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1 Problematyka i cele

1.1 Przedmiot pracy

Wytwarzanie oprogramowania jest procesem wieloetapowym i wielokierunkowym. Zna-
czna czesé tego procesu polega na modelowaniu, czyli ”"badaniu ztozonych uktadéw,
zjawisk i proceséw na podstawie skonstruowanych modeli” !. Metodologie obecnie wy-
korzystywane w tym procesie sa zorientowane na obiektowo$¢, czyli na wyodrebnianiu
dobrze zdefiniowanych bytéow (klas, obiektéw), ich cech oraz zwiazkéw miedzy nimi.
Obecnie wytwarza si¢ oprogramowanie stuzace w kazdej dziedzinie zycia i dziatalnosci
cztowieka, zatem pozadany bylby jeden jezyk do modelowania w mozliwie najwiekszej
liczbie dziedzin. Jezykiem, ktory staje sie standardem modelowania w procesie wytwa-
rzania oprogramowania, jest obecnie UML (Unified Modeling Language). Jest to jezyk
stale rozwijany od poczatku lat dziewiecdziesiatych i uzupetniany (od wersji 1.0 w roku
1997 do 1.5 w roku 2003, obecnie trwajg prace nad wersjg 2.0), stad pewne jego sktadowe
majq ugruntowane znaczenie i zastosowanie, gdy tymczasem inne wymagaja dalszych
badan, szukania rozwigzan.

Na poczatkowym etapie tworzenia systemu informatycznego okreslane sa wymaga-
nia jakie ma on spelnia¢. Wymagania te mozna podzieli¢ na wymagania funkcjonalne
i niefunkcjonalne. Wymagania funkcjonalne mozna wyrazi¢ w notacji UML, natomiast
niefunkcjonalne juz nie. Podczas calego procesu wytwarzania oprogramowania brane sa
zawsze pod uwage wymagania funkcjonalne, gdyz spetnienie tych wymagan jest warun-
kiem koniecznym konicowego produktu. Tworzenie modelu ma na celu ustalenie zwiaz-
kéw miedzy réznymi elementami modelu. Jednym z gtéwnych elementéw modelu jest
klasa. Klasa posiada wlasciwosci statyczne (strukturalne) i dynamiczne (behawioralne).
Wtasciwosei statyczne klasy sa okreslone poprzez atrybuty, operacje oraz zwiazki z in-
nymi klasami. Atrybuty sa okreslane przez nazwy i typy, natomiast operacje — poprzez
nazwe, liste parametréw oraz metode. Metoda jest implementacja operacji i specyfikuje
algorytm lub procedure generujaca wynik operacji. Przy podejsciu obiektowym, jak ma
to miejsce w ksiazce Boocha, Rumbaugha i Jacobsona [11], wyr6znia si¢ w modelowaniu
obiektowym trzy najwazniejsze rodzaje zwigzkéw miedzy elementami modelu, w szcze-
gblnosci miedzy klasami: zaleznoéci, uogolnienia i asocjacje. W pracy autor zajmie sie
zwigzkiem uogolnienia.

Klase opisuje tez jej zachowanie, czyli ”specyfikacja tego jak stan obiektu (instancji
klasy) zmienia si¢ w czasie w odpowiedzi na zewnetrzne zdarzenia i wewnetrzne przetwa-
rzanie” [50]. Z punkt widzenia obserwatora zachowanie to ciag reakcji obiektu wywotany
ciggiem zdarzen zewnetrznych. Jednym ze sposobéw opisu zachowania klasy w jezyku
UML sg maszyny stanow, reprezentowane przez diagramy stanow.

Maszyna stanéw to automat skonczony z ograniczong pamiecia. Konfiguracje ma-
szyny w danej chwili okresla jej stan oraz zawarto$¢ pamieci. W przypadku obiektéow
pamieé jest reprezentowana przez atrybuty, ktorym mozna przypisa¢ wartosci okreslo-
nych typéw. Stan pamieci to wartosciowanie okreslonych atrybutéw.

Konfiguracje obiektu wyznacza stan oraz nieujawnione na diagramie warto$ciowanie

thttp://encyklopedia.wp.pl/



atrybutéw. Obiekt w trakcie dziatania zmienia konfiguracje. Zmiana konfiguracji moze
sie wyraza¢ poprzez zmiang stanu (oraz zwiazana z tym zmiana warto$ciowania) lub po-
przez wewnetrzng zmiane wartosei atrybutéw. Te pierwsze sg opisane poprzez tranzycje
od jednego stanu do innego, natomiast drugie zmiany poprzez tranzycje wewnetrzne.
Tranzycje opisujg przy jakich warunkach i zdarzeniach zewnetrznych moze nastgpic
zmiana stanu (zmiana wartosciowania atrybutéw) i co moze by¢ efektem zewngtrznym
tej zmiany (reakcja).

Zwigzek uogoélnienia jest nazywany réowniez dziedziczeniem lub generalizacjy. Zwig-
zek uogdlnienia miedzy klasami to [50] zwiazek taksonomicznym miedzy bardziej ogolng
klasa (zwana nadklasa lub przodkiem) a pewna bardziej specyficzng klasa (zwang pod-
klasg lub potomkiem). Potomek posiada wszystkie wlasciwosci przodka i moze posiadac
dodatkowe atrybuty, operacje i zwiazki. Instancja podklasy jest réwniez instancjg nad-
klasy i dziedziczy jej wladciwosci. Termin uogdlnienie wyrasta z postulatu Liskov [41]
mowiacy o tym, ze:

Uzycie w miejsce obiektu klasy ogélnej obiektu klasy specjalizowanej powin-
no by¢ z punktu widzenia obserwatora zewnetrznego niezauwazalne.

Relacja generalizacji ma duze znaczenie w wielu etapach tworzenia systemu. Zacho-
dzenie tej relacji umozliwia ponowne wykorzystanie wezeéniej stworzonych klas, poprzez
stworzenie podklasy, uzupelnionej tylko o nowe wlasciwosci. Z postulatu Liskov wynika
tez bezposrednia mozliwosé uzycia obiektu klasy specjalizowanej w miejscu obiektu kla-
sy ogolnej. Upraszcza sie tez w ten sposéb etap testowania i optymalizacji kodu w jezyku
programowania obiektowego, oraz skraca si¢ czas poprawiania bledow.

Dziedziczenie ma aspekt statyczny i dynamiczny. Pierwszy to dziedziczenie atrybu-
tow, operacji i zwigzkoéw, drugi - dziedziczenie zachowania obiektu. Dla dziedziczonej
operacji mozna przypisa¢ inna metode, ktéra spetniataby postulat Liskov. W przypad-
ku wstawienia obiektu klasy potomnej w miejsce obiektu klasy bazowej i wywotaniu
operacji, ktéra ma dwie metody (jedna w klasie bazowej i druga w klasie pochodnej),
mozliwe sg dwie sytuacje: wywolana zostanie metoda z klasy bazowej lub wywotana
zostanie metoda z klasy pochodnej. Mechanizm zastosowany w drugim przypadku na-
zywany jest polimorfizmem operacji. Definicja uogélnienia nie okresla zaleznosci migdzy
metodami potomka i przodka, tylko deklaruje potrzebe spetnienia postulatu Liskov.

Trudnoéé¢ zdecydowania, czy zachowanie klasy pochodnej jest zgodne pod wzgle-
dem dziedziczenia zachowania z zachowaniem klasy bazowej spowodowana jest trudno-
$cig ustalenia definicji dziedziczenia zachowan. Jak rozumie¢ dziedziczenie zachowania?
Czy zachowanie maszyny stanowej podklasy maja by¢ identyczne z maszyng nadklasy
czy raczej z jakim$ modelem, ktéry réwniez maszyna nadklasy reprezentuje? A moze jed-
nak tylko podobne? Jesli podobne, to jak scharakteryzowac to podobienistwo? Czy wazna
jest struktura zachowan wewnatrz maszyny stanowej czy tylko jej wynik, a moze tylko
wyniki obserwowalne przez zewnetrznego obserwatora [22] [23]7

Jedli w wymaganiach formalnych wystepuja ilosciowe zaleznosci czasowe, méwimy
wtedy o systemach czasu rzeczywistego. W przypadku relacji generalizacji, o ile w roz-
wazaniach bezczasowych wazna jest tylko kolejnosé zachodzenia pewnych zdarzen i reak-
cji na nie, to w systemach czasu rzeczywistego nalezy réwniez w jakis sposéb poréwnac
czasy tych elementow.



Przedmiotem pracy jest badanie dziedziczenia zachowan czasowych maszyn stano-
wych klas reprezentowanych diagramami stanéw jezyka UML.

1.2 Tto problemu

Termin ”dziedziczenia zachowan klas” (DZ) jest réznie definiowany, jednak za punkt
wyjécia uznany zostal postulat Liskov. Istnieja dwa podejécia przy definiowaniu DZ
z wykorzystaniem tego postulatu: logiczne i operacyjne.

Pierwsze podejécie polega na tym, ze dla kazdej operacji klasy zapisuje si¢ zbiér wa-
runkéw poczatkowych a i koricowych [ jakie musi spelniaé obiekt przed i po wykonaniu
jego metody. Dziedziczenie zachowan zachodzi wowczas, gdy w klasie dziedziczacej za-
chowanie warunki poczatkowe o’ s co najwyzej ostabione (o = o) natomiast koncowe
B’ co najwyzej wzmocnione (' = () [41]. Wynika to stad, ze specjalizowana klasa musi
”obstugiwaé” co najmniej takie same sytuacje jak klasa ogélna, natomiast efektem ob-
stugi klasy specjalizowanej nie moze by¢ sytuacja, ktéra nie byta przewidziana w klasie
ogoblnej. Tak postawiony problem DZ jest nieroztrzygalny, gdyz problem sprawdzenia
prawdziwoéci powyzszych implikacji jest w ogélnym przypadku nieroztrzygalny.

Zapisanie warunkéw logicznych moze by¢ dokonane na wiele sposobéw. Niektorzy
spoéréd autoréw uzywaja wezesniej stworzonych notacji jak algebry Larch [41], jezyka
Larch/ML [62], rachunek lambda [39], jezyk OCL [55], inni tworza wtasna algebre [40].
W ramach tych opracowan nie rozwaza si¢ czasu rzeczywistego.

Drugie podejécie - operacyjne - polega na reprezentacji maszyn stanéw podklasy
i nadklasy w postaci diagraméw stanéw i sprawdzeniu zachodzenia zgodnosci zachowan
jakie sa generowane przez obydwa diagramy. W tym podejsciu pojawia si¢ kwestia jak
poréwnywaé¢ maszyny stanowe podklasy i nadklasy. W literaturze spotyka si¢ rézne
propozycje poréwnywania maszyn stanow.

Na uzytek rozwazan przedstawionych we wstepie przyjeto nastgpujgce oznaczenia
graficzne uzywane do reprezentowania maszyn stanowych: okregi oznaczajg stany, tuki
to tranzycje, a opis na tukach a/x oznacza, ze wystapienie zdarzenia a powoduje zmiang
stanu i wygenerowanie reakcji .

Poczatkowo wyrézniano dwa mozliwe uscilenia definicji dziedziczenia zachowan [18]
(podobnie w [9]). Dla ich wyjasnienia przyjeto fragment maszyny nadklasy jak na rys.
(1). Niech M S; oznacza maszyne nadklasy, natomiast M Sy — maszyna podklasy. Przy-
jeto nastepujace oznaczenia (i € {1,2}): Z; — zbiér zdarzen, ktére moga powodowac
zmiane stanu w maszynie M.S;; R; — zbior reakcji, ktore moze wygenerowac i-ta maszy-
na; ZCZ; — zbiér takich ciggéw zdarzen ze zbioru Z;, ze kazde zdarzenie z ciggu powoduje
zmiane stanu maszyny MS;, C;(CZ) — ciag reakcji jakie generuje i-ta maszyna w od-
powiedzi na cigg zdarzeii CZ. Notacja A|x oznacza obcigcie ciggu A do elementow ze
zbioru X, czyli pozostawienie w ciggu w tej samej kolejnosci tych i tylko tych elementow,
ktére naleza do zbioru X.

a/x by /N c/z
—E>)

Rysunek 1: Maszyna nadklasy M S




Pierwsza definicja dziedziczenia zachowan, nazywana dziedziczeniem protokotu (ang.
protocol inheritance), zaktada, ze jesli maszyna nadklasy zmienia swoje stany pod wpty-
wem pewnego ciagu zdarzen CZ; € ZCZ; i generuje pewny ciag reakcji CRy; = C1(CZy),
to maszyna podklasy pod wplywem tej samej sekwencji C'Z; zdarzen generuje taka sa-
ma sekwencje reakcji CR; = Cy(C'Zy). Zalezno$¢ taka musi zachowadzi¢ dla wszystkich
CZ, € ZCZ,;. Np. na rys. 1 1 2 cigg zdarzen CZ; = abc generuje w kazdej z maszyny
MS; i MS, ciag reakcji CRy = zyz. )

d/t

c/z
===

Rysunek 2: Maszyna podklasy M .S, dziedziczaca protokol

Druga definicja, nazywana dziedziczeniem obserwacyjnym (ang. projection inheri-
tance), musi spetnia¢ dwa ponizsze warunki:

VCZy € ZCZy o (Co(CZo)|r, = C1(CZa|2,)) (1)

ZCZl = {021IBCZQ & ZCZ2 [ ] (CZ1 = CZ2|21)} (2)

Pierwszy warunek oznacza, ze dla kazdego ciagu zdarzen C'Z, € ZCZ,, powodujace-
go w maszynie podklasy pewien ciag reakcji, obserwujemy jaki cigg reakcji w maszynie
nadklasy powoduje ciag C'Z, po obcigciu do zdarzen tej maszyny CZs|z,. Jesli ob-
serwator nie zauwaza nowych elementéw ciggu reakcji maszyny podklasy, to dziatania
obydwdéch maszyn muszg by¢ dla niego nierozréznialne, czyli Co(CZy)|r, = C1(CZs|z,).
Drugi warunek to stwierdzenie, ze jesli wszystkie ciagi zdarzen wejsciowych maszyny
podklasy obetniemy do zbioru zdarzen wejéciowych maszyny nadklasy, to otrzymamy
zbidr ciggdéw maszyny nadklasy.

W przykladzie na rys. 11 3 ciag zdarzen CZ, = aebc generuje w maszynie M S,
cigg reakcji CRy = xuyz, natomiast ciag zdarzen CZ, = C’Zgl{a,b,c} = abc generuje
w maszynie MS; ciag reakcji CRy = zyz i zachodzi rownos$é¢ C'Ry|(zy,.) = CR1.

a/x e/u by N\ ¢/z
—=L @)

Rysunek 3: Maszyna podklasy M Sy w dziedziczeniu obserwacyjnym

”

Ostatnio pojawita sie nowa, trzecia mozliwos¢ [60], nazwana dziedziczeniem ”cy-
klu zycia” (ang. life-cycle inheritance). (rys 4). W tym przypadku réwniez zaklada sie,
ze zewnetrzny obserwator dostrzega tylko reakcje, ktére wystepowaly tylko w maszynie
nadklasy, jednak poréwnanie nie jest dokonywane dla wszystkich ciggéw zdarzen rozwa-
zanych w dziedziczeniu oberwacyjnym. Ze zbioru zdarzen nie wystepujacych w maszynie
nadklasy wybiera si¢ podzbiér Z, (Z, C Zy \ Z1). Sposroéd wszystkich ciagéow zdarzen



rozpatrywanych w dziedziczeniu obserwacyjnym wybiera si¢ wszystkie te i tylko te, kto-
re sktadajq si¢ wylacznie ze zdarzen z maszyny nadklasy Z; lub zbioru Z,. Niech zbior
takich ciggdéw oznacza ZCZ,.

ZCZ, ={CZ,|3CZ, € ZCZy 0 (CZy| 7,02, = CZ;)} (3)

W tej definicji DZ spetnione musza by¢ nastepujace warunki:
VCZ, € ZCZ; ¢ (Co(CZ)|r, = C1(CZa2,)) (4)
ZCZy = {CZ|3CZ, € ZCZy 0 (CZy = CZs|z,)} (5)

Jedli taki zbiér Z, istnieje, ze dla zewnetrznego obserwatora (takiego jak w dzie-
dziczeniu obserwacyjnym) dziatanie obydwdch maszyn dla wszystkich ciggéow ze zbioru
ZCZ, jest nierozréznialne, to miedzy maszynami zachodzi dziedziczenie cyklu-zycia.

Przykladem dziedziczenia cyklu zycia sa rys. 114. Poniewaz Z, = {a, b, ¢, d, e}, zatem
mozna wybraé¢ zbiér Z, = {e} i otrzymamy zbiér jednoelementowy ZCZ, = {aebc}.
Dalsze rozumowanie przebiega jak dla dziedziczenia obserwacyjnego.

Rysunek 4: Maszyna podklasy M S, dziedziczaca cykl zycia

Korzystajac z rozwazan autoréw w [23], moznaby wprowadzi¢ miedzy innymi poje-
cie DZ maszyn stanowych parametryzowanych zbiorem sekwencji zdarzen rys (5). Jesli
L(G) oznacza jezyk generowany przez pewna gramatyke G, to spetniony musiatby by¢
warunek:

VCZ € L(G) » (C2(C2|z)Ir, = C1(CZ]2)) (6)

Sprawdzenie ciggdéw reakcji maszyn dokonywane byloby tylko dla sekwencji zdarzen
mozliwych do wygenerowania przez jezyk L(G).

Czesto rozwigzania w podejéciu operacyjnym polegaja na przeksztalceniu diagra-
mu stanéw na inny system spoza UML oraz jednoczesnie przeksztalcenie problemu DZ
diagraméw UML na inny problem w innej dziedzinie. Autorzy w [18] proponuja piec
krokéw, ktére musza byé obecne w takiej metodzie przeksztatcen (rys. 6).

1. Przyjecie wybranej lub stworzenie wtasnej definicji dziedziczenia zachowan wyra-
zonej w terminach semantyki jezyka UML.

2. Wybranie jezyka (spoza UML) do reprezentacji zachowan i dziedziny semantyki,
ktéra umozliwia zdefiniowanie dziedziczenia zachowan w tym jezyku.

3. Zdefiniowanie regul przeksztalcania diagraméw stanéw UML do reprezentacji
w wybranym jezyku.



CZ|z ciaggi reakeji
5] s agi reakej
z maszyny MS;, CR,
ciagi zdarzen
Jezyk L(G) (.Lg

z jezyka, CZ

C7\z ciaggi reakeji

|2 MS, a8 )

z maszyny MSs, CRs|g,

Rysunek 5: Poréwnanie parametryzowane jezykiem zdarzen

Sem(MSy) MS, @ Jo Sem(Js)
® ® ®
Sem(MS) MS, @ J1 Sem(J;) @

Rysunek 6: Przeksztalcanie maszyny stanéw w jezyk oraz przeksztalcenie problemu
dziedziczenia zachowan w problem z dziedziny J.

4. Zdefiniowanie dziedziczenia zachowan w dziedzinie wybranej semantyki.

5. Sprawdzenie dziedziczenia przez poréwnanie reprezentacji zachowan w wybranym
jezyku.

Kroki 3-5 muszg gwarantowac, ze spelnienie definicji z kroku 4 powoduje spetnienie
definicji z kroku 1.

Wystepuje duza réznorodnosé reprezentacji do ktérych mozna przeksztalci¢ diagra-
my UML, przyktadami sg: system transformacji graféw [35], algebra ACSR ( Algebra
of Communicating Share Resources) [46], CSP (Communicating Sequential Processes)
[18], [49], LTS (Labelled Transitions Systems) [9]. Zadne z proponowanych reprezentacji
nie uwzglednia czasu rzeczywistego.

Czesé rozwigzan opiera si¢ na opracowaniu wlasnej notacji opisujacej semantyke
diagraméw stanéw. Takie rozwiazanie proponowane jest w [6], [5], [37], [24], [23]. Réwniez
w wymienionych opracowaniach czas nie zostal uwzgledniony.

W rozwazanych pracach do sprawdzenia DZ uzyto nastepujacych narzedzi: FDR [18],
VERSA [46], PROMELA [37], narzedzia do CSP, NEPTUNE [10].

Préba wyrazenia dziedziczenia w terminach uzywanych w pierwszym podejsciu w za-
stosowaniu do diagraméw stanéw natrafia na problemy interpretacyjne okreslen ”osta-
bienie warunkéw poczatkowych” i ”wzmocnienie warunkéw koncowych” [52], [53].

Innym sposobem podejscia do dziedziczenia zachowan w ramach diagraméw stanow
sg proby okreslenia modyfikacji, ktére mozna dokona¢ w ramach diagramu stanéw ma-
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szyny klasy ogolnej, tak aby jej zachowanie zostalo zachowane. Modyfikacje jakie zostaty
dopuszczone np. w [30] sa do$¢ oczywiste 1 obejmujg tylko niektore, najprostsze przy-
padki (np. taczenie dwoch maszyn w jedng z czedciami réwnolegtymi, pod warunkiem,
ze poczatkowe nie maja wspolnych zdarzen i akeji). Dopiero ostatnio pojawito si¢ opraco-
wanie umozliwiajace, przy wybraniu odpowiedniej definicji dziedziczenia, dokonywanie
mniej oczywistych modyfikacji w diagramie [60]. W artykutach tych réwniez nie rozwaza
sie czasu.

Autorowi pracy nie udalo sie znalezé opracowan uwzgledniajacych czas rzeczywisty
w problemie DZ. Jedyne rozwazania dotycza czasu w postaci CTL (Computational Tree
Logic) [10], jednak oznacza to, ze czas nie jest rozwazany w postaci ilosciowe] tylko
w postaci jako$ciowej: "kiedys”, "zawsze” itp.

Problem dziedziczenia zachowan nalezy do gamy szeroko rozumianych probleméw
spéjnosci modelu. Do badania spéjnosci zaproponowano uzycie jezyka LOTOS [4], OCL
[10] z narzedziem RIDE [42] , XML/XMI/DTD [32],[21] Object-Z [15],[49], RSDS [36].

Do tej grupy narzedzi nalezy UppAal, ktére jest powigzane z czasowymi automa-
tami skoficzonymi oraz wspomaga rozwiazywanie problemu osiggalnosci w przestrzeni
stanéw. Uzywane automaty posiadaja plaska strukture, za to majg rozbudowane moz-
liwoéci etykietowanych tranzycji. System ten wspomaga uzywanie catkowitoliczbowych
zmiennych i zegaréw, warunki wzbudzania tranzycji moga by¢ wyrazane zbiorem wyra-
zen logicznych (poréwnanie zmiennych lub warunki czasowymi z uzyciem zegaréw) oraz
oferta (lub jej akceptacja) synchronizacji poprzez kanaty. Czg$¢ prac prezentujacych uzy-
cie tego narzedzia do badania zgodnosci réznych diagraméw UML [16, 34|, sprawdzenia
zywotnosci systemu itd. przeksztalca diagramy stanéw UML bez czegéci réwnoleglych.
Autorzy w [44] uzywajac podobnego narzedzia o nazwie IF zapronowali automatyczny
sposob przeksztalcania czesci réwnolegltych tworzac dla kazdej z nich osobny automat
skoniczony, natomiast wspdlne uruchomienie badz zakorczenie realizowane jest przez
synchronizacje kanatami. Przy automatycznych przeksztatceniach pojawia si¢ problem
tworzenia sie niekotrolowanej liczby stanéw i tranzycji. Prowadzi¢ to moze do sytu-
acji, ze narzedzie nie moze by¢ skutecznie uzyte [16] i dopiero po dodatkowej "reczne;j”
optymalizacji osiaga si¢ zadowalajace efekty.

Oddzielng kwestig bytoby wykorzystanie czasowych sieci Petriego do badania przed-
stawionego w pracy problemu.

