 przedstawia kompletng D-sie¢ dla tego systemu.

Rys. 6. Konicowa posta¢ D-sieci dla rozwa anego przykladu sterownika windy
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4. Podsumowanie

Przedstawiona w powy szym artykule metoda tworzenia formalnego i poprawnego opisu
wymagan dotyczacych zewnetrznego zachowania si¢ systemu jest metoda opierajaca si¢
glownie na zagadnieniach zwiazanych z sieciami Petriego wysokiego poziomu. Wymaga
ona zatem od osoby, ktora chciataby z niej skorzysta¢, co najmniej elementarnych wiado
mosci z tego zakresu. Ze wzgledu jednak na fakt istnienia narze¢dzi komputerowych umo
liwiajacych w pelni zautomatyzowana analizg sieci Petriego oraz wykorzystywanie sieci na
16 nych etapach tworzenia modeli systemow czasu rzeczywistego, metoda ta mo e si¢ oka
za¢ bardzo pomocna.

(1]

(2]
(3]

(4]
(]
(6]
[7]
(8]

(9]

Literatura

Alford M.: SREM at the Age of Eight; The Distributed Computing Design System.
Computer, Vol. 18, 1985, No 4, 36-46

Braek R., Haugen O.: Engineering Real-Time Systems. Prentice Hall 1993

Coad P., Yourdon E.: Analiza obiektowa. Warszawa, Oficyna Wydawnicza Read Me
1994

Davis A.M.: A Comparison of Techniques For the Specification ofExternal Systems
Behaviour. Communication of the ACM Vol. 31, No 9,1988, 1098-1115

Jensen K.: Coloured Petri Nets. Basic Concepts, Analysis Methods and Practical
Use. Vol.l, 2 & 3. New York, Springer Verlag 1996

Macaulay L.A.: Requirements Engineering. Springer Verlag 1996

Sacha K.: Projektowanie oprogramowania systemow wbudowanych. Prace Naukowe
Politechniki Warszawskiej z. 115, Warszawa, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej 1996

Szmuc T.: Problemy tworzenia oprogramowania systemow czasu rzeczywistego. Ra
port z Pierwszej Krajowej Konferencji: Systemy i metody komputerowe w badaniach
naukowych i projektowaniu in ynierskim, rozdziat 5, s.1-20, 1997

Ward P.T., Mellor S.J.: Structured Development for Real-Time Systems. Prentice
Hall, Yourdon Press 1985

[10] Yourdon E.: Modern Structured Analysis. Thum. na j¢z. polski: Wspolczesna Analiza
Strukturalna. Prentice Hall 1988, Warszawa, WNT 1996
Recenzent

prof. dr hab. in . Tomasz Szmuc