1.3 Cel pracy

Projektowanie systemu informatycznego odbywa si¢ najczesciej w jezyku UML, zatem
réwniez kwestie dziedziczenia zachowan powinno si¢ stara¢ ujmowac¢ w notacji tego je-
zyka. Gtownymi celami pracy sa:

1. Opracowanie ogdlnej definicji dziedziczenia zachowan czasowych. Definicja ta po-
winna uwzglednia¢ wplywu czasu rzeczywistego na dziatanie maszyn stanowych.

2. Dokonanie wybéru kategorii maszyn stanéw stuzacych do reprezentowania zacho-
wan i sprecyzowanie ich semantyki. Poniewaz notacja UML jest nadmiarowa, spo-
$réd elementéw stuzacych do reprezentacji diagraméw stanéw, wybrano tylko te,



ktére sg niezbedne do rozwazania problemu dziedziczenia zachowan. Norma UML
bezposrednio odnosi si¢ do maszyn bezczasowych, wprowadzenie czasu wymaga
rozszerzenia interpretacji zachowan maszyn stanowych.

3. Przyjecie kryteriéw poréwnawczych stosowanych przy okreslaniu dziedziczenia za-
chowan oraz opracowanie algorytmu stwierdzajacego zachodzenie dziedziczenie za-
chowan dla wybranej kategorii diagramoéw stanow.

Dodatkowym celem bylo stworzenie programu implementujacego opracowany algo-
rytm, czyli sprawdzajacego czy dwie zadane maszyny sa w relacji dziedziczenia wzgledem
obranego $rodowiska, funkcji poréwnujacej i zbioru zdarzen obserwowalnych.

1.4 Zawartosé¢ pracy

Caloéé pracy podzielona zostala na 12 rozdziatéw. Rozdzial 2 wprowadza kwesti¢ cza-
su i érodowiska oraz definiuje pojecie jezyka czasu rzeczywistego oraz sposob zapisanie
zachowan érodowiska i obiektu za pomoca tego jezyka. W rozdziale 3 zaproponowana
zostaje definicja dziedziczenia zachowan czasowych oraz podzial na rézne rodzaje dzie-
dziczeni. Nastepnie w rozdziale 4 znajduje si¢ sktadnia i semantyka maszyny stanowe;].
Rozdzial ten jest oparty na dokumentach standaryzacyjnych i zawiera te elementy jezy-
ka UML, beda uzyte w dalszej czesci pracy. W rozdziale 5 pojawia si¢ opis wybranego
modelu diagramu stanéw. Po wprowadzeniu skwantowanego czasu model ten zostaje
w rozdziale 6 ukonkretniony ze wzgledu na mozliwe rézne interpretacje. Wykorzystanie
tego modelu w celu opisu zachowan srodowiska oraz obiektu jest opisane w rozdziatach,
odpowiednio, 7 oraz 8, natomiast w rozdziale 9 wprowadzona zostaje klasa funkcji po-
réwnujacych zachowania czasowe mozliwe do stosowania w algorytmie. Sam algorytm
prezentowany jest w rozdziale 10, po ktérym nastepuje rozdzial 11 zawierajacy dowod
poprawnosci algorytmu oraz oszacowanie jego zlozonosci. Tu réwniez znajduja si¢ przy-
kladowe wyniki algorytmu oraz propozycja zastosowania prezentowanego rozwigzania
dla diagraméw stanéw bezczasowych. Ostatecznie w rozdziale 12 znajduja si¢ propozy-
cje nowych probleméw do rozwiazania.

Przy wprowadzaniu nowych oznaczen przyjeta zostala nastepujaca konwencja na-
zewnictwa: funkcje-konstruktory z duzej litery, natomiast oznaczenia i funkcje selekcji
z malej litery.

2 Jezyk formalny etykietowany czasem

2.1 Kwestia czasu

Jak zostalo wczesniej wspomniane podczas projektowania systemu nalezy wyodrebnié
obiekty oraz ich cechy. Do opisu zachowania obiektu stosuje si¢ zapis w postaci maszyny
stanéw, czyli stanéw maszyny pomiedzy ktorymi jest mozliwe przejscie, jesli istnieje po-
laczenie (zwane tranzycja) z jednego stanu do drugiego. Dodatkowo, aby tranzycja mogta
sie wykonaé, muszg by¢ spelnione okreslone warunki przyporzadkowane danej tranzycji.
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Podczas wykonywania tranzycji uruchomiona moze zosta¢ jakas akcja. Maszyna dzia-
ta w pewnym otoczeniu, ktére moze powodowa¢ spetnienie lub nie warunkéw zajsécia
tranzycji. Dzialania generowane przez srodowisko nazywane sg zdarzeniami, natomiast
obserwowalne dzialania maszyny nazywane beda reakcjami. Jesli w systemach czasu
rzeczywistego w ramach tranzycji dopuszcza si¢ mozliwo$¢ uruchamiania ich uptywem
czasu (przeterminowaniem), to poréwnywanie zachowan obiektéw nie powinno ograni-
czaé sie do badania nastepstw zdarzen, ale uwzglednia¢ réwniez czas ich wystgpienia.
Przyktadowo dla maszyny stanowej z Rys (7) inne bedzie zachowanie w stanie S, gdy
po wejsciu do tego stanu pojawi sie zdarzenie e po uptywie 4s, a inne gdy to zdarzenie
pojawi sie po uplywie 6s. W pierwszym przypadku wygeneruje reakcje a oraz przej-
dzie do stanu S’, natomiast w drugim przypadku wygeneneruje reakcje b oraz przejdzie
do stanu S”. Pozostaje pytanie, co sie stanie ze zdarzeniem e w tym drugim przypad-
ku. Mozna wyobrazi¢ sobie dwie mozliwosci: zdarzenie zostanie obstuzone w przysztosci
(oczywidcie w stanie, w ktérym taka obstuga bedzie w przyszlosci mozliwa) albo tez
zostanie pominiete (zignorowane). Pierwsza sytuacje mozna rozwigzac¢ na dwa sposoby.
Pierwszy sposob to wprowadzi¢ komunikacje synchroniczng miedzy $rodowiskiem
a maszyng standw, co oznacza ze maszyna srodowiska czeka w stanie, w ktérym chce
wygenerowa¢ dane zdarzenie az maszyna obiektu bedzie w stanie umozliwiajacym je-
go obstuge. Dopiero po tej sytuacji maszyna srodowiska zmienia swoj stan na kolejny.
Innym sposobem jest wykorzystanie kolejki zdarzen odlozonych w kazdym stanie
maszyny obiektu. Srodowisko generuje zdarzenie i zmienia swéj stan, a jesli to zdarzenie
nie moze by¢ natychmiast obshuzone przez obiekt, to zostaje odtozone do zbioru zdarzen
odroczonych.

Autor pracy przyjal, ze komunikacja srodowisko-obiekt jest asynchroniczna, a zda-
rzenia wygenerowane przez srodowisko, ktére obecnie nie moga by¢ obstuzone zostajg
pominiete przez obiekt.

MSl MSQ
Rysunek 7: Kwestia czasu pojawienia si¢ zdarzenia

Jedli wzigsé pod uwage, ze obstuga zdarzenia, zmiana stanu, generowanie odpowie-
dzi itd. zajmuje pewien czas, to moze sie zdarzy¢, ze pewne zdarzenia zewnetrzne moga
nie zostaé¢ obstuzone, gdyz maszyna bedzie zajeta. Oczywiscie mozna przyja¢ zaloze-
nie, ze wybieramy takie srodowisko, ktére nie bedzie generowac nie obstuzonych zda-
rzen. Mozna sprobowaé jednak potraktowaé¢ srodowisko jako dodatkowy parametr
przy poréwnywaniu zachowan. Gdyby podchodzi¢ do problemu dziedziczenia zachowan
w sposOb przedstawiony wezedniej, to wystarczy tylko skonstruowac je tak, by spetniato
zalozenie o nie ”"gubieniu” zdarzen. Poniewaz istnieja problemy, w ktorych Srodowisko

11



z zalozenia moze generowaé nieskonczony ciag zdarzen, zatem réwniez sposdb opisu
$rodowiska musi dopuszczaé takg mozliwosé. Dlatego dobrym, jako opis dziatania éro-
dowiska, wydaje sie by¢ diagram stanéw UML, w ktérym przejScia miedzy stanami
mogg generowaé zdarzenia, natomiast kazdy stan trwa pewien odcinek czasu. Dla dal-
szych rozwazan obiekt oznaczany bedzie jako maszyna stanowa obiektu (M S), natomiast
$rodowisko jako maszyna stanowa srodowiska (ENV).

zdarzenia zdarzenia

B ze srodowiska MS z obiektu E

1 zdarzenia

lobserwowalne
I
\|/'

Y

«obserwatory

Rysunek 8: Maszyna srodowiska a maszyna obiektu

Maszyna obiektu podejmujac akcje moze wygenerowaé jakas reakcje. Jednak porow-
nujac dziatania dwoch maszyn ze soba nie wszystkie reakcje przez nie generowane moga
by¢ istotne podczas poréwnania (Rys 8). Obserwator zewnerzny moze mie¢ percepcje ob-
serwacji tylko pewnego ich podzbioru, ktéry bedzie nazywany zdarzeniami obserwowal-
nymi. Wszystkie pozostalte reakcje beda ignorowane przez obserwatora poréwnujacego
dziatania obydwd6ch maszyn.

2.2 Definicja jezyka formalnego etykietowanego czasem (JEC)

Nalezy zdefiniowaé¢ formalny jezyk opisujacy pojawianie si¢ zdarzen z maszyny $rodo-
wiska oraz reakcji maszyny obiektu na te zdarzenia. Nie wchodzac jeszcze w formalna
specyfikacje UML mozna zauwazy¢ réznice miedzy ponizszymi rysunkami (9) i (10).

- N

Rysunek 9: Srodowisko nieskonczenie generujace zdarzenie e
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Rysunek 10: Srodowisko skonczenie i nieskonczenie generujace zdarzenie e

Rysunek (9) oznacza $rodowisko, ktére moze wygenerowaé tylko nieskonczony ciag
zdarzen eq, natomiast rysunek (10) pokazuje srodowisko, ktére albo bedzie réwniez w nie-
skonczonosé generowato taki sam ciag zdarzen jak pierwsze srodowisko, albo nieparzysta
ilo§¢ takich zdarzen (po ich wygenerowaniu zatrzyma si¢). Na tym przykladzie widaé,
ze jezyk powinien dopuszczaé istnienie ciagoéw skonczonych jak i nieskonczonych. Nalezy
rowniez zdefiniowa¢ odpowiednie operacje na takich ciagach.

W przypadku rozwazania ciagéw zdarzen, gdy interesujaca jest nie tylko kolej-
no$¢ wystepowania zdarzen, ale réwniez czas ich wystapienia, pojawia sie potrzeba
zdefiniowania jezyka formalnego etykietowanego czasem (JEC) nad struktura czaso-
wa (Time, <,+). Struktura ta sklada si¢ ze zbioru T'ime, ktéry oznacza skwantowany,
co najwyzej przeliczalny, zbiér chwil czasowych, relacji < liniowego porzadku, oraz ope-
racji + dodawania chwil czasowych.

Przez alfabet A rozumiemy pewien skoriczony zbiér symboli. Literqg nazwiemy dowol-
ny podzbiér tego alfabetu. Literg czasowq nazwiemy pare (A, t) sktadajaca sie z litery
i chwili czasowe;.

W dalszych rozwazaniach w celu uproszczenia notacji zapis ciagu (lub zbioru) z
wielokropkiem oznaczaé zarowno cigg skonczony jak i nieskoniczony. W zaleznosci od
rozwazanego przypadku indeks dolny przy literach i czasach takich ciagéow bedzie rozwa-
zany w odpowiednim zakresie: dla ciagdéw skoriczonych od indeksu pierwszego elementu
do indeksu ostatniego, w przypadku ciggu nieskonczonego — od pierwszego do nieskon-
€ZOnosci.

Nalezy wprowadzi¢ pojecie stowa
Definicja 1. Slowem jest dowolny ciag skonczony lub nieskonczony liter czasowych
takich, ze czasy w kolejnych literach czasowych sa wieksze od poprzednich:

<<A1, t1), (As, ta), .. > jest stowem nad alfabetem A <= Ve((A; C A)A(t; < tiy1))

(7)
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Definicja 2. Przez zbiér L 1,,,. oznaczone sa wszystkie skoniczone i nieskonczone
ciagi liter czasowych:

Sirime = {((An 1), (s, a), )

(8)
Al,Ag,...E(QA\Q))/\tl,tz,...GTz'me/\tl<t2<...}

Naturalnym wydwaé by si¢ mogt zapis par symbolu i czasu oraz dopuszczenie ist-
nienia par o réwnym czasie. Jednak notacja <<{a,b, c},t>> w stosunku do notacji
<<a, Y (b, 1), {e; t>> jest wygodniejsza przy poréwnywaniu ciagéw. W ramach drugiej

istnieja réwnowazne zapisy tej samej sytuacji np. <(b, ). {e,t); {a; t>> co w kolejnych
rozwazaniach komplikuje poréwnywanie takich ciagow.
Teraz mozna, juz zdefiniowaé jezyk formalny etykietowany czasem.

Definicja 3. Jezykiem formalny etykietowanym czasem (JEC) jest dowolny pod-
zbiér poprzednio zdefiniowanego zbioru z niepustymi zbiorami symboli. Czyli Lcg
jest JEC, gdy:

LCR - L?4<,Time A

o (A" #0) (9)

V e Y
WeLcr (ALt)eW

Poniewaz struktura czasowa bedzie zawsze taka sama, wiec dla skrécenia zapisu
zamiast LY 7;,,. bedzie uzyty symbol L3.

Poniewaz struktura T'ime jednoznacznie okresla kolejnos¢ par w stowie, zamiast no-
tacji ciggu (...) w wielu operacjach bedzie uzywana notacja z rachunku zbioréw {...}.

Oznaczenie 1. Konwersja notacyjna:

{{ALtr), (Ao, 1), } € L <= ((Ait1), (Ag,t),... ) €L (10)

Zatem stowo W bedzie traktowane jako zbiér liter czasowych. Stad zapis (a,t) € W
oznacza istnienie takiej pary gdzie$ w stowie. Poniewaz struktura czasowa Time jest
skwantowana, w dalszych rozwazaniach zostanie przyjete, ze kwant czasu jest jednostka,
zatem wartosci czasu wyrazone sg liczbami catkowitymi.

2.3 Zachowanie srodowiska wyrazone za pomoca JEC

Zachowanie srodowiska ENV polega na generowaniu zdarzen w pewnych chwilach cza-
sowych. Bedzie ono okreslone przez pare: zbidr symboli oraz jezyk formalny etykietowa-
ny czasem opartym na tym zbiorze. Zbiér symboli §rodowiska bedzie nazywany zbiorem
zdarzen, ktore moze generowaé dane srodowisko. Litera czasowa bedzie wéwcezas réwniez
nazywana zdarzeniem czasowym, a stowo nalezace do JEC srodowiska ciggiem zdarzen
czasowych.
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Definicja 4. Srodowisko ENV jest wyrazone przez pare:

ENV = (E, L)

gdzie: (11)
E - zbiér zdarzen srodowiska
L C L§; - zbiér ciagéw zdarzen czasowych érodowiska

Nieskoniczony ciag zdarzen czasowych oznacza, ze $rodowisko generuje pewne zda-
rzenia czasowe w nieskonczono$¢, natomiast ciag skonczony oznacza, ze po ostatnim
zdarzeniu czasowym srodowisko zatrzyma sie i juz nie wygeneruje zadnego zdarzenia
czasowego. Stad wniosek, ze jesli jakies stowo nalezy do jezyka L, to nie wynika z tego,
ze podstowo sktadajace sie z pewnej skorniczonej ilosci poczatkowych zdarzen czasowych
rozwazanego stowa musi rowniez naleze¢ do tego JEC.

Gdy nie bedzie to powodowato niejednoznacznosci zamiast zdarzenie czasowe bedzie
uzywane okreslenie zdarzenie, a zamiast ciggu zdarzen czasowych - cigg zdarzen.

2.4 Zachowanie obiektu wyrazone za pomocg JEC

Rozwazone teraz zostanie zachowanie obiektu. Na wejsciu otrzymuje pewne zdarze-
nia czasowe, na wyjsciu pojawiaja sie pewne zdarzenia bedace reakcja na te zdarzenia
1 uptyw czasu. Zatem zachowanie opisane bedzie jako trojka: zbiér symboli wejsciowych
(dalej zwanych zdarzeniami, na ktére dana maszyna moze reagowac), zbidr symboli
wyjsciowych (dalej zwanych reakcjami, ktére maszyna moze generowac) oraz funkcji
przekstalcajacej wejsciowy JEC, oparty na pierwszym zbiorze w wyjsciowy JEC, oparty
na drugim zbiorze.

Definicja 5. Maszyna obiektu M S jest wyrazona przez trojke:

MS = (E,R, f)
gdzie:
E - zbiér zdarzen maszyny (12)
R - zbioér reakcji maszyny
f: Ly — L% - funkcja caltkowicie okreslona na zbiorze L

Litera czasowa ze zbioru R nazywana bedzie reakcjg czasowq, a ciag takich liter
ciggiem reakcji czasowych.

Funkcja f moze jako argument otrzymaé ciag skonczony lub nieskonczony i jako
wynik zwroci¢ takze ciag skonczony lub nieskonczony. Rozpatrujac skoriczonosé ciggu
wejéciowego 1 wyjsciowego mozliwe sa cztery sytuacje. Jesli funkcja f zwraca cigg nie-
skonczony dla skonczonego ciagu wejsciowego, to znaczy ze mimo skoniczenia generowa-
nia zdarzen przez srodowisko, maszyna generuje reakcje spowodowane uptywem czasu.
Sytuacja, gdy dla wejsciowego ciagu nieskonczonego zwraca cigg skoriczony oznacza,
ze maszyna konczy w pewnym momencie swoje dziatanie. Jesdli funkcja dla nieskon-
czonego ciggu wejsciowego zwraca nieskonczony cigg wyjsciowy to niekoniecznie musi
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oznacza¢, ze maszyna reaguje na generowane zdarzenia explicite. Tak naprawde jej re-
akcje moga wynika¢ nie ze zdarzen, lecz z uptywu czasu.

Gdy nie bedzie to powodowato niejednoznacznoéci zamiast reakcja czasowa bedzie
uzywane okreslenie reakcja, a zamiast ciagu reakcji czasowych - cigg reakcji.

3 Dziedziczenie zachowan czasowych

3.1 Sktadniki definicji

Rozwazajac dziedziczenie zachowan powinno si¢ wyjs¢ z postulatu Liskov méwigcego,
ze wstawienie obiektu specjalizowanego w miejsce pierwotnego nie powinno dla zewnetrz-
nego obserwatora by¢ widoczne. Postulat ten pozwala na rézne podejscia do poréwnywa-
nia zachowan maszyn stanéw. Restrykcyjne podejscie polega na tym, ze dana maszyna
M S, dziedziczy zachowania innej maszyny M.S, jesli wszystkie zdarzenia generowane
przez maszyne MS, (reakcje) sa identyczne do zdarzen generowanych przez maszyne
M S, . Identycznosé ta musi dotyczy¢ wszystkich srodowisk, czyli dla kazdego wybranego
srodowiska reakcje maszyny M S, musza by¢ identyczne nie tylko pod wzgledem ko-
lejnosci ale i pod wzgledem czasu wystapienia. Mniej restrykcyjne podejsciem polega
na tym, ze identycznie maja si¢ zachowywaé tylko dla pewnych srodowisk (kategorii
srodowisk), pewnych ciagdéw zdarzeni czasowych generowanych przez srodowisko. Mozna
rowniez ostabi¢ warunek dotyczacy czasoéw wystapienia reakcji. Mozna dopuscié pew-
ne odchylenia czasu wystgpienia reakcji w maszynie MS; w stosunku do czasu
wystapienia tej reakcji w maszynie M.S;.

Kolejnosé wystgpienia reakcyi powinna by¢ jednak zachowana, tak jak ma to miejsce
w rozwazaniach dziedziczenia zachowan, gdzie czas jest pomijany. Istotne jest doklad-
ne zachodzenie nastepstw reakcji, tzn. jesli w pierwszej maszynie nastepuje reakcja A,
po pewnym czasie dwie reakcje B i C, a potem reakcja D, to zachowanie nie jest dziedzi-
czone jesli w innej maszynie wystepuja reakcje A i B razem lub tez najpierw B a po ja-
kim$ czasie C. Gdyby dopusci¢ taka mozliwo$¢, to rozpatrujac trzy maszyny mogtaby
nastapi¢ tnwersja kolejnosci reakcji: w pierwszej mogtaby by¢ kolejno$é A potem B,
w drugiej A razem z B, w trzeciej najpierw B, potem A. Teoretycznie moznaby zezwalaé
na tgczenie sie reakcji w grupy w tym samym momencie czasowym, a zakazaé rozdzie-
lania ich, jednak wydaje sie by¢ to sztucznym podejéciem i dalej si¢ go nie rozpatruje.
Kolejna kwestig sa zdarzenia generowane przez maszyny, czyli reakcje. Obserwator moze
by¢ zainteresowany tylko pewnym ich podzbiorem, a nie wszystkimi.

Przedyskutowane elementy zostaly umieszczone na rys. (11). Niech:

ENV = (E, L)
MSI = <ElaR17.fl>
MS; = <E2,R2,f2>

Z O - zbiér zdarzen obserwowalnych

(13)

Pozostaje jeszcze kwestia poréwnywania czasow reakcji poréwnywanych maszyn.
W tym celu wprowadzone zostanie pojecie funkeji poréwnujacej dwa stowa z JCR. Jest
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zdarzenia

MS,

z maszyny MSp- _ N

zdarzenia zdarzenia
ze $rodowiska obserwowalne

ENV

zdarzenig, .=~

MS,

z maszyny M Sy

Rysunek 11: Poréwnanie dzialania dwdch obiektow

to funkcja logiczna, ktora zostanie oznaczona jako 7.
7:L%o x L%y — Bool (14)

Funkcja 7 musi zapewnial zgodno$é strukturalng polegajaca na tym, ze wymaga pary
ciaggow rownej dlugosci oraz tej samej kolejnosci reakeji w obydwoch ciggach.

Definicja 6. Niech Wi = ((A,11), (Ao, t2), .. ) 1 Wa = ((A},#1), (45, 85),... ).

Zgodnos¢ strukturalna funkcji 7 oznacza spetnienie dwoch warunkow:

1. Dla ciagéw o réznej dtugosci wartoscig funkeji 7 jest falsz.

[Wh| # [Wa| = =7 (W1, W) (15)

2. Kolejne zbiéry zdarzen w poréwnywanych stowach musza by¢ identyczne.

?o (A; # A) = ~7(W, Wy) (16)

Oczywiscie warunek zgodnosci strukturalnej odzwierciedla tylko podstawowy waru-
nek dziedziczenia dla maszyn bezczasowych. Klasa funkcji spetniajacych ten warunek
jest bardzo szeroka. W przypadku rozwazania systemow czasu rzeczywistego funkcja
powinna dodakowo bra¢ pod uwage momenty reakcji czasowych W rozdziale 9 natozo-
ne zostang dodatkowe warunki, jakie musi spetnia¢ funkcja, aby mozna algorytmicznie
wylicza¢ jej wartosci.

3.2 Definicja dziedziczenia zachowan wyrazona poprzez JEC

Operujac na stowie istotne moga by¢ tylko pewne litery alfabetu, stad potrzeba obciecia
stowa do tych wybranych liter.
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Definicja 7. Zapis W/|x oznacza obciecie stowa W do zbioru X, czyli powstanie
nowego stowa poprzez zmodyfikowanie w stowie W elementéow zbioru a tak, aby
ad=anX.

W|X={(a’,t)| 3 0((a’=aﬂX)/\(a'7é@)>} (17)

(a,t)eW

Definicja 8. Zapis L|x oznacza obciecie jezyka L do zbioru X, czyli nowy jezyk
sktadajacy sie ze wszystkich stéw jezyka L obcietych do zbioru X.

Lix={W| 3, W =Wx)} (18)

Definicja dziedziczenie zachowan przedstawia si¢ nastepujaco:

Definicja 9. Dziedziczenie przez maszyne M Sy = (Ea, Ro, f2) zachowan maszyny
MS; = (Ey, Ry, f1) w Srodowisku ENV = (E, L), przy funkcji poréwnujgcej T i zbio-
rze zdarzen obserwowalnych ZO C Ry (co zapisane bedzie jako M S; < MMSQ)
zachodzi wtedy, gdy spelniony jest nastepujacy warunek:

MS; < MA452 —
V. e ((7”1 = filw|g,) Are = fo(w|g,)) = 7‘(7“1|Zo,7°2lzo))

weL

(19)

Warunek ten oznacza, ze kazdy ciag zdarzen ze srodowiska zostaje obciety do, odpo-
wiednio dla maszyn, zbiorow E; i E,. Tak zmodyfikowany ciag jest interpretowany przez
kazda z maszyn, ktore generuja odpowiednio ciagi reakeji ry i 5. Obserwator zewnetrzny
postrzegajacy tylko w zakresie zbioru obserwowalnego ZO (zbiér ten jest podzbiorem
zbioru reakcji maszyny, ktorej zachowanie ma by¢ dziedziczone), poréwnuje te ciagi re-
akcji funkcja 7. Jesli funkcja jest spelniona, to maszyna MS, dziedziczy zachowanie
MSl .

Definicja ta jest ogoélna definicja przyjeta przez autora. Dla ogdlnego przypadku
dowolnych $rodowisk, maszyn obiektéw i funkeji poréwnujacej problem DZ wydaje sie
by¢ nierozwiazywalny. Stad proponuje sie przyjac¢ pewne ograniczenia, a w ramach tych
ograniczen proponuje si¢ algorytm badania zgodnosci. Do opisania zachowan $rodowiska
i obiektu proponuje si¢ uzy¢ pewne klasy diagraméw stanéw UML oraz naklada sie
na funkcje poréwnujaca pewne ograniczenia. Wszystkie te elementy zostang opisane
w kolejnych rozdziatach.

3.3 Rodzaje dziedziczenia zachowan

W poprzednim podrozdziale wprowadzone zostato pojecie dziedziczenia zachowan. Roz-
wazajac maszyny stanowe dwoch obiektow dziedziczenie zachowan zalezy od trzech czyn-
nikéw: srodowiska, funkeji poréwnujacej i zbioru zdarzen obserwowalnych. Rozpatrujac
te elementy dziedziczenie moznaby podzieli¢ dziedziczenie zachowan na nastepujace ro-
dzaje:
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1. Dziedziczenie zachowan Sciste
MS; < —MS, (20)

Maszyna M Sy zachowuje sie dokladnie tak samo jak maszyna MS;, czyli dla
dowolnego ciggu zdarzen czasowych generuje taki sam ciag reakcji czasowych.

2. Dziedziczenie zachowan z tolerancjg czasowq
MS, <— MS, (21)

Zachowanie maszyny M Sy dla tych samych ciagéw zdarzen jest takie samo jak
maszyny M .Sy co do kolejnosci generowanych reakeji, ale ich punkty czasowe moga
sie rozni¢. Mozliwe roznice opisuje czasowa funkcja poréwnujaca 7.

3. Dziedziczenie zachowan wzgledem srodowiska

ENV
MSl <]— MS2 (22)

Zachowanie maszyn jest dokladne co do kolejnosci i czasu, ale jest rozpatrywane
tylko dla ciagéow zdarzen, ktore sa generowane przez srodowisko ENV.

4. Dziedziczenie wybranego zbioru reakcji

ZO
MS; <= MS, (23)

Przyjmuje sig, ze jesli na strzalce nie ma okreslonej funkcji czasowej to znaczy, ze punkty
czasowe odpowiadajgcych zbioréw reakeji musza by¢ identyczne, a jesli nie ma identyfi-
katora $rodowiska, to dziedziczenie ma zachodzi¢ dla wszystkich srodowisk.

Przypadek (1) dziedziczenia zachowail jest mozliwy tylko dla niewiele réznigcych si¢
maszyny. Przypadki (1) i (2) dla srodowisk uniwersalnych wydaja si¢ mie¢ niewielkie
zastosowanie praktyczne, gdyz dodanie w drugiej maszynie nowej tranzycji z reakcja nie
istniejgca wsrdd reakeji maszyny pierwszej spowoduje nie dziedziczenie zachowania. Do-
danie $rodowiska w rozwazaniach na temat zgodnosci zachowan umozliwia analizowanie
zachowania obiektu specjalizowanego tylko dla wybranych ciagéw zdarzen, srodowisko
to moze by¢ wrecz skonstruowane na podstawie zachowania obiektu pierwotnego.

4 Maszyna stanowa w UML

W tym rozdziale przestawiona zostanie w skrocie sktadnia diagramu stanéw jezyka UML
i semantyka zwigzanej z nim maszyny stanowej tego jezyka. W odniesieniu do kolejnych
elementéw diagramu standéw zobrazowana zostanie ich obecnos¢ lub brak w modelu
uzywanym w tej pracy. Semantyka przestawiona bedzie na podstawie specyfikacji ?OMG
— Unified Modeling Language, v1.5” na stronach od 2-140 do 2-169 [45] (podobny opis
znajduje si¢ w [50]).
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Uzywajac diagraméw UML nalezy zauwazy¢, ze ich notacja jest nadmiarowa [51],
oraz ze pozwala tworzenie niestrukturalnych diagraméw (w ktérych tranzycje przekra-
czaja granice stanéw), co utrudnia zrozumienie ich semantyki [6]. Stad wielu autoréw
uzywa tylko wybranych elementéow diagramoéow stanéw oraz rozwaza tylko diagramy
strukturalne. Wprowadzenie tego zalozenia nie ogranicza mozliwosci zapisywania za-
chowan z uzyciem diagraméw stanéw, a dodatkowo wymusza na tworcy diagramu zhar-
monizowane podejscie.

W wielu opracowaniach, w celu uproszczenia notacji i interpretacji, uzywany jest pta-
ski model, bez czesci réwnoleglych [60], [37],[18] jednak przeksztatcenie modelu pelnego
na plaski moze spowodowaé ”ekspolozje” liczby stanéw i tranzycji [3]. Wprowadzenie
czasu bytoby dodatkowym czynnikiem zwielokratniajacym te liczby.

Poniewaz czesci rownolegte sg bardzo czesto uzywane w pracy zalozono, ze maszyna
moze posiadaé czedci rownolegte oraz hierarchie stanéw, jednak rozwazane beda tylko
diagramy strukturalne.

4.1 Sktladnia diagraméw stanéow w UML

Na poczatku ogdlny opis maszyn stanéow (fragmenty cytowan z normy UML posiadaja
poszerzony lewy i prawy margines) :

I I
Pakiet maszyny stanowej (ang. State Machine) jest podpakietem pakietu
Elementéw Behawioralnych (ang. Behavioral Elements). Specyfikuje zbiér
poje¢, ktére moga by¢ uzywane do modelowania zachowania dyskretnego
poprzez systemy skonczenie stanowe. Pojecia te bazuja na pojeciach
zdefiniowanych w pakiecie Podstawy (ang. Foundation) jak i na pojeciach
z pakietu Wspdlne Zachowania (ang. Common Behavior). Umozliwia to
integracje z innymi podpakietami w ramach Elementéw Behawioralnych.

Maszyn stanéw opisane w tym rozdziale sa obiektowo zorientowanym
wariantem diagraméw stanéw (ang. statecharts) Harela. Opis zawiera kilka
poje¢ podobnych do tych zdefiniowanych w ROOMcharts, wariancie diagra-
moéw standéw zdefiniowanych w jezyku modelowania ROOM. Gtéwne réznice
w stosunku do klasycznych diagramoéw stanéw Harela sg opisane na stronie
2.12.5.42-169.

Maszyny stanéw moga by¢ uzywane do specyfikacji zachowan réznora-
kich modeli. Na przyktad moga by¢ uzyte do modelowania zachowan jed-
nostkowych (np. instancji klas) lub do definiowania interakcji (kolaboracji)
miedzyjednostkowych.

Dodatkowo, sformutowania uzywane do opisu maszyn stanéw dostarcza-
ja podstawy semantycznej dla diagraméw aktywnosci. To znaczy, ze dia-

gramy aktywnosci sg po prostu specjalnym rodzajem maszyn standow.
L ]

Abstrakcyjna sktadnia maszyn stanowych jest wyrazona graficznie na rysunku (12),
pokrywajac wszystkie podstawowe pojecia diagraméw maszyn standéw, takich jak stany
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(ang. state) i tranzycje (ang. transition). Rysunek (13) opisuje abstracyjna sktadnie
zdarzen (ang. event), ktére moga wzbudza¢ zachowanie maszyn stanéow.

W pracy, w wybranej kategorii maszyn stanéw uzywanych do modelowania zachowan,
nie wszystkie elementy metamodelu UML beda uzywane. Diagram metaklas, po usunig-
ciu nieuzywanych elementéw, znajduje si¢ na rys. (14) i (15).

ModelElement
from Core
+context<>0..1 A
+behavior|*
StateMachine
Guard
expression:BooleanExpression
1
+submachine 0..1{4+guard
¢ 0,.1T
. tooi *|transitions
+subvertex| StateVertex ii—somce +ou gom% Transition
0 ¥
+target ~+incoming]
1 *
?‘ *|+internalTransition )
| 1|+top 0.. 0..1]+effect
SynchState State 0..1 0.1 Procedure
Ponngd: nlimisecinreger +entry from Common Behavior
® 0..1
Pseudostate StubState 0..1 +exit
ind:PseudostateKind referenceState:Name
® 0..1
0.-HdoActivity .
(..1| +trigger
0..*% +deferrableEvent[™ poent
0..*
+container [CompositeState] |SimpleState FinalState
0..
SubmachineState
*

Rysunek 12: Metamodel maszyny stanéw (State Machines - Main)
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ModelElement

from Core

Parameter +parameter Event

from Core * 0 1

| |

SignalEvent CallEvent TimeEvent ChangeEvent
when:TimeExpression changeExpression:BooleanExpression
+occurence|* +occurence|*
+signalf] +operation|{
Signal Operation
Jfrom Common Behavior from Core

Rysunek 13: Metamodel zdarzen (State Machines - Events)

4.2 Semantyka maszyny stanowej w UML

Szczegbdtowa semantyka, opisana za pomoca hipotetycznej maszyny w obrazowy sposéb
wyjasnia znaczenie elementéw maszyn stanéw jezyka UML:

|
2.12.4 Szczegolowa semantyka (ang. Detailed Semantics)
Ta sekcja opisuje semantyke dzialania maszyn stanowych. Dla ulatwienia
semantyka jest opisywana w terminach operacji hipotetycznej maszyny,
ktora implementuje specyfikacje maszyny stanowej. (...)
W ogélnym przypadku kluczowymi komponentami hipotetycznej maszy-
ny sa:
e kolejka zdarzen (ang. event queue), ktora przechowuje instancje naply-
wajacych zdarzen do czasu ich przetworzenia,
e mechanizm rozdzielania zdarzen (ang. event dispatcher mechanism),
ktory wybiera i wyjmuje z kolejki instancje zdarzen do przetworzenia,
e procesor zdarzeh (ang. event processor), ktory przetwarza wybrane in-
stancje zdarzen stosownie do ogélnej semantyki maszyn stanow UML
i specyficznej formy rozwazanej maszyny stanéw. Ten komponent be-
dzie w dalszych rozwazaniach uwazany za wtasciwa ”maszyne standéw”.
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ModelElement

from Core

+context<>0..1 A

*

+behavior

StateMachine

19 0..1T
tooi *|transitions
+subverte)>: StateVertex ii—source Tou gomi; Transition
0.. *
+target “+incoming]
il *
Zﬁ *[+internal Transition
1|+top 0..1,
State
+container |CompositeState| |SimpleState FinalState
0..

Rysunek 14: Metamodel maszyny stanowej uzywany w pracy

0..1|ttrigger

Event

W pracy kolejka zdarzen bedzie opis srodowiska. Mechanizm rozdzielania zdarzen jest
bardzo prosty, gdyz polega na pobieraniu ze srodowiska instancji zdarzen w momencie,
w ktérym napltyng i w tym samym momencie przesytaniu ich do procesora zdarzen, czyli

maszyny stanowej.

W specyfikacji UML wystepuje uwaga, ze mimo intencji bardzo precyzyjnego okre-
Slenia semantyki, wiele jej punktéw dopuszcza rézne interpretacje w zaleznosci od za-
stosowan, a punkty te beda jasno identyfikowane w tekscie. Nastepuje opis kolejnych

elementow:

I
2.12.4.1 Zdarzenie

Zdarzenie (ang. event) jest generowane jako wynik pewnej akcji albo
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ModelElement

from Core

Event

I

| |

SignalEvent TimeEvent

when: TimeExpression

“+occurence|*

+signal|1
Signal

from Common Behavior

Rysunek 15: Uzywane zdarzenia

wewnatrz systemu albo w srodowisku otaczajacym system. Zdarzenie jest
wowczas dostarczane do jednego lub wiecej miejsc docelowych. Przebieg
transportu jest zalezny typu akcji, miejsca docelowego, wlasciwosci medium
komunikacyjnego i wielu innych czynnikéw. W pewnych przypadkach jest
praktycznie natychmiastowy i niezawodny, gdy w innych moze powodowac
rézne opéznienia transmisji, gubienie zdarzen, zmiany uporzadkowania
czy powielenia. Nie rozwaza si¢ zadnych zalozen na tym etapie. Dostar-
cza to pelnej elastycznosci dla modelowania réznych typéw ultatwien
komunikacyjnych.

Zdarzenie jest odebrane (ang. received), gdy jest umiejscowione w ko-
lejce swojego miejsca docelowego. Zdarzenie jest rozdzielone (ang. dispat-
ched) kiedy jest wyjete z kolejki zdarzen i dostarczone do maszyny stanéw
do przetwarzania. W tym momencie nazywane jest ono biezacym zdarze-
niem (ang. current event). Ostatecznie jest skonsumowane (ang. consumed),
gdy przetwarzanie zdarzenia jest zakornczone. Skonsumowane zdarzenie nie
jest juz wiecej dostepne do przetwarzania. Nie nie zadnych zalozen co do

odstepéw czasowych miedzy odebraniem, dostarczeniem i przetworzeniem.
L ]

W przyjetym w pracy modelu zdarzenia sa generowane przez srodowisko, a odebranie
zdarzenia i jego dostarczenie dokonuje si¢ w tej samej chwili. Skonsumowanie zdarzenia
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dokonuje si¢ w najblizszym mozliwym momencie. Réznica czasu miedzy dostarczeniem
a skonsumowaniem zdarzenia zostanie wyjasniona pézniej przy opisie uruchamiania tran-

Zycji.

P
2.12.4.1 Stan (ang. state)
Stany aktywne (ang. active states)
Stan moze by¢ aktywny lub nieaktywny podczas uruchomienia. Stan staje
sie aktywny (ang. active) kiedy nastepuje wejécie do niego jako wynik
wykonania pewnej tranzycji, a staje sie nieaktywny (ang. inactive), jesli
zostaje opuszczony w wyniku odpowiedniej tranzycji. Stan moze byé
opuszczony i odwiedzony w wyniku tej samej tranzycji.
Wejscie i wyjscie ze stanu (ang. state entry and exit)
Kiedy stan jest odwiedzany, najpierw wykonywana jest akcja wejSciowa
tego stanu, a dopiero pozniej jakakolwiek inna akcja. Konsekwentnie, kiedy
stan jest opuszczany, wykonanie akcji wyjsciowej jest ostatnia aktywnoscia
dokonywana w ramach tego stanu.

Jedli inne aktywnosci w stanie sg zdefiniowane, uruchamiane sg one row-
nolegle tuz po zakonczeniu akcji wejsciowej. Przy wychodzeniu aktywno-

Sci te musza zosta¢ zakonczone zanim zostanie wykonana akcja wyjsciowa.

Rozumienie stanéw aktywnych i nieaktywnych jest zachowane w przyjetym modelu.
Zostalty réwniez wprowadzone akcje wejSciowa i wyjsciowa. Ich kolejnosé w stosunku
do innych aktywnosci jest zgodna z powyzszym opisem. Z akcjami tymi zwigzany jest
czas potrzebny na ich wykonanie.

I I
Aktywnosé w stanie (ang. Activity in state (do—activity))

Aktywno$¢ reprezentuje sekwencje wykonania akcji, ktéra nastepuje kiedy
maszyna stanowa jest w aktywnym stanie. Aktywnosé rozpoczyna sie
po wejsciu do stanu, tuz po akcji wejsciowej. Jesli sie zakonczy gdy stan
stale jest aktywny, powoduje powstanie zdarzenia ukonczenia. Jesli istnieje
wychodzaca tranzycja ukonczenia (...), stan zostanie opuszczony. Jesli
stan zostanie opuszczony z powodu wzbudzenia tranzycji zanim ukon-

czy sie jego aktywnos¢, zostanie ona przerwana przed jej zakonczeniem.

Aktywnosci w stanie nie sa w przyjetym modelu rozpatrywane. Gdyby zalozy¢ ich
staty czas wykonania, to zmiany w notacji beda niewielkie, powodujace jednak nie-
potrzebne zwickszenie ilo$¢ poje¢ i funkeji. Nalezaly zauwazyé, ze w przypadku stanu
ztozonego trzebaby doprecyzowaé, czy przerwanie aktywnosci odbywa sie w chwili wzbu-
dzenia tranzycji, czy tez w chwili jej uruchomienia.

I
Zdarzenia odroczone (ang. deferred events)
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Stan moze specyfikowa¢ zbior typoéw zdarzen, ktore moga byé¢ odroczone
w tym stanie. Zdarzenie, ktérego instancja nie wzbudza zadnej tranzycji
w aktualnym stanie, nie bedzie dostarczone jesli jego typ zgadza si¢ z jed-
nym z typow zbioru zdarzen odroczonych w danym stanie. Zamiast tego,
zostanie ono w kolejce zdarzen, z ktorej bedzie pobrane inne nieodroczone
zdarzenie. Sytuacja taka bedzie trwaé, az osiggniety zostanie stan, w ktorym

zdarzenie nie bedzie dalej odroczone lub wzbudzi tranzycje w nowym stanie.
L ]

Kolejka zdarzen odroczonych nie zostata zawarta w modelu. Przy rozpatrywaniu kon-
figuracji maszyny stanowej taka kolejka, w ogélnym przypadku dopuszczalna dla kazdego
stanu, powodowataby dodatkowy element notacyjny.

Rozpatrujac jednak taka sytuacje nalezatoby si¢ zastanowi¢ nad pewnymi uscisle-
niami. Jak traktowaé sytuacje, gdy w pewnym odstepie czasu nadejdzie instancja tego
samego zdarzenia. Jesli wtedy w kolejce beda dwie instancje zdarzenia, to znaczy ze przy
wejsciu do stanu, w ktérym to zdarzenie wzbudza tranzycje, usunieta z kolejki bedzie
tylko jedna instancja. Druga mozliwosé¢ to utozsamianie tych zdarzen, czyli pamigtanie
w kolejce tylko jednej instancji.

| 1
2.12.4.8 Stan zlozony (ang. CompositeState)
Konfiguracje stanu aktywnego (ang. active states configurations)

Kiedy rozwazamy stany ztozone i réwnoleglte, proste okreslenie ”aktualny
stan” moze by¢ niejasne. W hierarchicznej maszynie standéw wiecej niz
jeden stan moze by¢ w tej samej chwili aktywny. Jesli maszyna stanéw jest
w prostym stanie, ktory jest zawarty w stanie ztozonym, to wszystkie stany
ztozone zawierajace bezposrednio lub posrednio ten prosty stan, sa rowniez
aktywne. Co wigcej, jesli pewne z tych stanéw ztozonych w hierarchii moga
by¢ réwnolegte, aktualny aktywny "stan” reprezentowany jest przez drzewo
standéw, poczynajac od pojedynczego najwyzszego stanu w korzeniu, w dot
do wszystkich prostych stanéw bedacych lis§¢mi tego drzewa. Takie drzewo
stanéw bedzie nazywane konfiguracja stanéw.

Pomiedzy wykonywaniem tranzycji, nastepujace niezmienniki zawsze sg
spelnione w konfiguracji stanow:

e Jedli stan zlozony sekwencyjnie jest aktywny, to doktadnie jeden z jego
podstanéw jest aktywny.

e Jedli stan zlozony réwnolegle jest aktywny, to wszystkie jego podstany
(regiony) sa aktywne.

Chociaz nie jest to wprost napisane, to w niezmiennikach chodzi o podstany bezpo-
srednie rozwazanego stanu aktywnego.

W przyjetym modelu znaczenie konfiguracji pozostaje zgodne z norma UML. Repre-
zentowana, jest jednak w postaci zbioru stanéw, a nie ich drzewa, gdyz kwestie, ktory
stan jest podstanem innego sa zapisane w modelu maszyny stanowej. Dodatkowo dla

26



kazdego stanu zapamigtywany jest réwniez pewien jego czas. W przypadku konfigura-
cji $rodowiska — czas pozostaly do opuszczenia stanu, w przypadku maszyny obiektu -
czas uplywajacy od wejscia do stanu. W przyjetej reprezentacji konfiguracji maszyny
stanowej pomijane sa réwniez stany wewnetrzne, w ktorych zakonczyta sie juz akcja
wyjsciowa.

I 1
Wchodzenie do stanu zlozonego sekwencyjnie (ang. entering
a non-concurrent composite state)

Przy wchodzeniu do stanu ztozonego sekwencyjnie, rozrézniamy nastepujace
przypadki:

e Wejscie domyslne (ang. default entry): Graficznie jest pokazane poprzez
przychodzaca tranzycje, ktora konczy sie na zewnetrznej krawedzi sta-
nu ztozonego. W tym przypadku, domyslna tranzycja jest wzbudzana.
Jesli jest jaki§ dozér na takiej tranzycji, to musi by¢ spelniony (...).
Akcja wejsciowa rozwazanego stanu zostanie wykonana zanim wykona
sie akcja zwiazana z ta tranzycja inicjujaca.

e Wejscie bezposrednie (ang. Explicit entry): Jesli tranzycja konczy sie
w podstanie stanu ztozonego, podstan staje si¢ aktywny, a jego akcja
wejsciowa wykonuje si¢ tuz po wykonaniu akeji wejéciowej stanu ztozo-
nego. Zasada ta dziata rekursywnie, jesli tranzycja konczy sie w stanie
wielokrotnie zagniezdzonym w innych stanach.

e Wejscie do stanu plytkiego wznowienia (ang. shallow history entry):
e Wejscie do stanu glebokiego wznowienia (ang. deep history entry): (...)

| |

W proponowanym modelu w przypadku stanu ztozonego istnieje tylko mozliwosé
wejscia domyslnego. Wejscie bezposrednie, przekraczajace krawedz stanu ztozonego po-
woduje skomplikowanie wszelkich notacji i wiekszosé prac tego typu przej$é nie dopusz-
cza. Przejscia takie sa tez najczesciej wyrazem braku strukturalnosci przy tworzeniu
maszyny stanowej, co wydaje si¢ by¢ w sprzecznosci z paradygmatami projektowania
obiektowego.

Pozostate elementy (stany wznowienia) nie zostaly zawarte w modelu, jednak do-
danie ich nie powinno stanowi¢ zadnego problemu. W konfiguracji stanéw nalezaloby
wowezas dla stanéw ztozonych (posiadajacych stany wznowienia) pamietaé¢ dodatkowy
zbiér. Zbiér ten zawieralby stany, do ktérych nalezy wejs¢ przy wchodzeniu do stanu
wznowienia.

| 1
Wchodzenie do stanu zlozonego réwnolegle (ang. entering a con-

current composite state)
Jesli stan zlozony réwnolegle jest odwiedzany, kazdy z jego podstanéw

(regionéw) jest odwiedzany, albo domyslnie, albo bezposrednio.
| 1
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W przypadku stanu ztozonego réwnolegle konsekwentnie dopuszczalne jest tylko wej-
$cie domyslne, aby zachowaé postulat strukturalnosci.

I I
Opuszczanie stanu zlozonego sekwencyjnie (ang. exiting a non-
concurrent state)

Jesli opuszczany jest stan ztozony, wszystkie jego podstany sa opuszczane
rekursywnie. Oznacza to uruchomienie sekwencji akcji wyjéciowych poczy-
najac od stanu najbardziej wewnetrznego.

Opuszczanie stanu zlozonego réwnolegle (ang. exiting a concur-
rent state)

Przy opuszczaniu stanu réwnolegtego, kazdy jego region jest opuszczany.
Nastepuje wykonanie akcji wyjsciowej w kazdym regionie, a nastepnie akcji

wyjsciowej rozwazanego stanu réwnolegtego.
L ]

Powyzsze zachowanie jest utrzymane w modelu. Z powodu wprowadzenia czasu,
w przypadku stanu ztozonego sekwencyjnie, zanim nastapi wyjscie z niego, musi upty-
naé czas wykonania akcji wyjsciowych jego podstanéw, a nastepnie jego wlasnej akcji
wyjsciowej. W przypadku stanu ztozonego rownolegle, wyjscia z jego regionéw sa nieza-
lezne od siebie, zatem jego akcja wyjsciowa rozpocznie sie po zakonczeniu wychodzenia
z regionu, ktéry najpozniej zostal opuszczony.

i [
2.12.4.4 Stan koricowy (ang. final state)
Jedli stan koncowy jest aktywny, zawierajacy go stan zlozony jest ukon-

czony, to znaczy ze spelnia warunki ukonczenia. Jesli ten stan jest stanem

gtéwnym maszyny, to cata maszyna sie zatrzymuje.
L 1

Stany koncowe zostaly w modelu zaimplementowane. Poniewaz sg to stany specjali-
zowane, zaktada sie ze nie posiadajag akcji wejsciowych i wyjsciowych.

i 1
2.12.4.5 Stan podmaszyny (ang. SubmachineState)
Stan podmaszyny sa udogodnieniem, ktére nie wprowadza zadnej do-

datkowej semantyki dynamicznej. Semantycznie jest réwnowazny stanowi

ztozonemu (.. .).
L ]

Stany podmaszyny nie sa uzywane, gdyz nie wprowadzaja nowej jakosci.

I I
2.12.4.6 Tranzycje (ang. Transitions)

Tranzycje wysokiego poziomu (ang. High-level transitions)
Tranzycje zapoczatkowane na granicy stanu ztozonego sa nazywane tran-
zycjami wysokiego poziomu lub grupowymi tranzycjami. Wzbudzone,
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powoduja wyjscie ze wszystkich podstanéw tego stanu ztozonego. (...)
Tranzycje ztozone (ang. compound transitions)

Tranzycja ztozona jest pojeciem semantycznie wywiedziony, reprezentuja-
cym ”semantycznie kompletna” Sciezke sktadajaca sie z jednej lub wiecej
tranzycji, rozpoczynajacych sie ze zbioru stanéw (...) i konczacej sie¢ w
zbiorze stanéw. (...)

Tranzycje wewnetrzne (ang. Internal transitions)

Wykonanie tranzycji wewnetrznej nie pociaga za sobag wykonania akcji
wejéciowej ani wyjsciowej stanu w ktérym zostata zdefiniowana. Zachowanie
to dotyczy réowniez standéw zagniezdzonych.

Tranzycje ukoinczenia i zdarzenia ukonczenia (ang. Completion
transitions and completion events)

Tranzycja ukonczenia jest tranzycja bez bezposredniego wyzwalacza (ang.
trigger), chociaz moze mie¢ zdefiniowany dozér. Kiedy wszystkie tranzycje
i akcje wejsciowe i aktywnosci w biezacym stanie sg zakonczone, jest
generowana instancja zdarzenia ukonczenia. To zdarzenie jest posrednim
wyzwalaczem dla tranzycji ukonczenia. Zdarzenie ukonczenia jest przetwa-
rzane przed jakimkolwiek innym kolejkowanym zdarzeniem i nie posiada

zwigzanych z nim parametrow.
L 1

Ze wzgledu na strukturalnos¢ maszyny stanowej, w proponowanym modelu istnieja

tylko tranzycje wysokiego poziomu. Nie zostaly wprowadzone tranzycje ztozone, gdyz

sa rzadko uzywane.
Tranzycje wewnetrzne nie zostaly wprowadzone, jednak wydajg sie byé tatwe

do wprowadzenia do modelu (ich dziatanie jest zblizone do obecno$ci sekcji réwnole-

glej w stanie),
Tranzycje ukonczenia sg wprowadzone w modelu i uzywane przy opisie Srodowiska,

natomiast w maszynach poréwnywanych nie zostal ten typ tranzycji wprowadzony. Ich
wprowadzenie do modelu opisu maszyny obiektoéw spowodowatoby potrzebe pamietania

w konfiguracji stanéw czasu do zakonczenia akcji wyjsciowej ze stanu.

| 1
Tranzycje dozwolona (ang. Enabled (compound) transitions)
Tranzycja jest dozwolona do wykonania (krotko dozwolona), wtedy i tylko
wtedy, gdy:

1. Wszystkie jej stany Zrodlowe sg w konfiguracji aktywnych stanow.

2. Wyzwalacz odpowiada biezacemu zdarzeniu. (...)

3. (...)

Zacytowane zasady, kiedy tranzycja jest dozwolona, sg zachowane w proponowa-

nym modelu. Trzeci warunek nie zostal zacytowany, gdyz odnosi sie do nie uzywanych

tranzycji ztozonych.
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|
Dozory (ang. Guards)
W prostej tranzycji z dozorem jest on obliczany zanim tranzycja jest

wzbudzana.
L 1

W przyjetym modelu brak jest dozoréw. Wprowadzenie dozoréw zwigzane jest
z wprowadzeniem algebry do ich zapisania. Algebra taka komplikuje poréwnywanie za-
chowan.

| 1
Sekwencja wykonania tranzycji (ang. Transition execution sequ-

ence)
Kazda tranzycja, oprocz tranzycji wewnetrznych, powoduje wyjscie ze stanu
zrodlowego 1 wejécie do stanu docelowego. Te dwa stany, ktére moga byc
ztozone, nazwaja sie gtownym zrédlem i gtéwnym ujsciem tranzycji.
Stanem ostatniego wspdlnego przodka (ang. least common ancestor
(LCA)) tranzycji jest najnizszy stan zlozony, ktéry zawiera zaréwno stan
zrodtowy jak i docelowy zlozonej tranzycji. (...) Gdy tranzycja jest mozli-
wa i wybrana do odpalenia, wykonuja si¢ w kolejnosci nastepujace kroki:

1. Stan gléwnego wyjscia jest wlasciwie opuszczony.

2. Akcje sg wykonywane w kolejnosci liniowego porzadku wzdtuz segmentu
tranzycji. Akcje blizej stany zrodlowego sa wykonywane wczesniej.

3. (...)

. Nastepuje prawidtowe wejscie do stan gtéwnego docelowego.

%

W prezentowanym modelu wszystkie te wlasciwosci sa zachowane, oprécz wypunk-
towanej czesci, ktora dotyczy tranzycji ztozonej.

I 1
2.12.4.7 Maszyna standw (ang. StateMachine)
Przetwarzanie zdarzenia - krok wykonania (ang. Event processing

— run-to-completion step)

Zdarzenia sa rozdzielane i przetwarzane przez maszyne stanéw, jedno
w danym momencie. Kolejnos¢ wyciggania z kolejki nie jest zdefiniowana,
pozostawiajagc otwarta mozliwos¢é modelowania réznych schematéw opartych
na priorytetach.

Sematyka przetwarzania zdarzen oparta jest na zatozeniu kroku wyko-
nania, interpretowane jako przetwarzanie ruszaj-do-zakonczenia. Przetwa-
rzanie ruszaj-do—zakonczenia oznacza, ze zdarzenie moze by¢ wyciggnigte
z kolejki i dostarczone, jesli przetwarzanie poprzedniego zdarzenia zostalo
catkowicie zakonczone.

Ruszaj—do—zakonczenia moze by¢ zaimplementowane na wiele sposobow.
Dla klas aktywnych, moze by¢ zrealizowane przez petle zdarzen uruchomiong
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we wlasnych watku wspotbieznym, ktora czyta zdarzenia z kolejki. Dla klas
biernych moze by¢ zaimplementowana jako monitor.

Przetwarzanie pojedynczego zdarzenia przez maszyne stanow jest zna-
ne jako krok ruszaj-do-zakonczenia. Przez rozpoczeciem kroku ruszaj-do—
zakonczenia, maszyna stanow jest w stabilnej konfiguracji stanéw z wszyst-
kimi akcjami (ale nie koniecznie aktywnosciami) zakoriczonymi. Ten sam wa-
runek musi zachodzi¢ po zakonczeniu kroku ruszaj-do—zakonczenia. Zatem,
zdarzenie nigdy nie bedzie przetwarzane, gdy maszyna stanéw jest w jakiejs
posredniej i niesp6jnej sytuacji. Krok ruszaj-do-zakonczenia jest przejsciem
miedzy dwoma konfiguracjami stanéw maszyny stanowe;j.

Zalozenie ruszaj—do—zakoniczenia upraszcza funkcje tranzycji w maszynie
stanowej, poniewaz konflikty wspétbieznosci sg omijane podczas przetwarza-
nia zdarzen, pozwalajac maszynie bezpiecznie zakonczy¢ jej krok ruszaj—do—
zakoniczenia.

Kiedy instancja zdarzenia jest rozsytana, moze powodowaé¢ umozliwienie
odpalenia wiecej niz jednej tranzycji. Jesli zadna tranzycja nie jest mozliwa,
a zdarzenie nie jest na lidcie zdarzen odroczonych, zdarzenie jest odrzucane
i krok ruszaj—do—zakonczenia zostaje zakonczony.

W przypadku stanéw réwnolegltych jest mozliwe odpalenie wielu tranzy-
cji jako wynik tego samego zdarzenia - tyle ile moze jedna tranzycja w kaz-
dym ze stanéw réwnoleglych w biezacej konfiguracji stanow. W przypadku,
gdy jedna lub wiecej tranzycji sa mozliwe, maszyna stanéw wybiera pewien
podzbiodr i go odpala. Ktore mozliwe tranzycje zostaja odpalone jest zdeter-
minowane algorytme selekcji tranzycji opisanym ponizej. Kolejno$é w jakiej
wyselekcjonowane tranzycje zostang odpalone nie jest zdefiniowana.

Kazdy ortogonalny region w aktywnej konfiguracji stanéw, ktory nie de-
komponuje si¢ na réwnolegte regiony (regiony ”nizszego poziomu”) moze
odpali¢ co najwyzej jedna tranzycje jako wynik biezacego zdarzenia. Kiedy
wszystkie regiony ortogonalne zakonczg wykonanie tranzycji, instancja aktu-
alnego zdarzenia jest w pelni skonsumowana, a krok ruszaj—do-zakonczenia
zostaje zakonczony.

Podczas tranzycji, pewna ilo$¢ akcji moze zosta¢ wykonana. Jesli te akcje
sa synchroniczne, krok tranzycji jest niezakonczony dopoki wywotane obiekty
zakoncza swoje wlasne kroki ruszaj—do—zakonczenia.

Instancja zdarzenia moze przyby¢ do maszyny standéw, ktora jest zablo-
kowana w trakcie kroku ruszaj-do—zakonczenia z jakiegos innego obiektu
w tym samym watku, w sposob cykliczny. Taka instancja zdarzenia moze
by¢ obstuzona przez ortogonalne komponenty w maszynie stanéw, ktore nie
sq zamrozone przez tranzycje w tym czasie.

Krok wykonania a réwnoleglo$é (ang. Run—to—completion and
concurrency)

Jest mozliwe takie zdefiniowanie semantyki maszyny stanéw, by kroki ruszaj—
do—zakonczenia byly zastosowane réwnolegle w kazdym z ortogonalnych re-
gionow ztozonego stanu, zamiast takiego do catej maszyny stanowej. To po-
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zwolitoby na ostabienie wymagania serializowania zdarzen. Jakkolwiek taka
semantyka jest dos¢ subtelna i trudna do zaimplementowania. Z tego powodu
semantyka dynamiczna zdefiniowana w tym dokumencie bazuje na przestan-
ce, ze krok ruszaj—do—zakonczenia zastosowano do catej maszyny standéw
i zawiera réwnolegte kroki wykonywane przez rownolegte regiony w konfigu-
racji aktywnych stanow.

W przypadku aktywnych obiektéw, gdzie kazdy obiekt ma swoj wia-
sny watek wykonania, jest bardzo wazne jasno rozrézni¢ notacje urucha-
miania do zakonczenia od pojecia wywlaszczania watkéw (ang. thread pre—
emption). Mianowicie, obstuga zdarzenia ruszaj—do—zakonczenia jest wyko-
nywana przez watek, ktory (w zasadzie) moze by¢ wywtlaszczony(ang. pre-
empted), a jego wykonanie zawieszone ze wzgledu na wykonanie innego wat-
ku w tym samym wezle przetwarzania. (Jest to zdeterminowane przez po-
lityke przydzielania (ang. scheduling policy) w podstawowym watku Srodo-
wiska — nie ma zadnych zalozen co do tej polityki). Kiedy ten zawieszony
watek otrzyma znowu czas procesora, wznawia swoje przetwarzanie zdarze-
nia z punktu wywlaszczenia (ang. pre—emption) i, ewentualnie, konczy to
przetwarzania zdarzenia.

Tranzycje konfliktowe (ang. Conflicting transitions)

Jak juz wcze$niej wspomniano, jest mozliwe, ze wiecej niz jedna tranzycja
jest mozliwa w maszynie stanéw. Jesli tak sie zdarzy, takie tranzycje moga
by¢ ze soba w konflikcie. Na przyktad, rozwazmy przypadek, gdy dwie tran-
zycje rozpoczynaja sie z tego samego stanu, wzbudzane tym samym zda-
rzeniem, ale z réznymi dozorami. Jesli wystapi zdarzenie i obydwa dozory
sa prawdziwe (spelnione), tylko jedna tranzycja zostanie odpalona. Innymi
stowy, w przypadku konfiktowym tranzycji tylko jedna z nich mozna odpalié
podczas pojedynczego kroku ruszaj—do—zakonczenia.

Powiemy, ze dwie tranzycje sa w konflikcie, jesli obydwie wychodzg z te-
go samego stanu, lub, bardziej precyzyjnie, gdy czes¢ wspdlna ich zbioréw
stanow, ktore opuszczaja nie jest pusta. Tylko tranzycje, ktére wystepuja
w rozdzielnych ortogonalnych regionach moga by¢ odpalone réwnoczes$nie.
To ograniczenie gwarantuje, ze nowa konfiguracja stanéw aktywnych powsta-
ta z wykonania zbioru tranzycji bedzie dobrze skonstruowana. Wewnetrzne
tranzycje w stanie moga by¢ w konflikcie tylko z tranzycjami, ktére powo-
duja wyjscie z tego stanu.

Priorytety odpalania (ang. Firing priorities)

W sytuacji, gdy istnieja tranzycje konfliktowe, wybér tranzycji do odpale-
nia bazuje w czesci na bezwzglednych priorytetach. Te priorytety rozwigzuja
pewne konflikty tranzycji, ale nie wszystkie. Priorytety konfliktowych tranzy-
cji za podstawe biora ich wzgledne potozenie w hierarchii stanéw. Z definicji,
tranzycja zaczynajaca si¢ z podstanu ma wyzszy piorytet niz jakakolwiek
tranzycja konfliktowa zaczynajaca sie w dowolnym z nadstanow.

Piorytet tranzycji jest zdefiniowany na podstawie jej stanu zrédtowego.

(...)
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Generalnie, jesli t1 jest tranzycja, ktorej stanem zrédlowym jest sl, a ¢2
ma zrédto s2, to:
e Jedli s1 jest bezposrednim lub posrednio zagniezdzonym podstanem s2,
to t1 ma wyzszy priorytet niz ¢2.
e Jedli s1 1 s2 nie sa w tej samej konfiguracji stanéw, to nie ma zadnej
roznicy miedzy t1 i t2 w piorytetach .

| 1
Algorytm wyboru selekcji (ang. Transition selection algorithm)
Zbiorem tranzycji, ktore zostana odpalone jest maksymalny zbior tranzycji,
ktory spetnia nastepujace warunki:

e Wszystkie tranzycje w zbiorze sa mozliwe.
e Nie ma tranzycji konfliktowych w tym zbiorze.

e Nie istnieje tranzycja poza zbiorem, ktéra ma wyzszy priorytet niz tran-
zycja w zbiorze (...).

Mozna to zaimplementowaé poprzez zachtanny algorytm przegladu w przéd
konfiguracji stanéw aktywnych. Stany w konfiguracji stanéw aktywnych sa
odwiedzane startujac od najbardziej zagniezdzonych prostych stanéw i po-
suwajac sie na zewnatrz do najwyzszego stanu. Dla kazdego stanu na danym
poziomie, wszystkie tranzycje zaczynajace sie w nim sg przetwarzane w celu
stwierdzenia czy sg mozliwe. Takie odwiedzanie zapewnia, ze zasada piory-
tetow nie bedzie naruszona. Jedyna nietrywialna kwestia jest rozwiazanie

konfliktéw tranzycji.
L 1

W ramach przyjetego modelu wiekszosé przedstawionych postulatéw jest zachowa-

na. W przypadku rownolegtosci w pracy przyjeto, ze krok wykonania jest rozpatrywany
osobno w kazdym regionie ortogonalnym. Oznacza to, przed zakoniczeniem kroku wyko-
nania w jednym regionie, mozliwe jest wykonywanie kroku wykonania w innym regionie.
Przy takim zalozeniu doprecyzowania wymaga dzialanie maszyny stanowej, co znajduje

sie w rozdziale 6.

I 1
2.12.4.8 Stany synchronizacyjne (ang. Synch States)
Stany synchronizacyjne postarczaja srodkéw do synchronizacji wykonania

dwéch réwnolegtych regionéw.(. . .)
2.12.4.9 Stany lgcznikowe (ang. StubStates)
Stany tacznikowe sg pseudostanami oznaczajgcymi albo punkt wejscia do

albo punkt wyjscia z podmaszyny.
L ]
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Stany synchronizacyjne nie zostalty wprowadzone. Stany tacznikowe réowniez, gdyz
jako pseudostany stuza tylko do wigkszej zwiezlosci zapisu duzej maszyny stanow.

Posumowujac, przyjety model maszyny stanowej zawiera stany proste i zlozone, za-
rowno sekwencyjnie jak i réwnolegle. Nie zawiera stanéw koncowych, stanéw podma-
szyny oraz stanéw synchronizacynych czy tacznikowych. Z mozliwych cech stany maja
okrestony czas trwania akcji wejSciowej oraz akcji wyjsciowej. Dopuszczalne sg tylko
tranzycje nie przecinajace granic stanéw. Tranzycje te w przypadku maszyn srodowi-
ska wzbudzane sg zakonc¢zeniem aktywnosci w stanie, natomiast w przypadku maszyny
obiektu, sygnatem ze srodowiska lub przeterminowaniem. Inaczej jest jednak rozumiany
krok dzialania, gdyz w kazdym z regionéw réwnolegtych moze w dowolnym momencie
wzbudzi¢ si¢ tranzycja. Pozostale normy UML dotyczace dziatania maszyny stanowej
(np. piorytet tranzycji wewnetrznych) zostaly zachowane.

5 Model diagramu stanéw

W maszynie stanowej jezyk UML dopuszcza mozliwos¢ istnienia ztozonych stanéw. Moga
to by¢ stany ztozone sekwencyjnie jak i réwnolegle. Pomiedzy stanami istnieja przejscia
— tranzycje. Z tranzycja moga by¢ zwigzane warunki jej wzbudzenia. Taka struktura
podowuje, ze diagram stanéw maszyny UML najlepiej zdefiniowaé¢ dwustopniowo [29].

5.1 Graf diagramu stanéw

Najpierw zdefiniowany zostanie graf diagramu standéw jako széstka:
S = <BoxN, childB. typeB, defaultB, Arel, Arc> (24)

gdzie:
e BoxN jest skonczonym zbiorem nazw wierzchotkow

e childB C BoxN x BoxN jest hierarchii: <b1,b2> € childB oznacza, ze by jest
bezposrednim wierzchotkiem potomnym wierzchotka b,. Zbiér Box N oraz relacja
childB definiuje drzewo wierzchotkéw <BoxB,childB> o korzeniu w wierzchot-

ku root(<BoxN . childB>). Niech childB* jest zwrotnym, przechodnim domknie-
ciem relacji childB. Niech childB(b) oznacza zbiér wierzchotkéw bezposrednio po-
tomnych wierzchotka b, natomiast childB*(b) oznacza zbiér wierzchotkéw posred-
nio potomnych wierzchotka b. Analogicznie childB~!(b) oznacza bezposredniego
przodka, natomiast child B*~*(b) zbiér posrednich przodkéw wierzchotka b.

e typeB: BorN — {SimS, SeqCS,ConCS,} jest funkcjg okrelajaca rodzaj wierz-
chotka. Korzen jest rodzaju SeqC'S, liscie sa rodzaju SimS lub FinS, za$ inne
wierzchotki moga by¢ rodzaju SeqCS lub ConC'S. Te dwa rodzaje wierzchotka
bede nazywal wierzchotkami ztozonymi.
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e defaultB: BoxN — 2B°°N jest funkcja, ktora dla wierzchotkéw ztozonych wy-
znacza poczatkowe wierzchotki w obrebie wierzchotkéw bezposrednio potomnych
danego wierzchotka. Dla wierzchotka rodzaju SeqCS jest doktadnie jeden taki
wierzcholek, natomiast ConC\S jest nim zbiér wszystkich besposrednich wierz-
chotkéw potomnych. Zachodzi oczywista zaleznosé de faultB(b) C childB(b).

e ArcN jest skoficzonym zbiorem nazw tukéw. BoxN N ArcN = ()

e Arc C BoxN x ArcN x BoxN jest skonczonym zbiorem tukéw. W tréjce opisujace;j
tuk <b1,a, b22 € Arc, by bedzie nazywany wierzchotkiem Zrodtowym, natomiast
by wierzchotkiem docelowym. Zaktadajac, ze nazwa tuku a jednoznacznie okresla
tuk, zatem do wyznaczania wierzchotka zrédtowego i docelowego beda funkcje
source(a) 1 sink(a).

W dalszych rozwazaniach dla odréznienia graféow i ich sktadowych beda uzywane
dolne indeksy. Np. Spyy oznacza graf srodowiska, Sysg, oznacza graf pierwszej ma-
szyny, natomiast BoxNg,,, oznacza BoxN srodowiska. Jesli nie bedzie to prowadzito
do niejednoznacznosci, indeksy te beda pomijane. We wszystkich dalszych rozwazaniach
zakladaé sie bedzie, ze tuki grafu nie moga przecina¢ granic wierzchotkéow.

5.2 Diagram stanéw

Graf diagramu stanéw nalezy uzupetic o elementy takie jak czas, symbole zdarzen, re-
akcji itd. Do dalszych rozwazan w diagramie stanow ujete beda nastepujace wlasciwosci:

e Kazdy stan posiada czas wykonywania akcji wejSciowej i czas opuszczania sta-
nu. Pierwszy oznacza czas potrzebny od rozpoczecia wchodzenia do danego stanu
do momentu mozliwego podjecia nastepnych dziatan: wchodzenia do stanéw we-
wnetrznych lub opuszczenia stanu. Zaczyna sie od momentu zakonczenia tranzycji
koniczacej sie w tym stanie. Drugi czas to czas potrzebny do ostatecznego wyjscia
ze stanu. Jedli z jakiego$§ powodu nalezy opusci¢ stan, to po zakonczenia wszelkich
aktywnosci w stanach wewnetrznych, zaczyna biec czas wychodzenia ze stanu.

e Kazdy tuk wraz z opisem nazywany bedzie tranzycjg. Podczas dziatania tran-
zycja moze by¢ wzbudzona, czyli przygotowana do wykonania lub uruchomiona.
Wzbudzenie tranzycji oznacza, ze do czasu uruchomienia nie mogg zosta¢ wbu-
dzone zadne inne tranzycje zawierajace sie lub wychodzace z jej stanu zrédtowego.
7 kazdym tukiem zwigzane jest co najwyzej jedno zdarzenie, zapisane jako zbior.
W przypadku symbolu parametrycznego after(x), oznacza to zdarzenie czasowe
polegajace na przeterminowaniu réwnym z, ktére to przeterminowanie zaczyna
biec od momentu rozpoczecia wchodzenia do stanu zrédtowego. Po tym czasie na-
stepuje wzbudzenie tranzycji zwiazanej z tym zdarzeniem czasowym. Jesli jest to
inny symbol zdarzenie nieczasowego, to wzbudzenie tranzycji nastepuje w momen-
cie nadejscia danego zdarzenia ze $rodowiska. Jesli zbiér symboli wzbudzajacych
tranzycje jest pusty to oznacza, ze tranzycja zostanie wzbudzona od razu po za-
konczeniu wszelkich aktywnosci w stanach wewnetrznych stanu zrodtowego. Kazda
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tranzycja ma tez czas trwania tranzycji, czyli czas potrzebny na wykonanie tran-
zycji oraz co najwyzej jednoelementowy zbiér reakcji generowany po tym czasie.
Czasem pojawienia sie reakcji maszyny jest czas zakonczenia wykonywania tran-
zycji. W ogblnym przypadku mozna rozszerzy¢ opis tranzycji o moment, w ktérym
nastepuje reakcja, jednak ta zmiana nie wnosi nowej jakosci do dalszych rozwazan.
Dla celéw rozwigzywania konflikéw tuki musza posiadac tez wagi.

Diagram standw bedzie opisywany jako piatka:
MS = (S, BL, AL, EV,0U) (25)
gdzie:
e S jest grafem diagramu stanow

e BL(b) = <ent(b), emt(b)> dla b € BoxN. ent(b) € Time oznacza czas wchodzenia
do wierzchotka b (ang. entry time) , natomiast ext(b) € Time oznacza czas
wychodzenia z wierzchotka b (ang. exit time) .

o AL(tr) = <trt(tr), tre(tr), tro(tr),trw(tr)> dla tr € ArcN.

— trt(tr) € Time oznacza czas trwania tranzycji od opuszczenia stanu Zro-
dlowego do momentu rozpoczecia akeji wejéciowej stanu docelowego, (ang.
transition time) |

— tre(tr) C EV U{after(z)|z € R,}, gdzie zachodzi |tre(tr)| < 1 jest zbiorem
symboli zdarzen (ang. transition event) , wyzwalajacego dana tranzycje.
Traktowanie zdarzenia jako zbioru utatwia zapis braku zdarzenia.

— tro(tr) € 29V, |tro(tr)| < 1 oznacza zbiér zdarzefi wyjsciowych generowanych
po czasie trt(tr) przez tranzycje tr (ang. transition Outcome). Jesli tro(tr) =
(0, to oznacza brak generacji zdarzenia zewnetrznego (reakcji).

— trw(tr) € N oznacza wage tranzycji (ang. €ransition Weight) . Bedzie on
decydowal o wybraniu tranzycji do wzbudzenia w momencie, gdy reguty UML
nie bedg jednoznacznie wyznaczalty tranzycji do wzbudzenia. Kazda tranzycja
w ramach diagramu stanéw ma mie¢ inny priorytet.

e EV jest zbiorem symboli zdarzen ze Srodowiska obstugiwanych przez dang maszyne
stanowg. Poza tymi zdarzeniami sa zdarzenia przeterminowania oraz zdarzenia
zakonczenia aktywnosci w stanie. (ang. F Vents)

e OU jest zbiorem symboli reakcji generowanych przez dang maszyne stanowa. (ang.

O Utcomes)

Tu réwniez bedg stosowane dolne indeksy, jesli zajdzie taka konieczno$¢.
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6 Konkretyzacja metamodelu diagramu stanéw

Interpretacja diagraméw stanéw UML z czasem rzeczywistym nie jest jednoznaczna [13],
przedstawiona zatem zostanie konkretyzacja modelu diagramu stanéw. W diagramach
stanow jezyka UML wystepuja stany ztozone (ktére to zlozenie moze byé zaréwno se-
kwencyjne jak i réwnolegle). Kazdy z tych stanéw wykonuje jakas akcje wejéciows, ktéra
wymaga czasu. Réwniez wejscie do stanéw potomnych pociaga za sobg wykonanie ich
akeji wejsciowych. Do opuszczenia stanu réwniez potrzeba czasu, zaleznego posrednio od
czasOw zakonczenia aktywnosci w podstanach. Nalezy doprecyzowaé zachowanie sie¢ ma-
szyny w danej sytuacji w zaleznosci od momentu i iloé¢ naplywajacych zdarzen (co nie
jest rozwazane w specyfikacji UML).

6.1 Wzbudzenie tranzycji a uruchomienie tranzycji

Przejscie z jednego stanu do drugiego, dokonuje si¢ poprzez uruchomienie pewnej tranzy-
c¢ji. Powodem, dla ktérego nastepuje uruchomienie tranzycji moze by¢ zakoniczenie akcji
wewnetrznych, upltyw czasu, pojawienie sie zdarzenia wyzwalajacego dana tranzycje.
Jednak zanim uruchomi si¢ dane przejscie w wielu przypadkach maszyna musi jeszcze
zakonczy¢ aktywnosci w stanie Zzrédtowym tranzycji. Stad bedzie stosowane rozréznienie
na wzbudzenie/wyzwolenie tranzycji i uruchomienie tranzycji. Momentem wzbudzenia
tranzycji jest najczesciej moment zajscia sytuacji umozliwiajacej przejscie po danej tran-
zycji (uruchomienie jej), natomiast czasem uruchomienia tranzycji jest moment, kiedy
rozpoczyna si¢ przejscie, czyli ostateczne opuszczenie stan zrodtowy tranzycji.

6.2 Kolejnosé i czas realizacji tranzycji zdarzeniowych

Jako przyklad do dalszych rozwazan w tym podrozdziale postuzy fragment maszyny
zaprezentowany na rys. Rys (16).

[ N

60/ 61/

Rysunek 16: Stan ztozony z wewnetrznymi tranzycjami
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Stan s, zawiera stany s, i s3, do stanu s; dochodzi tranzycja wzbudzana zdarzeniem
eg, natomiast wychodzi wzbudzana zdarzeniem e; oraz inna zdarzeniem es. W stanach
wewnetrznych istnieje tranzycja z so do s3 wzbudzana zdarzeniem e, oraz ze stanu sz do
so wzbudzana zdarzeniem e3 (oprécz tego istnieje tranzycja ze stanu sz o zdarzeniu ey).
Nalezy zastanowic sie jak zintepretowac rézna kolejnos¢ wystepowania e i es. Po wejsciu
do stanu poprzez tranzycje ze zdarzeniem ey nastepuje wchodzenie do stanu s; oraz do
wszystkich jego podstandéw. Mamy trzy przypadki zachodzenia zdarzen e; i e: najpierw
e1, potem es; napierw e,, potem eq; obydwa zdarzenia réwnoczesnie.

Jak wynika z dotychczasowych rozwazan na dziatanie maszyny ma wplyw nie tylko
kolejnosé wystepowania tych zdarzen, ale rowniez czas pojawienia si¢ ich. W kolejnych
czesciach rozwazone zostang wszystkie mozliwe przypadki pojawienia si¢ w stanie s;
zdarzen e; i ey, oraz w konsekwencji reakcje maszyny.

Przyjeto nastepujace oznaczenia: ent(s) — czas wykonywania akcji wejsciowej w sta-
nie s, ext(s) — czas wykonywania akcji wyjéciowej w stanie s, trt(s,e) — czas trwania
tranzycji zaczynajacej si¢ w stanie s i wzbudzanej zdarzeniem e.

6.2.1 Nastepstwo: najpierw e;, potem e

€0 €1 €2

l ext(sy) ] trt(sp,e1) I

Rysunek 17: Pojawienie si¢ zdarzenia e; w czasie wejscia do stanu s,

Jesli zdarzenie e; nastapi w czasie wchodzenia do stanu s;, to powinno jak najszyb-
ciej dojs¢ do wyjscia z podstanow tego stanu. Wowcezas czas wystapienia zdarzenia es
nie ma znaczenia Rys (17). Gdyby przyjaé, ze zdarzenie e; ma zosta¢ w tym przypadku
obstuzone w podstanie s, to konsekwentne dalsze stosowanie takiej reguty spowodo-
waé mogloby, ze zdarzenie e; nigdy nie zostanie obstuzone. W momencie wystapienia
zdarzenia e; nastepuje wbhudzenie tranzycji z nim zwiazanej. Oznacza to, ze zadna inna
tranzycja w tym stanie jak i w stanach potomnych nie moze juz zostaé¢ wzbudzona (oczy-
wiscie do czasu zakorniczenia wykonywania wzbudzonej tranzycji). Tranzycja wzbudzona
zostanie wykonana w najblizszym mozliwym terminie, co w tym przypadku znaczy,
ze zacznie si¢ wykonywaé na poczatku przedzialu zaznaczonego jako trt(si,e;). Jedno-
czeénie wzbudzenie tej tranzycji wymusza jak najszybsze wyjscie z jej stanu Zrodtowego,
czyli ze stanu s;. Poniewaz wyjscie z tego stanu zalezy od wyjscia z jego stanéw pod-
rzednych, zatem rekurencyjnie wymusza to jak najszybsze rozpoczecie akcji wyjsciowej
ze stanu sp. Jak nietrudno zauwazy¢, miedzy wzbudzeniem tranzycji a jej uruchomie-
niem wykona sie bardzo duzo dziatan. W rozwazanym przypadku nastapi dokonczenie
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akcji wejciowej stanu s;, wykonanie wejécia do jego podstanu s, wyjscie ze stanu s,
i ostatecznie wyjscie ze stanu s;.

\ \

i ﬁr

€o €1 €2

ent(sy) | ext(sy) I trt(s1,e1) |

|7ent S9)

Rysunek 18: Pojawienie si¢ zdarzenia e; w czasie wejscia do stanu s,
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W sytuacji Rys (18), gdy zdarzenie e; nastepuje w czasie wchodzenia do podstanu
niczym w zachowaniu maszyny nie rézni si¢ od poprzedniej. Rézny bedzie tylko czas
wzbudzenia tranzycji.
€o €1 €9

\ 'R

ent(s1) |

l ext(sy) | trt(s1,e1) l

ent(sz) m

Rysunek 19: e; po czasie wejscia do stanu s

Na Rys (19) zdarzenie e; pojawi si¢ juz po wejsciu do podstanu. Sytuacja taka rézni
sie od poprzednich tylko czasem rozpoczecia si¢ wychodzenia z podstanu ss.

We wszystkich tych wypadkach pojawienie si¢ jakiegokolwiek zdarzenia es, e4, €5 po
zdarzeniu e; nie spodowuje zmiany zachowan czasowych oraz kolejnosci uruchamiania
tranzycji.

6.2.2 Nastepstwo: najpierw ey, potem e;

Jedli zdarzenie ey nadejdzie w czasie, gdy jeszcze nie zaczal si¢ proces wchodzenia do sta-
nu s, to znaczy, ze nie ma stanu, ktéry moze obstuzy¢ to zdarzenie. Zatem maszyna
zignoruje to zdarzenie Rys (20). Dalsze rozwazania sg takie same jak dla poprzedniego
punktu.

Jedli zdarzenie ey nadejdzie w czasie wchodzenia do stanu ss, to po skonczeniu wcho-
dzenia do tego stanu, wykona sie tranzycja wzbudzana tym zdarzeniem. Jesli po zdarze-
niu ey a przed rozpoczeciem wchodzenia do stanu s3 pojawi si¢ zdarzenie e, to w stanie
s3 natychmiast po wejéciu do niego nastapi podjecie akcji wychodzenia z tego stanu,
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Rysunek 20: Pojawienie sie zdarzenia e; w czasie wejscia do stanu s,

"\

|ext(31)| trt(sy,e) l

12) | e)ét(SQ)l trt(sg,e0) l ent(ss3) I ext(s;;)l

- .Cn.___________

I ent

Rysunek 21: Pojawienie si¢ zdarzenia e; w czasie wejécia do stanu s,

a nastepnie wychodzenia ze stanu s; Rys (21). Jesli zdarzenie e; nastapi juz w czasie
wchodzenia do s3, to powstaje sytuacja jak z rys (18) po zamianie stanu s, na ss.

Jesli zdarzenie ey nastapi po czasie wchodzenia do stanu s,, to sytuacja bedzie po-
dobna do tej z rys. (21), z tym ze wyjscie ze stanu s, zostanie podjete wraz z momentem
otrzymania tego zdarzenia.

6.2.3 Nastepstwo: jednoczesnie e; i ey

€0 €1,€2 i
!
|
|

ent(sq: | | ext(s1) I trt(s1,e1) |

I ent(ss) I ext(ss) |

it ) e

Rysunek 22: Pojawienie sie zdarzen e; i e; w czasie wejscia do stanu s;

Jesli obydwa zdarzenia odbywaja si¢ jednoczesnie w czasie wchodzenia do stanu s;
(Rys 22), to oczywiscie zdarzenie e, nie moze by¢ obstuzone. Zatem dziatanie jest takie
samo jak w przypadku, gdy wystapitoby tylko zdarzenie e;.
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Rysunek 23: Pojawienie si¢ zdarzenia e; w czasie wejscia do stanu s

Jesli obydwa zdarzenia pojawiaja sie, gdy stan sp juz jest aktywny (Rys 23), to (po-
niewaz UML preferuje wykonanie tranzycji wewnetrznych) dziatanie bedzie takie jakby
najpierw wystapito zdarzenie e; a zaraz za nim zdarzenie e;. Oczywiscie jesli zdarze-
nia te nastgpia po wejsciu do stanu sy, to wyjscie z niego zacznie si¢ dopiero w czasie
nadejscia tych zdarzen.

6.3 Preferencja tranzycji wewnetrznych

Zgodnie ze specyfikacja UML w przypadku, gdy stan s; zawiera w sobie stan s,, oraz
z obydwoch zaczyna sie tranzycja wzbudzana zdarzeniem e, to jesli w biezacej konfigu-
racji maszyny sa aktywne obydwa stany, to przy nadejsciu tego zdarzenia wzbudzona
zostanie tylko tranzycja wychodzaca ze stanu wewnetrznego s,. Zatozenie to jest zacho-
wane w dalszych rozwazaniach, chociaz w momencie, gdy czym innym jest wzbudzenie
tranzycji a czym innym jej uruchomienie, réwnie uprawnione mogtoby by¢ podejscie,
ze wzbudzane sa obydwie tranzycje, natomiast najpier uruchomi si¢ tranzycja ze stanu
wewnetrznego, a dopiero pézniej ta ze stanu zewnetrznego.

6.4 Preferencja tranzycji nieczasowych

Inng sytuacja jest przypadek, gdy ze stanu rozpoczynaja sie dwie tranzycje, jedna wzbu-
dzana jakim$ zdarzeniem nieczasowym, a druga uplywem czasu. W przypadku, gdy
maszyna ma mie¢ dzialanie deterministyczne nalezaloby przyja¢ preferencje na rzecz
jednego z typow tranzycji. W tym opracowaniu przyjmuje sie preferencje tranzycji nie-
czasowych, chociaz odwrotne zalozenie zmienitoby tylko nieznacznie definicje réznych
pojec¢ i funkcji, nie modyfikujac toku rozumowania. Podobne zalozenie przyjete zosta-
nie, jesli w tym samym momencie wzbudzona moze by¢ tranzycja czasowa i nieczasowa
w roznych stanach tej samej czesci rownolegtej. Pierwszenstwo wzbudzenia ma tranzycja
nieczasowa. Oznacza to, ze jesli tranzycja czasowa jest ze stanu wewnetrznego, to nie
zostanie wzbudzona, tylko nastapi proces wychodzenia ze stanu zewnetrznego.
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6.5 Kolejnosc¢ realizacji tranzycji czasowych

Jesli stan s; zawiera w sobie stan ss, oraz z obydwdch zaczynaja si¢ tranzycje czasowe,
ktére w tym samym momencie obydwie ulegng przedawnieniu, woéwczas wzbudzeniu ule-
gng obydwie tranzycje. Jednak analogicznie jak w poprzednim przypadku pierwszenstwo
wykonania bedzie miata tranzycja ze stanu wewnetrznego ss.

6.6 Moment reakcji maszyny podczas wykonywania tranzycji

Nalezatoby jeszcze doprecyzowaé, kiedy podczas tranzycji pojawia sie reakcja maszyny.
Dla uproszczenia rozwazan przyjeto, ze nastepuje to po czasie trwania tranzycji trt.
W ogblnym przypadku mozna rozszerzy¢ opis tranzycji o moment, w ktorym nastepuje
reakcja, jednak ta zmiana nie wnosi nowej jakoséci do dalszych rozwazan.

6.7 Zbior reakcji a nie kolekcja

W przypadku maszyny $rodowiska, ktéra ma czesci rownolegte, moze pojawi¢ sie sy-
tuacja, gdy w tym samym czasie rézne czesci wygeneruja to samo zdarzenie. Zgodnie
ze specyfikacja UML, jesli pojawi si¢ jakies zdarzenie, to w czedciach rownolegltych uru-
chomione zostang wszystkie tranzycje odpalane tym zdarzeniem. Jesli symbole i czasy
tych reakcji sa identyczne mozna albo potraktowac takie zdarzenia jako jedno zdarzenie,
albo zabronié¢ takiej sytuacji. W pracy przyjeto, ze w tym samym momencie srodowisko
moze wygenerowaé wiele zdarzen o tym samym symbolu i zdarzenia te beda stanowity
zbidr, zatem powtarzajace si¢ zdarzenia beda traktowane jak jedno.

7 Model zachowania srodowiska

7.1 Wlasciwosci

Srodowisko zostanie opisane za pomocy diagramu stanéw jezyka UML, jednak pewne
elementy wzoru (25) musza speliaé okreslone wlasnosci.

Dziatanie maszyny srodowiska NV nie jest zalezne od zadnych zdarzen zewnetrz-
nych, zatem EV = (). Maszyna taka powinna by¢ w swym dziataniu niezdeterminowana,
a uruchomienia tranzycji powinno zaleze¢ tylko od uptywu czasu. Aby osiagna¢ niede-
terminizm mozna dopusci¢ zaréwno istnienie tranzycji czasowych jak i wzbudzanych
zakoniczeniem wewnetrznych aktywnosci. Jednak dopuszczenie tylko drugiego rodzaju
tranzycji w potaczeniu z czasem potrzebnym na opuszczenie stanu jest wystarczajace.
Z tego powodu dla kazdego wierzchotka niekonicowego b zachodzi ent(b) = 0 (wejscie
jest natychmiastowe) oraz ext(b) > 0, a dla kazdej tranzycji tr zachodzi trt(tr) = 0,
tre(tr) = 0. Zaden stan koficowy s nie posiada akcji wejéciowej i wyjsciowej, stad zacho-
dzi wtedy ent(s) = 0 oraz ext(s) = 0 Poniewaz maszyna ta ma by¢ niezdeterminowa-
na, zatem waga trw(tr) nie jest uzywana. Maszyna o tak zdefiniowanych parametrach
za kazdym uruchomieniem moze generowaé¢ inna sekwencje zdarzen czasowych.
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7.2 Operacje na diagramie stanéw srodowiska

We wszystkich kolejnych rozwazaniach zatozono, Ze istnieje pewna maszyna srodowiska
ENYV spelhiajaca opisane wtasciwosci. Analogicznie jak dla rozwazania maszyn bezcza-
sowych nalezy wprowadzi¢ pojecie konfiguracji srodowiska. W przypadku opisywania
maszyn bezczasowych wystarcza do tego celu zbior stanéw biezacych (aktywnych).

Poniewaz stany sa w pewnej hierarchii drzewiastej, zatem jesli w konfiguracji jest
jaki§ stan, to muszg w nim by¢ réowniez jego stany nadrzedne. Jednak nie bedzie z tego
wynikaé, ze w konfiguracji musi by¢ co najmniej jeden stan podrzedny stanu ztozonego.
Jesli jaki$ stan, w rozpatrywanym momencie, zakonczyt swojg akcje wyjéciows, to nie
bedzie ujety w konfiguracji.

W przypadku czasowych maszyn standéw oprocz stanu nalezy pamietaé w jakis spo-
sOb czas ”przebywania w stanie”. Poniewaz dla maszyn srodowiska ma zachodzi¢ dla
kazdego stanu s ent(s) = 0, natomiast zaraz po opuszczeniu wszystkich podstanéw na-
stepuje wychodzenia ze stanu w czasie ext(s) # 0 (tranzycje wzbudzane sa zakonczeniem
dziatalnosci w podstanach), zatem nalezy pamietac ile czasu musi uptynaé¢ (po opusz-
czeniu wszystkich podstanéw), aby wyjs¢ ze stanu. Czas ten bedzie nazywany czasem
wyjscia ze stanu.

Ostatecznie konfiguracjg Srodowiska bedzie zestaw aktywnych stanéw wraz z infor-
macja ile czasu pozostato do wyjscia ze stanu. Czas ten bedzie dla kazdego stanu wzgled-
ny do czasu zakonczenia sie aktywnos$ci w ramach jego stanéw potomnych.

Definicja 10. Konfiguracja srodowiska jest zbiérem dwdjek:

Conf = {{s1,0), (s2,12), - (5w 1) }

gdzie dla kazdego i € {1,...,n} (26)
s; € BoxN - aktywny stan
t; € Time - czas do wyjscia ze stanu s;

Aby zmienia¢ konfiguracje z jednej w druga nalezy podac¢ metode takiej transforma-
¢ji oraz sposéb tworzenia konfiguracji poczatkowej. W tym celu wprowadzona zostanie
funkcja wejscia do dowolnego stanu. Wejscie do stanu wymusza wejscie do wszystkich
poczatkowych stanéw wewnetrznych.

Definicja 11. Wejscie do stanu s wymusza rekurencyjnie wejscie do wszystkich
poczatkowych stanéow wewnetrznych:

Entry(s) =0
gdy TypeB(s) = FinS

Entry(s) = {<s,ewt(s)>}

gdy TypeB(s) = SimS
Entry(s) = {<s, ext(s)>} U U Entry(s')

s'edefaultB(s)

gdy TypeB(s) € {SeqCS,ConCS}
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Konfiguracje poczatkows srodowiska £ NV | wyznacza wejécie do korzenia grafu tego
srodowiska. Zapisujac to formalnie:
ENV

Definicja 12. Konfiguracja poczgtkowa Confj srodowiska ENV to wejscie
do korzenia grafu stanéw tego srodowiska:

ConfENV = Entry <root <<BOCUNENV, ChildBENV>>) (28)

Poniewaz w srodowisku wszystkie tranzycje sa wzbudzane i uruchamiane zakoncze-
niem akcji wewnetrznych, zatem w stanie s, ktéry nie posiada standéw wewnetrznych,
rozpoczyna sie od razu wyjscie ze stanu. Czas wyjscia kazdego stanu poczatkowo ma
warto$¢ ext(s) jednak konfiguracja moze ulec zmianie w krétszym czasie (z powodu
zachowan w czesciach réwnoleglych). Zdefiniowana zostanie zatem funkcja selekcji, po-
dajaca ile czasu musi uptynac¢ do zakonczenia akcji wejsciowej dla zadanego stanu w roz-
patrywanej konfiguracji:

Definicja 13. Czasem do wyjscia tte(C, s) (ang. Time T'o FEwit) okreslonym dla
stanu s w konfiguracji C' jest:

tte(C,s) =t < Je (<s,t> = C) (29)

Podobnie zachodzi potrzeba odpowiedzi na pytanie, czy zadany stan jest w biezacej
konfiguracji. W tym celu przeciazony zostanie zbiorowy symbol "nalezy”:

Oznaczenie 2. Stan s nalezy do konfiguracji C oznacza, ze:

seC <3,tte(C, $)> e C. (30)

Mimo, ze stany w konfiguracji stanowig zbior, to réwnoczesnie wyznaczaja pewne
drzewo. Analogicznie jak w teorii graféw zdefiniowane zostanie pojecie lisci konfiguracji:

Definicja 14. LiSciem konfiguracji sSrodowiska bedziemy nazwany taki wierzchotek
konfiguracji, ktéry nie jest przodkiem zadnego innego wierzchotka tej konfiguracji.
Zbiér takich lisci konfiguracji C' oznaczony zostanie jako:

Leaf(C) ={s|s€ CA —nsEj o (s CNS €childB(s))} (31)

Poniewaz konfiguracja srodowiska zmienia¢ si¢ moze tylko poprzez zakonczenie akcji
wyéciowej ze stanu, zatem moment kolejnej zmiany, to najmniejszy czas do wyjscia
wérod standw - lisei.

2We wszystkich wzorach z kwantyfikatorami, jeéli nie jest to podane wprost, to w przypadku stanu
lub tranzycji zaklada sie, ze sa one ze zbioru wszystkich stanéw lub tranzycji rozwazanej maszyny.
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Definicja 15. Czas minimalny konfiguracji C to najkrotszy czas wyjscia sposrod
czaséw wyjscia lisci tej konfiguracji:

MinT(C) = _min (tte(C, s)) (32)

s€Leaf(

Po znalezieniu odpowiedniego czasu zmiana konfiguracji polega na wyjsciu z odpo-
wiednich stanéw, wejsciu do ewentualnych odpowiednich innych stanéow oraz przesu-
nieciu punktéow czasowych na moment tych wszystkich zmian. Zdefiniowana zostanie
najpierw ostatnia operacja, niezalezna od pozostatych.

Definicja 16.  Przesunieciem czasowym do zera konfiguracji C' jest funkcja
ShTm0(C) (ang. Shift Time to zero) , przesuwajaca czas lisci konfiguracji do naj-
blizszego wyzerowania:

ShTm0(C) :{<S,t’>|<<s,t’>EC/\S¢Leaf(C))\/ )
(<S,t>GC'/\SELeaf(C’)/\t/:t_MmT(C)>} (33)

Wykonujac najpierw operacje przesuniecia otrzymuje si¢ w prosty sposob stany, ktore
zostang opuszczone. To te, ktérych czas do wyjscia wynosi zero.

Definicja 17. Zbiorem lisci zerowych konfiguracji C' jest zbiér Leaf0(C), taki ze:

Leaf0(C) = {s|s € Leaf(C) A tte(C, s) = 0} (34)

Poniewaz maszyna $rodowiska nie jest deterministyczna, zatem moze istnie¢ wigcej
niz jeden zbior tranzycji powodujacych poprawna zmiane konfiguracji. Wtasciwosci jakie
powinien mie¢ ten zbidr, to aby dla kazdego stanu ze zbioru lidci zerowych byla jedna
tranzycja (jesli taka istnieje) z niego wyprowadzajaca. Zbiér tych tranzycji powinien by¢
maksymalnie liczny.

Dodano zatem funkcje pomocnicza istnienia tranzycji ze stanu s:

Definicja 18. Funkcja logiczna etf(s) (ang. ewists transition from) dla danego
stanu s odpowiada, czy stan posiada jakakolwiek tranzycje wyprowadzajaca z niego:

etf(s) = tEJ . (source(tr) = s) (35)

Potrzebna jest funkcja sprawdzajaca poprawnos¢ zbioru tranzycji w stosunku do za-
danego zbioru stanéw, ktora jest przedstawiona ponizej.
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Definicja 19. Funkcja sprawdzajaca dopuszczalno$é zbioru tranzycji GT'S(T'r, S)
(ang. Good Transition Set) zdefiniowana rekursywnie ma postaé (przy zalozeniu,
ze s € S) nastepujaca:

GTS(0,0) = true

GTS(Tr,0) = false gdy Tr#10

GTS(0,S) = false gdy etf(s)

GTS(Tr,S) = GTS(Tr,S\s) gdy —etf(s)

GTS(Tr,S) = false gdy etf(s)A- o (source(tr) = s)
GTS(Tr,S) = GTS(Tr\tr,S\s) gdy etf(s)A (tr € Tr) (source(tr) = s)

(36)

Po wybraniu zbioru tranzycji nastepuje ich wzbudzenie i uruchomienie. Poniewaz
dla srodowiska czas trwania tranzycji jest zerowy, zatem nalezy tylko wejs¢ do stanu
docelowego kazdej z tranzycji. Definiuje to ponizsza funkcja:

Definicja 20. Opuszczenie stanéw LS(C,Tr) (ang. Leave State) konfiguracji C
za pomoca zbioru tranzycji T'r bedziemy nazywali konfiguracje po przeksztatceniach:

LS(C,Tr) = (C\ Leaf0(C))U |J Entry(sink(tr)) (37)

treTr

Opisane wcze$niej operacje prowadza do nowej konfiguracji. Zmiana ta zdefiniowana
w sposob formalny wymaga dodatkowych oznaczen:

Definicja 21. Bezposrednia zmiana konfiguracji srodowiska C' w C’ po czasie t i

wzgledem zbioru tranzycji T'r co zapisane zostanie jako C' M, C" nastepuje gdy

spetniony jest ponizszy warunek:

c Y, t/Tr o AN

(t = MinT(C)) A (Co = SKTmO(C)) A GTS(Tr, Leaf0(Cy)) A (C" = LS(Co, TT))
(38)

Powyzszy zapis oznacza, ze w maszynie bedacej w konfiguracji C' uplynat czas t.
W tym okresie nie zostata wzbudzona Zadna nowa tranzycja. Uptyw tego czasu wzbudzit
zbidér tranzycji T'r, ktore spowodowaly ze obecnie maszyna srodowiska jest w konfiguracji
.

Bezposrednia zmiana konfiguracji powoduje wygenerowanie pewnego zbioru reakcji
R. Zbior ten okreslony zostanie funkcjg zalezna od wybranego zbioru tranzycji i w szcze-
gblnym przypadku moze by¢ zbiorem pustym.

Zanim podany zostanie sposob tworzenia tego zbioru nalezy wprowadzi¢ pojecie do-
dawania stéw czasowych. W celu potaczenia dwoch stéw nalezy pamictac, ze w stowie
o kolejnodci liter decyduje czas. Wtasciwosé ta musi zosta¢ zachowana po potlaczeniu,
jak rowniez wlasciwo$¢ ostrej mniejszosci wartosci czasu miedzy kolejnymi literami sto-
wa. Operacja dodawania stow bedzie zdefiniowana odmiennie od zwyktego sumowania
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zbiorowego. Poniewaz sume dwéch zbioréw oznacza symbol U do operacji dodawania
zostanie uzyty symbol +. W przypadku ciggu dodawan, przez analogie, uzyty zostanie
symbol 3.

nia
W C

Definicja 22. Dodawanie @)1 + @2, gdzie @1 i ()2 sa stowami pewnego JEC jest
okreslone nastepujaco:

Q+Q= {(B0) | ((BHeQn-3E(F,1eQ)
v ((B,t) € QA -3E'(E',t) € Q1) (39)
v (B=E\UBA(Byt) € QuA (Bayt) € Qo) )

Definicja 23. Dodawanie wielu stéw oznaczaé bedzie symbol 3 :

iéQiZQ1+Q2+...+Qn
oraz (40)
Qi=Q1+Q2+...

Il

1078

(3

Mozna teraz przejé¢ do zdefiniowania zbioru reakcji czasowych. Poniewaz czas trwa-
tranzycji w maszynie srodowiska rowna si¢ zero, zatem wszystkie reakcje nastepuja
hwili zero:

Definicja 24. Funkcja Re(7'r) dla zbioru tranzycji T'r podaje zbiér reakcji czaso-
wych jaki wygeneruje srodowisko i wyrazona jest wzorem:

Re(Tr) = | {Al(tro(tr) = A) A (A £ @)} (41)

treTr

Jesli jakis element zmiany konfiguracji nie jest wazny w rozwazaniach bedzie on

pomijany przy zapisie, czyli np. zapis C' 55 oznacza, ze nie istotne jest jakie tranzycje
zostaly wzbudzone.

Definicja 25. Zbiér wszystkich mozliwych zmian konfiguracji srodowiska ENV
oznaczymy jako CHgyy.

Na tak zdefiniowane $rodowisko nalezy nalozy¢ pewne ograniczenie, ktére nie be-

dzie tu zapisane formalnie: w grafie nie moze istnie¢ cykl zawierajacy tylko tranzycje

zP

ustym zbiorem reakcji. Inaczej méwiac nie moze si¢ zdarzyé¢, ze srodowisko bedzie

w nieskonczonosé¢ generowac tylko uptyw czasu. Powodowaloby to, ze moze powstaé
sciezka zmian konfiguracji biegnaca w nieskonczono$é¢, ktérg nie moznaby przedstawié
w postaci poprawnego stowa w JEC. Gdyby przyja¢, ze w tym momencie taka sytu-
acja zostanie zapisana jako skonczony ciag symboli czasowych, to byloby to niezgodne
z zatozeniem, ze taki ciag oznacza zatrzymanie sie maszyny w skonczonym czasie.
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7.3 Generowanie JEC przez diagram stanéw reprezentujacy
srodowisko

Maszyna stanowa $rodowiska E NV na poczatku jest w jakiej$ konfiguracji poczatkowej
Co = CENV_ Po uplywie czasu t; nastepuje zmiana konfiguracji:

tl/Trl
_

5 e (42)

Zmiana ta powoduje wygenerowanie zbioru zdarzen Re(1'r;) = R;. Po przejsciu do nowej
konfiguracji i uplywie kolejnego odcinka czasowego t, nastepuje kolejna zmiana Cy — Cy
itd. Proces ten odbywa sie badZ w nieskonczonos¢, badz az do osiagniecia konfiguracji,
z ktérej nie nastapi zadna zmiana konfiguracji.

Aby zastosowaé definicje dziedziczenia zachowan ze wzoru (19) nalezy podaé jaki
JEC ze wzoru (11) generuje maszyna $rodowiska wyrazona diagramem stanéw. Aby to
wykona¢ nalezy wprowadzi¢ kolejne pojecia.

Bardzo podobnie jak JEC, przez ETg NV 0znaczony zostanie zbior wszystkich ciggoéw
(wyrazonych jako zbiory) par: zbiér zdarzen i czas, mozliwych do wygenerowania przez
srodowisko ENV . Zbiér ten moze zawiera¢ zaréwno ciagi nieskoniczone jak i skonczone.
Réznica w stosunku do jezyka jest taka, ze zbiér zdarzen moze by¢ zbiorem pustym.
Zatem:

ETgNV C 92PENV xTime (43)

Zbiér mozna podzieli¢ jest na dwa rozlaczne zbiory ETgNV,* i BETE NV.eo) KtOTe za-
wierajg odpowiednio zbiory skoniczone i nieskonczone. Oczywiscie:

ETng = ETgNV,* U ETg‘NV,oo (44)

Jednak poniewaz ostatecznie tylko niepuste zbiory zdarzen sa istotne (tylko one mo-
ga by¢ obserwowalne), zatem dalsze rozwazania ograniczone beda do zdarzen czasowych
et = (E,t) takich, ze E # (). Takie ciagi zdarzen czasowych generowanych przez $rodo-
wisko ENV i obserwowalnych oznacza zbiér ETgyy:

Epnv\0xTj
ETENV g 22 xTime (45)
Tutaj rowniez zbiér mozna podzieli¢ na dwie roztaczne czesci, analogicznie na zbiory

ETenvs i ETENV o

ETgnv = ETgnvs U ETgnv oo (46)

Zbiorem obliczen $rodowiska ENV nazwany zostanie zbiér EvaleNv, bedacy suma
obliczen dla ciggdéw skonczonych i nieskoriczonych:

Eval%yy = Bvallyy, U Bvallyy (47)
Zbibr obliczen Fvall ~v.« dla ciagéw skonczonych wyglada nastepujaco:
Bvallyy, = {<Co 2 By G O
Co = ConfE™ A ¥_Ciy = Ci € CHryy A=3.Co = C' € CHewy |
(48)
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natomiast dla ciggdéw nieskonczonych Evale Voo

EU(LZ%NV’OO — {<CO —C,...,Ch_1 — C,,. >|

(49)
Co = Confg™"V A AEVNCZ'—-l — C; € CHENV}

Mozemy teraz formalnie zdefiniowa¢ pierwsze zbiory zbioréw zdarzen czasowych:

ET}QJ)‘NV,* = {{<E1$t1>a<E2’t2>v (Emtn)}l
p1/Tr1 p2/Tr2 pn/Trn 0
(3(00 BT, oy 0y 2 G, Gt 2% ) € Buallyy,

ALY (tizélpj/\EFRe(Tn)))}

1<ign

ETfyve = {{(But0) (Bats),-- |

<3< pl/Tn C1, Ly ——— ki 02’ o > € Eval%NV’w (51)
/\zeVN(t - E pi A E; = Re(TTl))>}
Jj=

Definicja ze wzoru (8) nie dopuszcza pustego zbioru w stowie czasowym. Jednak
podczas tworzenia stow moga powstawac ciggi par sktadajace sie ze zbioréw pustych.
Do usuwania par z pustym zbiorem postuzy ponizsza funkcja.

Definicja 26. : Funkcja ThEm(Q) (ang. Throw Empty) przesztatca ciag par Q
w poprawne stowo poprzez usunigcie par z pustymi literami:

ThEm(Q) = {(E. t)|(E,t) € QA E # 0} (52)

Teraz mozna formalnie zdefiniowa¢ zbior ciggdéw zdarzen obserwowalnych srodowiska
ENV.
ETgny = {cet|(ﬂcetz € ETL v .ThEm(cet,) = cet)} (53)

Definicja 27. Srodowisko ENV wyrazone za pomoca JEC jest para sktadajaca
sie ze zbioru OUgyy maszyny UML oraz wcze$niej zdefiniowanego zbioru ciggdéw
zdarzen obserwowalnych srodowiska zbiér ETgyy, czyli

ENV = (OUgnv, ETenv) (54)
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8 Model zachowania obiektu

8.1 Wtlasciwosci

Podobnie jak dla érodowiska réwniez dla obiektu we wzorze (25) istnieja pewne ogra-
niczenie. Dla kazdego wierchotka niekoncowego b zachodzi ent(b) > 0 oraz ext(b) > 0.
Zaden stan koncowy s nie posiada akecji wejiciowej i wyjsciowej, stad zachodzi wtedy
ent(s) = 0 oraz ext(s) = 0. Dla dowolnego tuku ¢r zachodzi: trt(tr) > 0 oraz tre(tr) # (.
Drugi warunek oznacza, ze w maszynie obiektu nie ma tranzycji wzbudzanej zakoncze-
niem aktywnosci wewnetrznej. Ograniczenie to mozna znies¢, spowodowatoby to jednak
skomplikowanie zapisu, pozniejszych warunkow itp.

Z zatozenia obiekt ma posiada¢ zachowanie zdeterminowane, czyli nie moze posiadaé
w zadnym stanie dwéch tranzycji wzbudzanych tym samym zdarzeniem. Gdyby dopu-
Sci¢ niedeterminizm w poréwnywanych maszynach, zwiekszytoby to lawinowo rozmiar
problemu oraz uniemozliwitoby wyrazenie maszyny jako transformator JEC.

8.2 Operacje na diagramie stanéw obiektu

Podobnie jak dla srodowiska konfiguracja obiektu bedzie zestaw aktywnych stanéw wraz
z pewnymi czasami. Tym razem beda to czasy zakonczenia akcji wejsciowej do nich
liczone wzgledem ostatniego zdarzenia ze srodowiska.

e

-

ent(s3)

Rysunek 24: Przyktadowa konfiguracja maszyny obiektu

Definicja 28. Konfiguracjg K maszyny obiektu jest n-tka:

P

gdzie dla kazdego i € {1,...,n} (55)
s; € Box N oznacza stan aktywny
t; € Time jest chwila zakoniczenia akcji wejsciowej stanu s;
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Nalezy wyjasnié¢, ze obecnosé¢ stanu w konfiguracji nie oznacza, ze w chwili zerowej
maszyna jest w tym stanie. Ta obecno$é¢ oznacza, ze w chwili zerowej (na podstawie
uplywu czasu i zdarzen ze srodowiska) wiadomo, ze maszyna musiata wejsé do tego sta-
nu, lub bedzie do tego zmuszona w przysztosci (np. poprzez rekurencyjne wchodzenie
do podstanéw, co trwa pewien czas). Dzigki takiemu podejsciu nie trzeba w konfigura-
¢ji zapamietywaé¢ dodatkowych informacji, np. tranzycji ktore zostaly wzbudzone, ale
jeszcze nie uruchomione, jak i wejsé do stanéw potomnych, ktére jeszcze si¢ w biezace]
chwili nie rozpoczetly, ale muszg zosta¢ wykonane.

Przyjeto zalozenie, ze po rozpoczeciu akeji wejsciowej do stanu, stan ten moze juz
reagowac na zdarzenia ze srodowiska i ewentualnie wzbudzaé (ale jeszcze nie uruchamiac)
odpowiednie tranzycje. W zwiazku z tym, jesli czas z pary (s,t) € K jest mniejszy lub
réwny ent(s), to znaczy, ze stan moze, w rozwazanej chwili, zareagowa¢ na odpowiednie
zdarzenie wyprowadzajace z niego. Jesli jego wartos¢ jest wigksza, to znaczy, ze dopiero
po uplywie tego czasu bedzie w stanie zareagowaé na zdarzenie (maszyna jeszcze nie
zaczeta wehodzié do tego stanu). W przykladzie z rys. (24) stan s; w tej konfiguracji
zawsze moze zareagowac na zdarzenie, natomiast stany ss i s3 dopiero po pewnym czasie.
Jedli zdarzenie e naplynie w czasie pokazanym na rysunku, to stan s, bedzie w stanie
juz na nie zareagowac, a stan sz jeszcze nie.

Wprowadzone zostana pomocnicze oznaczenia i funkcje:

Oznaczenie 3. Dla uproszczenia zapisu, s € K bedzie oznaczaé¢, ze w konfiguracji
K istnieje para z tym stanem:

(s€ K) < Fte((s,t) € K) (56)

Oznaczenie 4. Funkcja czasu do zakonczenia wejscia tte(K, s) (ang. Time To
end of Entry) w konfiguracji K stanu s oznaczaé¢ bedzie czas z jakim dany stan jest
w parze w danej konfiguracji:

tte(K,s) =t < ((s,t) € K) (57)

Powodem zmiany konfiguracji moze by¢ zarowno uplyw czasu jak i zdarzenie ze éro-
dowiska. W celu scistego zdefiniowania poprawnej zmiany konfiguracji w maszynie obiek-
tu zdefiniowane zostanie kilka funkcji. Analogicznie jak dla srodowiska najpierw wpro-
wadzona zostanie funkcja wyznaczajaca konfiguracje stanéow, jaka powstanie po wejsciu
do stanu. Jednak w tym przypadku moment rozpoczecia wejscia do stanu uzalezniony
jest od czasu:
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Definicja 29. Wejsciem Entry(s,t) do stanu s w chwili ¢ nazywana jest konfigu-
racja jaka powstataby po zakorniczeniu wejécia do danego stanu i wszystkich stanéw
potomnych;

Entry(s,t) = {<s, ent(s) + t>} U U Entry(s,ent(s) +1) (58)
s'€childB(s))

Poczatkowa konfiguracja maszyny wyznaczona jest przez wejécie do korzenia:

Definicja 30. Konfiguracja poczqgtkowa maszyny stanowej M.S oznaczona zostanie
przez K% i jest ona wejéciem do korzenia grafu maszyny obiektu:

K" = Entry(Root((BoxN, ChildB)),0) (59)

Jak zostato wspomniane wczesniej powodem wyjscia ze stanu moze by¢ uptyw czasu,
a konkretnie uruchomienie przeterminowanej tranzycji czasowej. W celu stwierdzenia,
czy w pewnym momencie nie zachodzi taka sytuacja wprowadzona zostanie nastepujaca
funkcja pomocnicza:

Definicja 31. Przedzialem czasu przeterminowania afp(s) (ang. after period)
stanu s maszyny obiektu oznaczona zostanie wartos¢ zdefiniowana nastepujaco:

t gdy tflr.(source(tr) = s Atre(tr) = {after(t)})
00 W p. D

afo(s) = { (60)

Stany w rozwazanej konfiguracji, ktére powinny uruchomié¢ tranzycje czasowa, jesli
uplynal czas rowny t beda nazywane stanami z aktywnag tranzycja czasowg i wyznaczane
przez funkcje Swatt :

Definicja 32. Zestaw stanéw z konfiguracji K, ktore powinny wzbudzic¢ tranzycje
czasowe jesli do momentu ¢ nie pojawito sie zadne zdarzenie ze srodowiska definiuje
funkcja Swatt (ang. States with active time transition):

Swatt(K,t) = {s|(s € K) Nte(K,s) + afp(s) < t} (61)

Uruchamianie tranzycji w takich stanach nie nastepuje od razu wraz z upltywem
czasu afp(s), gdyz najpierw nalezy pozakancza¢ wewnetrzne aktywnosci. Inna spra-
wa jest to, ze uruchomienie wczesniejszej tranzycji w stanie rodzicielskim spowoduje,
ze czasowa tranzycja wewnetrzna nie bedzie uruchomiona, gdyz wczesniej nastapi pro-
ces wychodzenia ze stanéw potomnych. Poza tym, jak wczesniej przyjeto, pierwszenstwo
wykonania bedzie miata tranzycja wewnetrznego stanu. Zatem zanim bedg analizowane
zmiany w konfiguracji spowodowane wystapieniem zdarzenia nieczasowego nalezy wy-
kona¢ wszystkie przeterminowane tranzycje czasowe zaczynajac od najwczesniejszych
i najbardziej wewnetrznych. Po wejsciu do nowych stanéw moze si¢ okazac, ze réwniez
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i w nich nastapito wzbudzenie tranzycji czasowych.

Przy wychodzeniu ze stanu nalezy najpierw wyjs¢ ze stanéw potomnych, ktore sg
w konfiguracji. Momentem rozpoczecia wychodzenia ze stanu dla stanu bez aktywnych
podstanéw moze byé albo moment nadejécia zdarzenia, jesli stan zakonczyt wczedniej
akcje wejsciows, albo w przeciwnym wypadku moment zakonczenia tej akcji. Potrzebne
jest ponizsze oznaczenie:

Oznaczenie 5. Funkcja mat(K,s,t) (Imax tte) oznacza najwczesniejszy moment,
po jakim jest mozliwe wychodzenie ze stanu s:

mat(K, s,t) = mazx(tte(K,s),t) (62)

O ile dla stanu prostego czasem wyjscia jest wartos¢ funkeji mat, o tyle dla stanow
ztozonych nalezy najpierw wyjsé z podstanéw, a dopiero pézniej mozna rozpoczacé wy-
chodzenie z rozwazanego stanu. Ten rekurencyjny proces jest zawarty w ostatecznym
wzorze na czas wyjscia z dowolnego stanu:

Definicja 33. Czasem wyjscia ExitT(K,s,t) (ang. Fxtt Time) ze stanu s w kon-
figuracji K w momencie t jest to wartos¢ czasu zdefiniowana nastepujaco:

EzitT(K, s,t) =
t gdy s ¢ K
mat(K, s,t) + ext(s) gdy s € Leaf(K) (63)

max ExitT(K,s',mat(K,s,t)) + ext(s) w p. p.
s'€childB(s)

Operacje uruchomienia wszystkich przeterminowanych tranzycji czasowych zapisana
zostanie za pomocg funkcji RunTT i bedzie si¢ sktada¢ z odpowiedniego wykonania
funkcji RunMinTT. W celu pozbycia si¢ niejednoznacznosci wykorzystana bedzie réw-
niez waga trangycji.

Oznaczenie 6. Niech tafp(K,s) (ttte afp) oznacza moment czasu w ktérym
nastapi przeterminowanie wyprowadzajace ze stanu s w konfiguracji K, tra(s) (ang.
transition after) oznaczaé bedzie tranzycje czasowa zaczynajaca si¢ w stanie s
i oznaczong dla stanéw, ktore taka tranzycje posiadaja. Podobnie nsa(s) (ang.
Next State after) oznaczaé bedzie stan docelowy tranzycji czasowej zaczynajacej
sie w stanie s. Formalnie:

tafp(K,s) = tte(K,s)+afp(s)

tra(s) = tr = zeTEIime o (source(tr) = s Aev(tr) = {after(z)})  (64)
nsa(s) = sink(tra(s))

Po uruchomieniu tranzycji ze stanu s, nalezy ten stan usuna¢ z konfiguracji. Ozna-
czenie tego usuwania znajduje sie ponizej.
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Oznaczenie 7. Usunieciem z konfiguracji K stanu s oznacza usuniecie z niego pary,
w ktoérej wystepuje stan s:

K\ s =K\ {(s tte(K,s))} (65)

Najpierw nalezy uruchomié przeterminowane tranzycje czasowe. Istnienie takich
tranzycji sprawdza ponizsza funkcja.

Definicja 34. Funkcja MinTm(K) (ang. Minimal Time) podaje, w ktérym
najwczesniejszym momencie czasowym moze nastapi¢ przeterminowanie tranzycji
w stanie z konfiguracji K.

MinTm(K) = 1521}1(1 (tafp(K,s)) (66)

Natomiast tranzycje, ktéra w pierwszej kolejnosci powinna by¢ uruchomiona wyraza
nastepna funkcja.

Definicja 35. Funkcja MinTmTr(K) (ang. Minimal Time Transition) po-
daje, ktora tranzycja sposrod tranzycji czasowych powinna by¢ wzbudzona w kon-
figuracji K. Oznaczona tylko, gdy MinTm(K) # oo. Wprowadzone oznaczenia:
s = source(tr)

MinTmTr(K) = tr
—
/Z’K (s' # s = (tafp(K,s") > tafp(K,s)V s € childB*(s')V
(s & childB*(s') A\ s & childB*(s) A trw(tra(s’) > trw(tra(s)))

(67)

Oznacza to, ze stan s jest tym, ktéry ma najwigksze przeterminowanie, i nie jest
rodzicem innego takiego stanu, a jesli i to bytoby niejednoznaczne, to o wyborze stanu
decyduje waga sprawdzanej tranzycji czasowej.

Ponizej znajduje sie funkcja generujaca pare elementéw wezesniej zdefiniowanych.

Definicja 36. Funkcje podajaca pare: nastepna przeterminowana tranzycja oraz
moment jej wzbudzenia w konfiguracji K oznaczaé¢ bedzie funkcja GenMinTT(K).

GenMinTT(K) = {(MinTmTr(K), MinTm(K))} (68)

Jedli warto$¢ funkcji MinTm(K) jest mniejsza od wartosci rozpatrywanego czasu
t, to istnieje w konfiguracji K stan, w ktérym przed momentem ¢ nastapi wzbudze-
nie odpowiedniej tranzycji czasowej. Uruchomienie jej spowoduje zmiane konfiguracji:
opuszczenie stanu zrédlowego tranzycji, uruchomienie jej i wejscie do jej stanu docelo-
wego. Zmiany te opisuje kolejna funkcja:

o4



Definicja 37. Funkcja RunMinTT(K,t) (ang. Run Minimal Time
T'ransitions) oznacza zmiany w konfiguracji K w momencie ¢ poprzez urucho-

mienie tranzycji czasowych o najwczesniejszym czasie wzbudzenia. Niech tr =
MinTmTr(K), s = source(tr),s’ = target(tr):

RunMinTT (K, t) = K\s\childB*(s)UEntry(s', EzitT (K, s, tafp(K, s))+trt(tr))
(69)

Te zmiany nalezy wykonywaé¢ dopoty, dopoki istnieja jakies przeterminowane tran-

zycje, zatem ostatecznie uruchomienie wszystkich tranzycji czasowych wyraza ponizszy
wz6r rekurencyjnym.

Definicja 38. Konfiguracje powstata po uruchomieniu wszystkich przeterminowa-
nych tranzycji czasowych w konfiguracji K w momencie ¢ oznaczaé¢ bedzie funkcja
RunTT(K,t).

RunTT(RunMinTT (K, t),t) gdy Swatt(K,t) # 0

K W p. P (70)

RunTT(K,t) = {

W celu pézniejszego generowania zbioru reakcji maszyny wprowadzona zostanie funk-

cja generujaca wszystkie tranzycje czasowe do ustalonego momentu ¢.

Definicja 39. Funkcje generujaca zbiér par (tranzycja czasowa i moment jej wzbu-
dzenia) wszystkich wzbudzonych tranzycji czasowych w konfiguracji £ do momentu
momentu ¢ oznacza¢ bedzie funkcja GenTT (K, t).

GenTT(RunMinTT(K,t),t) U GenMinTT(K)
GenTT(K,t) = gdy MinTm(K) <t  (71)
0 W D. p.

Po wzbudzeniu wszystkich przeterminowanych tranzycji nalezy wzbudzi¢ tranzycje

powodowane zdarzeniami. Poniewaz maszyna ma by¢ zdeterminowana, zatem nalezy
podaé sposéb wyboru tranzycji. W opisie diagraméw stanéw UML sa podane warunki,
jakim musi podlega¢ zbiér wybranych tranzycji, jednak w przypadku dalszej niejedno-
znacznoéci, dalsze zasady wyboru pozostawione sg do doprecyzowania. Najpierw zostanie
opisanych kilka pomocniczych funkcji:
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Oznaczenie 8. Funkcja logiczna acc(s, e) oznacza istnienie tranzycji ze stanu s
wzbudzanej zdarzeniem e

acc(s,e) = 3 .(source(tr) = §Atre(tr) = {e}) (72)

treTr

Zbiér stanow zroédtowych zbioru tranzycji 7' oznacza ps(T):

ps(T)= U {source(tr)} (73)

treT

Zbiér zdarzen wzbudzajacych zbiér tranzycji 7' oznacza ev(T):

ev(T) = | tre(tr) (74)

treT

Sposrod stanéw musimy wybraé te, ktére w danym momencie ¢ moga zareagowaé
na zdarzenie. Stany takie oznaczone zostana przez AS(K,t)

Definicja 40.  Aktywne stany AS(K,t) (ang. Active State) z konfiguracji K
w momencie t oznaczaja te stany, ktére w rozwazanym momencie ¢ moga zareagowaé
na dowolne zdarzenie zewnetrzne:

AS(K,t) = {s|(s € K) Atte(s) — ent(s) < t} (75)

W stanach aktywnych moga zosta¢ wzbudzone tranzycje. O tym, ktére tranzycje
moga by¢ wzbudzone decyduja zdarzenia ze $rodowiska. Jednak nie jest to informa-
cja wystarczajaca, aby stwierdzi¢, ktore zestawy wybrane do wzbudzenia sg poprawne,
a ktore nie. Istotny zestaw warunkoéw jaki musi spelniaé¢ zestaw tranzycji podaje specy-
fikacja UML. W postaci formalnej zostalo to zawarte w ponizszej definicji.

Definicja 41. Zbior tranzycji 7 jest dopuszczalny dla konfiguracji K w momencie
t i dla zdarzen E, co oznaczone zostanie jako AT (Tr, K,t,E) (ang. Admissible
T'ransitions), wtedy gdy spetnia wszystkie ponizsze warunki:

1. tTEVTT(tre(tr) CE)
2. v (source(tr) € AS(K, t))
treTr
— / S /
3. trltr‘y’eﬂ (source(tr) = source(tr') = tr = tr) (76)
4. treVTr_'seA;(K,t) (S € childB*(source(tr)) A acc(s,tre(tr)) A s ¢ ps(Tr))
5. eZ’E eé¢ev(Tr) = ﬂseAsﬂ(K’t)(s ¢ ps(Tr) A acc(s, e)>

Warunek pierwszy oznacza, ze kazda tranzycja moze by¢ odpalana tylko zdarzeniem
ze zbioru E. Drugi méwi, ze moga to by¢ tylko tranzycje zaczynajace sie w aktywnych
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stanach. Trzeci, ze z kazdego takiego aktywnego stanu moze by¢ odpalona maksymalnie
jedna tranzycja. Jesli to samo zdarzenie moze uruchamiaé tranzycje w jakims stanie
i w jego potomku, to priorytet ma tranzycja w potomnym stanie, co oznacza warunek
czwarty. Jest to warunek priorytetu tranzycji wewnetrznej zgodny ze specyfikacja jezyka
UML. Piaty mowi, jesli w stanie s istnieje tranzycja wzbudzana zdarzeniem e ze zbioru
E, to albo musi zostaé ta tranzycja wybrana, albo musi istnie¢ inna wybrana tranzycja
wychodzaca z tego stanu.

W specyfikacji UML istnieje warunek uruchomienia tylko jednej tranzycji w ramach
tej samej czeSci rownoleglej. Jednak warunek ten nie dotyczy wzbudzania tranzycji.
Jesli dopuscilismy tranzycje czasowe, to jak wczesniej bylo rozwazane, moze si¢ zda-
rzy¢ przeterminowanie takiej tranzycji réwnoczesnie w jakims stanie jak i w jego stanie
potomnym. Przyjeto zalozenie, ze obydwie takie tranzycje powinny by¢ wzbudzone,
a rozwigzane to zostalo poprzez preferowanie wewnetrznych tranzycji czasowych. Po-
dobne zalozenie zostanie przyjete przy rozwazaniu tranzycji wzbudzanych réznymi zda-
rzeniami w tej samej chwili w jednej czesci réwnolegtej. Oczywiscie chociaz wzbudzone
w tej samej chwili beda dwie tranzycje, to najpierw wykona si¢ tranzycja wewnetrzna,
a po odpowiednim czasie zewnetrzna.

[ N

S1

/

Rysunek 25: Problem wyboru zestawu tranzycji

Jednak ten zestaw warunkow nie okresla do korica, ktére tranzycje zostang urucho-
mione. Poniewaz z zalozenia maszyna obiektu ma by¢ deterministyczna, zatem w przy-
padku jak na rys. 25 mozna wybraé¢ poprawne zestawy: {try,trs}, {try,try}, {tro, trs},
{try, try}. Nalezy zatem wprowadzi¢ jaki§ mechanizm powodujacy zdeterminowany wy-
bor sposérod wielu zbioréw spetniajacych powyzsze warunki ten najlepszy. Uzyty do tego
zostanie znaku mniejszosci 1 w jakis sposob zdefiniowana odpowiednia relacja:

Oznaczenie 9. Zapis Tr; < Try oznacza, ze zbior relacji T'ry jest gorszy od zbioru
Try. Relacja tak zdefiniowana powinna by¢ relacja liniowego porzadku.
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Dalej zostanie podany przyktadowy sposob definicji takiej relacji.

Pierwszym warunkiem decydowania o wyborze zbioru tranzycji bedzie liczba tran-
zycji. Jesli to nadal niejednoznacznie wybiera zbiér, zostana uzyte wagi tranzycji. Pro-
ponowany sposob, to poréwnanie najwiekszych wag dwoch zbioréw tranzycji. Jesli sa
rézne, to wybrany zostanie ten o wyzszej wadze. Jesli sa rowne, to do kolejnych poréw-
nan miedzy zbiorami uzyte zostana pozostate nie poréwnywane jeszcze tranzycje. I tak,
az do znalezienia tranzycji rozniacych sie¢ wagami.

Oznaczenie 10. Niech mazw(Tr) oznacza maksymalna wage sposréd wszystkich
wag zbioru tranzycji T'r:

mazw(Tr) = max (trw(tr)) (77)

treTr

Moze teraz zdefiniowaé przyktadowa relacje porzadkujaca:
Try <Try <~
(ITr1] < |Tral) vV ((ITra] = |Tral) A (Try # B) A (Tra # B)A
((ma:L‘w(Trl) < mazw(Try)) V giN.((ma:Ew(Trl) = mazw(Try) = w)A
Try \ {tr € Tri|trw(tr) =w} < Try \ {tr € Tra|trw(tr) = w})))

(78)

Po tych rozwazaniach mozna teraz zdefiniowaé¢ funkcje zwracajaca szukany zbior
tranzycji.

Definicja 42. Zbiér tranzycji Tran(K,t, E) wzbudzanych w konfiguracji K w mo-
mencie ¢ zbiorem zdarzen F jest zdefiniowany nastepujaco:

Tran(K,t,E) =Tr < AT(Tr,K,t, E)A
Y (((@r' # Tr) A (AT(TV, K, t, E)) = (Tt < Tr))
(79)

Po jednoznacznym wybraniu tranzycji do uruchomienia pozostaje je uruchomié. Ko-
lejnosé uruchamiania zalezy od potozenia tranzycji w ramach stanéw. Jesli dwie tran-
zycje leza w réznych czesciach rownoleglych, to moga by¢ uruchamiane niezaleznie.
Jesli jednak leza w tej samej czesci, to najpierw muszg by¢ uruchomione tranzycje we-
wnetrzne. Wprowadzone zostang zatem funkcje potrzebne do okreslenia jak sie zmieni
konfiguracja po uruchomieniu wybranego zbioru tranzycji.

Definicja 43. Funkcja RunOneET (K, t,tr) (ang. Run One Event Transition)
podaje nowg konfiguracje powstala po uruchomieniu tranzycji tr w momencie ¢
w konfiguracji K:

RunOneET (K, t, tr) = K\ source(tr)U \childB*(source(tr))
Entry(dest(tr), ExitT (K, source(tr),t) + trt(tr))
(80)

Nietrudno si¢ zorientowaé, ze ze zbioru tranzycji wzbudzonych najpierw musza byc
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uruchomione tranzycje wewnetrzne, zanim uruchomiona zostanie tranzycja ze stanu za-
wierajacego tranzycje wewnetrzna. Wprowadzona zostanie zatem funkcja okreslajaca,
czy dana tranzycja w zbiorze nie posiada tranzycji wewnetrznych stanu Zrédtowego.

Definicja 44. Funkcja logiczna InTr(Tr, tr) (ang. Imner Transition) zwraca
prawde, jesli w zbiorze T'r nie istnieje tranzycja znajdujgca si¢ wewnatrz stanu
zrodlowego tranzycji tr:

InTr(Tr,tr) <
v .((tr’ #tr) = (tr ¢ chz’ldB*(source(tr’))))

tr'€Tr

(81)

Zdefiniowa¢ mozna teraz jak przeksztalci si¢ konfiguracja po uruchomieniu wszyst-
kich tranzycji z wybranego zbioru. Nalezy kolejno uruchomié wybrane tranzycje. W celu
pozbyecia sie niejednoznacznosci wykorzystana zostanie waga tranzycji do wyboru kolej-
noéci uruchomien. Wybér nastepnej tranzycji do wzbudzenia ze zbioru tranzycji T'r
podaje ponizsza funkcja:

Definicja 45. Funkcja FiTr(Tr) (ang. Frst T'ransition) podaje tranzycje, ktéra
w zbiorze T'r ma najwyzszy priorytet wykonania:

FiTr(Tr)=tr < (tr € Tr) NInTr(Trtr)A
= 3 (InTr(Tr,tr) A (tro(tr') > tro(tr)))

tr'eTr

(82)

Mozemy teraz zapisa¢ uruchamianie wszystkich wybranych tranzycji.

Definicja 46. Nowa konfiguracja RunET(K,t,Tr) (ang. Run FEvent
T'ransition) po uruchomieniu zbioru tranzycji 7'r w momencie ¢ w konfiguracji K
jest zdefiniowana rekursywnie ponizej, gdzie tr = FiTr(Tr):

RunET(K,t,0) = K

RunET(K,t,Tr) = RunET(RunOneET(K,t,tr),t,Tr\ {tr}) (&8)

Pozostaje tylko przesunaé¢ sie do nowego miejsca na osi czasu. Jest to przesunigcie
o0 czas t czasOw wejscia wszystkich stanéw w nowej konfiguracji. Dodanie czasu do kon-
figuracji definiuje ponizsza funkcja.

Definicja 47. Dodanie AdTm(K,t) czasu t do konfiguracji K oznacza dodanie
wartosci t do czaséw wszystkich czasow wejéé konfiguracji K:

AdTm(K,t) = {(s,tz + t)|(s,tz) € K} (84)

Ostatecznie nalezy zdefiniowaé¢ bezposrednia zmiane konfiguracji.
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Definicja 48. Niech K, = RunTT(K,t). Bezposredniq zmiang konfiguracji K
na konfiguracje K’, gdy po czasie t pojawil si¢ ze $rodowiska zbiér zdarzen E,

E . . .
oznaczona jako K YE, g , zdefiniowana jest nastepujaco:

K% K" = K'= AdTm(RunET(K,,t,Tran(K,,t,E)), —t) (85)

Powyzszy zapis oznacza, ze od czasu rozpoczecia poprzedniej zmiany konfiguracji

uptynat czas t. W tym okresie nie zostala wzbudzona zadna nowa tranzycja zdarzeniowa
(procz tych z wezedniejszych zmian konfiguracji). Po uptywie tego czasu ze $rodowiska
naplynat zbiér zdarzen E i spowodowal uruchomienie pewnego zbioru tranzycji, ktoére
wygenerowaly pewien zbior reakcji czasowych. Zbidr ten zdefiniowany zostanie jako sume
dwdch zbioréw: reakeji podezas uruchomienia tranzycji czasowych oraz podczas tranzycji
zdarzeniowych. Zbiér reakcji wywotanych uruchomieniem tranzycji czasowych utworzy¢
mozna na podstawie wzoréw (69) oraz (70).

Definicja 49.  Niech: s, = nsa(s), tr = tra(s), tr = MinTmTr(K), s =
source(tr),s' = target(tr). ReMinTT(K,t) (ang. Reaction on Minimal Time
T'ransitions) oznacza reakcje w konfiguracji K w momencie ¢ poprzez uruchomienie
tranzycji czasowych o najwczesniejszym czasie wzbudzenia:

ReMinTT(K,t) = (tro(tr), Entry(s', EzitT (K, s,tafp(K, s)) + trt(tr)))  (86)

Wszystkie reakcje wywotane tranzycjami czasowymi wyraza wzor rekurencyjny:

Definicja 50. Reakcje powstale po uruchomieniu wszystkich przeterminowa-
nych tranzycji czasowych w konfiguracji A w momencie ¢t wyznaczone sa funkcja
ReTT (K, t):

ReMinTT(K,t)+
ReTT(K,t) = ReTT(RunMinTT (K, t), )
0 W p. P.

gdy Swatt(K,t) # 0 (87)

Teraz zdefiniowany zostanie zbior reakcji spowodowanych zdarzeniami nieczasowymi.

Analogicznie do wzoréw (80) i (83) powstaja odpowiednie funkcje.

Definicja 51. Funkcja ReOneET(K,t,tr) (ang. Reaction of One FEvent
T'ransition) podaje reakcje powstala po uruchomieniu tranzycji tr w momencie
t w konfiguracji K:

ReOneET (K, t,tr) = (tro(tr), ExitT (K, source(tr),t) + trt(tr)) (88)
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Definicja 52. Zbiér reakcji ReET(K,t,Tr) (ang. Reaction of FEwvent
T'ransitions) po uruchomieniu zbioru tranzycji 7r w momencie ¢ w konfiguracji
K jest zdefiniowany rekursywnie ponizej, gdzie tr = FiTr(Tr):

ReET(K,t,0) = K
_ ReET(RunOneET(K,t,tr),t,Tr\ {tr})+ (89)
ReET(K,t,Tr) = ReOneET (K, t,tr)

Zatem wezesniej wspomniany zbiér reakcji to zbiér powstaly poprzez ponizsza funk-
cje.

Definicja 53.  Zbiorem reakcji zmiany konfiguracji K, gdy po czasie ¢t naptynat
7z zewnatrz zbior zdarzen E, bedzie wynik funkcji Re(K,t, E') zdefiniowej wzorem:

Re(K,t,E) = ReTT(K,t) + ReET(RunTT(K, 1), t, E) (90)

Czas w reakcjach powyzszego zbioru jest wzgledem konfiguracji K. Pozostalo tylko
wprowadzenie, analogicznie jak dla $rodowiska, pojecia zbioru mozliwych zmian konfi-
guracji.

Oznaczenie 11. Zbiér wszystkich mozliwych zmian konfiguracji maszyny M.S
oznaczony zostanie jako C'H)yg.

8.3 Opis dzialania maszyny stanowej obiektu

Na poczatku dziatania maszyna stanowa M S obiektu jest w pewnym stanie poczatko-
wym K9 nastepnie po pewnym czasie t naptywa zbiér zdarzen E, ktéry powoduje

zmiane konfiguracji obiektu K B, K. Jedli zbior E jest pusty, to znaczy, ze wzbudzo-
na zostanie jaka$ tranzycja czasowa. Teraz ten moment naptyniecia zdarzen uznajemy
za czas 0. Po pewnym czasie to liczonym wzgledem pierwszego zbioru zdarzen naptywa
drugi zbiér zdarzen Fs i nastepuje zmiana konfiguracji K ViE, K. Proces ten biegnie
badz w nieskoriézonosé badz do momentu, gdy kolejna konfiguracja bedzie pusta, czyli
K, =0, lub gdy powstala konfiguracja z ktérej nie mozna otrzymac zadnej innej.

8.4 Diagram stanéw maszyny jako transformator jezyka sSro-
dowiska

Maszyna stanowa reagujac na zdarzenia naplywajace ze srodowiska generuje pewne
reakcje. Na podstawie ciggu zdarzen czasowych generuje pewne ciagi reakcyi czasowych
(ang. Time Reaction), dla tego samego ciggu zdarzen czasowych zawsze ten sam ciag
reakcji czasowych. Jest zatem maszyna zdeterminizowana srodowiskiem.

Podobnie jak dla srodowiska, aby zastosowa¢ definicje dziedziczenia zachowan ze wzo-
ru (19) nalezy podaé jak maszyne obiektu wyrazona diagramem stanéw ze wzoru (25)
przeksztalcié na transformator JEC srodowiska na JEC reakcji ze wzoru (12).
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Nalezy wzigsé pod uwage fakt, ze jesli sSrodowisko konczy wysytanie zdarzen, to po na-
plynieciu ze $rodowiska ostatniego zdarzenia zewnetrznego maszyna moze nadal dziatac¢
wykonujac zmiany konfiguracji zwiazane z uptywem czasu i przeterminowaniem tranzy-
¢ji czasowych. Najpierw rozpatrzona zostanie sytuacje, gdy srodowisko nie generuje juz
zadnych zdarzen.

Definicja 54. Funkcja FP(K,t) dla konfiguracji K i momentu ¢ podaje ciag reakcji
czasowych zwigzanych z uruchomieniem odpowiednich tranzycji czasowych. Niech
m = MinTm(K):

0 gdy m = oo
TmEm(AdTm(Re(K,m,0),t)) + F*(K',t+m) w p. p.

gdzie: K ™, K

FYK,t) = {

(91)

Teraz mozna zdefiniowa¢ funkcje przekstalcajaca ciag zdarzen ze srodowiska w ciag
zdarzen wyjsciowych. W tym celu dodatkowa funkcja rekursywna podana jest ponizej.

Definicja 55. Funkcja F(CE, K,t) dla poczatkowej konfiguracji K w momencie ¢
i ciggu zdarzen czasowych SE definiuje ciag reakcji czasowych maszyny i zdefinio-
wana jest wzorem rekursywnym:

F(),K,t) = F'(K,t)
F(SE,K,t) = ThEm(AdTm(Re(K,t; —t, E1),t)) + F(tail(SE), K',t;)

gdzie: (92)
head(SE) = (E1,t1)
K t1~—t/E1 K,

Wykonanie przeksztatcenia ciagdw, to po prostu wykonanie funkcji F' dla konfiguracji
poczatkowej i chwili poczatkowe;j.

Definicja 56. Funkcja f(SE) dla ciagu zdarzen czasowych SE definiuje ciag reakeji
czasowych maszyny i zdefiniowana jest wzorem:

f(SE) = F(SE, KMS,0) (93)

Wzéry (92) i (91) wymagaja kilku wyjasnien. Poniewaz czasy w ciagu zdarzen sa
czasami wzgledem poczatku startu srodowiska, natomiast w zmianach konfiguracji by-
ty rozpatrywane zawsze wzgledem poprzedniej konfiguracji zatem nalezy wykonaé¢ od-
powiednie odejmowanie. Ciagi reakcji tez zawieraja czasy wzgledne, ktore ostatecznie
nalezy zmieni¢ na bezwzgledne przez ich odpowiednie przesuniecie. Ostatecznie nalezy
z tego ciggu usunaé pary z pustymi zbiorami.

W przedstawionych funkcjach zawarta jest sytuacja, gdy srodowisko generuje zdarze-
nia w nieskonczono$é, a maszyna zakonczy swoje dziatanie. Oznacza to, ze od pewnego
wykonania rekurencyjnego funkeji F' reakcje beda zbiorami pustymi. Podczas wykonania
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funkcji ThEm zostana one usunigte z ciagu, ktory z nieskonczonego zamieni si¢ w skon-
czony. Jesli srodowisko zakonczy generowanie zdarzen, nalezy jeszcze wykonaé zmiany
konfiguracji zwigzane z uptywem czasu.

9 Funkcje poréwnujgce zachowania czasowe

W rozwazaniach ogélnych zalozono, ze funkcja poréwnujaca musi posiadaé tylko wia-
Sciwos¢ zgodnoscei strukturalnej. Jednak w zastosowaniach praktycznych warunek ten
jest zbyt ogoélny i uniemozliwia znalezienie dobrego algorytmu Dalej okreslone zostang
warunki jakie musi spetnia¢ funkcja poréwnujaca, aby byta dopuszczalna dla propono-
wanego dalej algorytmu.

Wezesniej zostanie wprowadzona operacja dodawania czasu do ciggu.

Definicja 57. Funkcja AdTm(Q,t,) (ang. Add Time) dodaje do czasu kazdej
reakcji w zbiorze ) wartosé t,:

AdTm(Q te) = {(E,t +t.)|(E, 1) € Q} (94)

Powyzsza funkcja przesuwa wszystkie czasy reakcji o zadany przedzial, zatem innymi
stowy przesuwa punkt zerowy czasu, wzgledem ktorego beda wyrazane czasy tych reakeji.

Definicja 58. Niech Wi = ((A1,t1), (Aa,t), ... ) i Wa = ((AL,#1), (A5, 15),... )
Funkcja czasowa 7 jest dopuszczalna jedli spelnia nastepujace trzy wlasciwosci:

1. Poréwnywanie ciggdéw czasowych nie zalezy od punktu zerowego na osi czasu.

v ( v .(T(Wl,Wg):T(AdTm(Wl,t),AdTm(Wg,t))> (95)

Wi, Wa \teTime

2. Istnieje pewna stata oznaczona jako Len(7), taka ze jesli dwa ciagi roznig sie
czasem na dowolnej pozycji o wartos¢ wieksza niz Len(7), to ciagi takie nie
moga by¢ zgodne. Inaczej méwiac, funkcja 7 musi posiadaé stata Len(7), taka
ze:

Wl\@.(;l.(]q —t] > Len()) = (W, W2)> (96)

3. Funkcja pozwala poréwnywac kolejne elementy ciagu parami, czyli:

(W1, W) = TE§<A1,t1>,<Aa,ta>>)A

<A2,t2>, <A3,t3>, .. .,>, << ’2,t'2>’ <Ag’tg>, o >) (97)

T

Pierwsza wlasciwos¢, jednorodnosci, oznacza ze ciagi reakcji rozpatrywane sg wzgle-
dem siebie, a nie wzgledem jakiegos punktu zerowego.

Druga oznacza, ze jesli minat czas Len(7) i nie pojawil sie w jednej z maszyn zbiér
reakeji, ktory pojawil si¢ w drugiej maszynie, to maszyny nie sa zgodne. Innymi stowy,
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nie mozna w nieskonczonosé czekaé na reakcje w jednej z maszyn, gdy pojawita sie ona
juz w drugiej z nich. Takie podejscie ma uzasadnienie praktyczne, gdyz obserwator ob-
serwujac jedng i druga maszyne powinien ”pozwala¢” na niewielkie odstepstwa czasowe
poréwnywanych reakcji.

Trzecia oznacza, ze funkcja poréwnujaca poréwnuje czasy wystapien reakcji parami
niezalezne od siebie. Jesli tylko jakas pojedyricza para nie spetnia funkcji poréwnujacej,
to nie moga jej speliac¢ zadne dwa ciagi posiadajace na tych samych pozycjach taka
pare.

Przyktadem funkcji porownujacej moze by¢ funkcja sprawdzajaca, czy kolejne punkty
czasowe sg od siebie oddalone co najwyzej o ¢ jednostek (funkcja poréwnujgca doklad-
nodci §), ktéra zostata okreslona nastepujaco (przyjmujac wezesniejsze oznaczenia):

ng(WI,Wﬁ < \V/ ('tzl - t?l < 5) (98)
1<i<k
natomiast funkcjq poréwnujgcg dokladnosci zerowej (inaczej funkcjq $cistej dokladnosci)
oznaczong przez T—o bedzie funkcja:
1_ 42
T—o(W1,Ws) <= 1<ng'(ti =t;) (99)

Wprowadzone funkcje poréwnujace beda uzywane do poréwnywania ciggéw reakcji
czasowych. W ogdlnoécei funkeji takich jest nieskonczenie wiele, jednak tylko pewne z
nich moga by¢ uzyteczne w dalszych badaniach dziedziczenia zachowan.

Autor rozwazat zestaw warunkow rozszerzajacych cechy 2. i 3. pozwalajacy posze-
rzy¢ klase dopuszczalnych funkeji poréwnujacych. Oznaczatoby to mozliwo$é poréwny-
wania czaséw nie parami, lecz z-krotnymi grupami. Podobnie parametr Len oznaczalby
maksymalng dopuszczalng réznice czaséw miedzy odpowiednimi elementami tych grup.
Warunki te nie zmienityby w sposob istotny zasady dziatania proponowanego algorytmu.

10 Algorytm badania zgodnosSci zachowan czaso-
wych

10.1 Wstep

Badajac dziedziczenie zachowan dwoch maszyn wzgledem jakiego$ srodowiska (bedacego
réwniez specyficznag maszyna), mozna tego dokonaé poprzez $ledzenie reakcji kazdej
7z maszyn na pojawiajace sie zdarzenia. Jesli maszyny maja w sobie petle (ciag tranzycji
wychodzacy z jednego stanu i do niego wracajacy), to nalezaloby poréwnywaé ciagi
nieskoniczone. Poniewaz srodowisko jest réwniez maszyng, zatem oczywistym wydaje
sie fakt, ze istnieje skonczona liczba kombinacji konfiguracji srodowiska w stosunku
do kazdej z maszyn (i maszyn do siebie nawzajem). Jednak oprécz konfiguracji nalezy
poréwnac ze soba ciagi reakcji wygenerowane przez obydwie z maszyn. Do operowania
na przedstawionych elementach (konfiguracjach i ciggach reakcji), wprowadzona zostanie
odpowiednia notacja.
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10.2 Operacje na ciggach reakcji

Wprowadzone pojecie funkcji poréwnujacej wymaga uzupelnienia o operacje, ktére zo-
stang uzyte w algorytmie. Wprowadzmy najpierw pojecie obcigcia stowa do momentu
t.

Definicja 59. Obcieciem stowa AC do momentu t nazywamy nowe stowo sktada-
jace sig tylko z tych liter czasowych, ktérych czas jest mniejszy lub réwny ¢:

Cut(AC,t) = {{A,t.)|({A, t.) € AC) A (t. < 1)} (100)

Dla celéow ujednolicenia pdzniejszych notacji zmieniony zostanie sposob zapisywanie,
jaka wartos¢ ma funkcja 7 dla dwbch stow.

Oznaczenie 12. Stowo AC ze stowem AC, jest zgodne czasowo wzgledem funkcji
T co zostanie zapisane jako AC| = ACs, gdy spetniony bedzie warunek:

AC, = ACQ <~ T(ACl,ACQ) (101)

Funkcja poréwnujaca w réznych rozwazaniach nie powinna braé¢ pod uwage aktual-
nych stow czasowych (ciagéw reakeji czasowych), lecz tylko pewne ich fragmenty, stad
ponizsze pojecia.

Definicja 60. Stowo AC, ze stowem AC, jest zgodne czasowo wzgledem funkcji T

Tt

w momencie t co zostanie zapisane jako AC, = AC,, gdy spelniony bedzie warunek:

AC, B AC, = T(Cut(ACl,t),Cut(ACg,t)) (102)

Powyzsza definicja oznacza zgodno$¢ od minus nieskoriczonosci (na osi czasu) az
do momentu ¢. Jednak jesli zatozy¢, ze do chwili ¢ juz zadne reakcje si¢ nie pojawig,
to nie mozna stwierdzi¢ niezgodnosci. Moze si¢ zdarzy¢, ze nowe reakcje w przysztosci
spowoduja zgodnos¢ czasowa. Aby to wyrazi¢ potrzeba nowych funkcji

Wprowadzmy funkcje okreslajace pierwszy punkt czasowy w slowie oraz pierwszy
zbior liter.

Definicja 61. Funkcje pierwszego punktu czasowego FiT (ang. F'irst Time) oraz
pierwszego zbiéru liter FiL (ang. First Letter Set): sa nastepujace:

FiT({(A1,t1), (As, ta), ... }) =1 (103)

FiL({(Al,t1>,<A2,t2>,...}) :A1 (104)

Mozna teraz zdefiniowa¢ potencjalng zgodnosé czasowsq.

65



Definicja 62. Stowo AC| ze stowem ACY jest potencjalnie zgodne czasowo wzgledem
Tk

relacji T w momencie t co zostanie zapisane jako AC, = AC,, gdy spelniony bedzie

warunek:

Tt

AC, =2 AC, =
3 ((FiT(AC}) > t) A (FiT(ACY) > t) A (ACy + AC] £ AC, + ACY))

ACTACY
(105)

Powyzsza definicja oznacza, ze jesli do obecnych ciggéw reakeji mozna dodaé takie

ciagi reakcji, ktoére zdarza sie po momencie ¢, ze ciagi te beda zgodne wzgledem funkeji
T, to wyjsciowe ciggi sa potencjalnie zgodne.

10.3 Pojecie konfrontacji

Zanim algorytm zostanie zaprezentowany nalezy wprowadzi¢ pojecia konfrontacji (pier-
wotnej 1 wtornej) oraz zwigzanych z nimi funkeji.

Definicja 63. Konfrontacja pierwotna to széstka X = (K, ACy, Ky, ACs, V., t)
i oznacza sytuacje po czasie t. W momencie ¢ albo uruchomita si¢ tranzycja w sro-
dowisku, albo érodowisko nie moze juz zmienia¢ swojej konfiguracji, natomiast w w
momencie ¢ wzbudzita si¢ tranzycja czasowa w co najmniej jednej z maszyn M S i
M Ss5. W konfrontacji pierwotnej X maszyna M.S; jest w konfiguracji K, i podczas
dziatania do czasu t wygenerowala te reakcje z ciagu ACY, ktorych czas jest mniej-
szy od t, oraz wiadomo, ze wygeneruje w przysztosci pozostate reakcje z ciggu AC|.
Analogiczne znaczenie dla maszyny MS; maja Ko i ACy. Maszyna srodowiska do
tego czasu zmienita si¢ do konfiguracji V. Czas w ciagach AC i ACy jest wyrazony
wzgledem poczatku dziatania poréwnywanych maszyn i érodowiska, natomiast w
konfiguracjach maszyn i srodowiska wzgledem momentu t.

Przez ZKP(X,t,, Tr) okreslona bedzie zmiana konfiguracji pierwotnej. Zmiana ta

moze by¢ spowodowana zmiang konfiguracji srodowiska lub, gdy $rodowisko juz sie nie
zmieni, uruchomieniem najwczesniejszej tranzycji czasowej w jednej z maszyn. Stad
ponizsza definicja:

Definicja 64. Niech X = (K, AC}, Ky, ACy, V. t) Jesli srodowisko moze zmienié

swoja konfiguracje poprzez V' i V', toniech R = Re(T'r). Jesli nie moze zmieni¢,
to niech t, = min(MinTm(K;), MinTm(K,)) # oo oraz R = (). Niech K, =I5,

K, K A K} Ry, = Re(Ki,t;,R), Ry = Re(Ks,t,, R). Zmiane konfrontacyi

pierwotnej definiuje ponizszy wzor:

ZKP(X, tz, T’F) = <K{, ACl + AdTm(Rl, t), Ké, ACQ + AdTm(Rg, t), V/,t + tz>
(106)
Jesli  érodowisko nie zmieni w  przyszlosci swojej konfiguracji = oraz
min(MinTm(K;), MinTm(K3)) = oo, to funkcja ZKP jest nieokreslona.
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Proponowany algorytm nie jest oparty w dzialaniu na konfrontacjach pierwotnych,

lecz na konfrontacjach wtérnych, w ktérych pamigtana jest tylko informacja niezbedna
do stwierdzenia zachodzenia dziedziczenia zachowan.

Definicja 65.  Konfrontacja wtérna (w skrécie konfrontacja) jest piatka
(K1, ACY, Ky, AC5, V) 1 oznacza sytuacje albo po uruchomieniu sie tranzycji w ro-
dowisku, albo, jesli srodowisko nie moze juz zmienia¢ swojej konfiguracji, po wzbu-
dzeniu si¢ tranzycji czasowej w co najmniej jednej z maszyn MS; i MSs. Ciagi
AC, i ACy zawieraja tylko te reakcje maszyn (odpowiednio M Sy i MSy), ktore sa
niezbedne do stwierdzenia zachodzenia zgodnosci w obecnej chwili 1 w przysztosci.
W konfiguracjach K i K, czasy stanéw bez tranzycji czasowych sa wyzerowane,
jesli w rozpatrywanym momencie nastapito juz zakonczenie akcji wejsciowej. Czas
we wszystkich elementach konfiguracji jest wzgledem ostatniej zmiany powodujacej
wytworzenie tej konfrontacji.

Konfrontacja wtérna powstaje z konfrontacji pierwotnej poprzez nastepujace zmiany:

1. Przesuniecie czasu w ciggach reakcji ACy i ACy o wartosc t.
2. Obciecie tych ciggéw do zdarzen obserwowalnych.

3. Usuniecie z obydwoch powyzszych ciagéw tych poczatkowych czedci, ktore sa zgod-
ne z funkcjg poréwnujaca i ktérych czas jest przed momentem zero (czyli przed
przesunieciem przed momentem t).

4. Zmiana ujemnego czasu stanoéw, w konfiguracjach M.S; 1 M .S,, nie posiadajacych
tranzycji czasowych na wartos¢ zero.

Zanim zostanie wprowadzona formalna definicja tworzenia konfrontacji wtérnej, na-

lezy wprowadzi¢ funkcje obcinajaca w niej pary zgodnych reakeji czasowych OC.

Definicja 66. Obciecie ciagbw OC(X) w konfrontacji wtérnej X =
(K1, ACY, Ky, ACy, V') okresla ponizszy wzoér rekurencyjny:
OC((Kl,taz’l(AC’l), K, tail(AC,), v>> edy ACy % () A ACy # (A

0C(X) = Amaz(FiT(AC,), FiT(AC3)) < O A T<<(A1,t1>>, <<A’1,t’1>>>

X W D. D.
(107)

Operacja OC modyfikuje ciagi AC, i ACy poprzez obciecie pewnej wspolnej liczby

ich elementéw poczatkowych.

Funkcje wyzerowania odpowiednich czaséow konfiguracji maszyny przedstawia poniz-

sza definicja.

Definicja 67. Ustawienie czasow stanéw z konfiguracji K, ktére nie posiadaja
zaczynajacych sie w nich tranzycji czasowych, na warto$¢ 0 oznacza funkcja Set0(K):

SetO(K) = {(s,t)|(s,t) € K A ((aftp(s) < o0) V (tte(s) > 0))}U (108)
{(5,0)|s € K A ((aftp(s) = 00) A (tte(s) <0))}
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Zmiana konfrontacji pierwotnej na wtorna (tworzenie wtérnej) oznaczona bedzie
jako TW(X). Formalna jej definicja znajduje si¢ ponizej:

Definicja 68. Niech X = (K, ACy, K5, AC,, V,t). Konfrontacja wtérng X' =
TW (X) powstala z konfrontacji X jest konfrontacja powstala z ponizszego wyko-
nania funkcji:

TW(X) = OC’((SetO(Kl), AdTm(AC |0, —t), Set0(K>), AdTm(ACs| 70, —t), V))
(109)

Warto zauwazy¢, ze funkcja ta nie musi by¢ réznowarto$ciowa. Dla wielu konfrontacji
pierwotnych moze istnie¢ taka sama konfrontacja wtérna.

Funkcja zmiany konfiguracji wtornej ZKW (X, t,,Tr) bedzie, analogicznie jak dla
zmiany konfiguracji pierwotnej, troche inaczej wygladata dla przypadku, gdy zmiana
konfiguracji srodowiska jest powodem tej zmiany, a inaczej, gdy powodem zmiany jest
przeterminowanie tranzycji czasowej jednej z maszyn.

Definicja 69. Niech X = (K, AC}, Ky, AC,, V). Jedli érodowisko moze zmie-

ni¢ swoja konfiguracje poprzez V/ LA V', to niech R = Re(Tr). Jesli nie mo-

ze zmieni¢, to niech t, = min(MinTm(K,), MinTm(K,)) # oo oraz R = 0.
Niech K; =& K1, Ky 2% K| R, = Re(Ky,t;,R), Rs = Re(Kats,R),
ACY = AdTm(AC) + Ry|zo0, —t:), ACY = AdTm(ACy + Rs|z0, —t;). Zmiang kon-

frontacyi wtornej definiuje ponizszy wzor:
ZKW (X, by, Tr) = oc<<set0(f<;), AC}, Set0(K}), ACL, v>> (110)

Jesli  Srodowisko nie zmieni w  przysztosci swojej konfiguracji oraz
min(MinTm(Ky), MinTm(K,)) = 0o, to funkcja ZKW jest nieokreslona.

Jak wynika z definicji zmiana konfiguracji wtérnej polega na zmianach podobnych jak
przy zmianie konfiguracji pierwotnej. Jednak nalezy jeszcze dokona¢ podobnych zmian
jak przy tworzeniu konfiguracji wtornej, czyli odcia¢ zgodne elementy ciagdéw reakcji i
zmodyfikowa¢ czasy odpowiednich stanéw konfiguracji maszyn obiektow.

10.4 Opis algorytmu

Algorytm polega na przeszukiwaniu wszerz przestrzeni konfrontacji wtérnych az do na-
potkania niezgodnej z defnicja DZ lub do czasu wytworzenia wszystkich mozliwych kon-
frontacji zgodnych. Konfrontacje na poczatku moga zaleze¢ od zdarzen naptywajacych
ze srodowiska, a gdy srodowisko przestanie generowaé zdarzenia, konfrontacje beda za-
leze¢ od uptywu czasu.

Danymi wejsciowymi dla algorytmu sa trzy maszyny: jedna EFNV - srodowiska i dwie
MS; i MS; - maszyny poréwnywanych obiektow. Oprocz tego jest wybrana relacja po-
rownujgca 7 oraz zbidr zdarzen obserwowalnych ZO. Maszyny sa wyrazone diagramami
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stanéw jezyka UML.

W celu zapamietania nowych konfrontacji w algorytmie istnieje kolejka Q konfron-
tacji jeszcze nie przebadanych oraz zbiér X konfrontacji poprawnie zweryfikowanych.
Obydwie struktury na poczatku sa puste. Kolejne kroki algorytmu wygladaja nastepu-

jaco:

1.

Na poczatku algorytmu do kolejki Q trafia konfrontacja wtérna X, =
TW (KL, 0, KE,0,V,t)), gdzie

K} - Konfiguracja poczatkowa maszyny M S,
K¢ - Konfiguracja poczatkowa maszyny M S, (111)
Vo - Konfiguracja poczatkowa srodowiska ENV

Jedli kolejka Q jest pusta to odpowiedz jest TAK - te maszyny sa zgodne i naste-
puje koniec algorytmu.

Pobranie konfrontacji X z kolejki Q. Niech jako X = (K, AC}, Ky, AC5, V). Jedli
X € X to powrdt do kroku 2. Jedli nie, to doda¢ X do zbioru X. Jesli V' = 0,
to przejsé do kroku 7.

Stworzy¢ zbior V wszystkich mozliwych konfiguracji srodowiska osiggalnych z kon-
figuracji V:

Ti

Dla kazdego elementu V' € V takiego, ze V ST,

(a) Niech X' = ZKW(X,t,Tr) = (K}, ACY, K5, AC;,V'). Jedli nie zachodzi
warunek potencjalnej zgodnosci:
7,0
AC] = AC; (113)

to odpowiedz jest NIE - maszyny te nie sa zgodne i nastepuje koniec algo-
rytmu.

(b) Jesli konfrontacja X’ ¢ X to wstawi¢ ja na koniec kolejki Q .

. Powrot do kroku 2.

Sprawdzenie mozliwoéci stworzenia nastepnej konfiguracji poprzez wzbudzenie
najblizszej przeterminowanej tranzycji czasowej w dowolnej z maszyn. Niech
t, = min(MinTm(K,), MinTm(K3))).

Jedli t, = oo, to znaczy, ze w zadnej z maszyn nie pojawi si¢ juz zadna nowa
reakcja. Sprawdzié, czy AC; = AC,. Jedli nie, to odpowiedz jest NIE - maszyny
te nie sg zgodne i nastepuje koniec algorytmu. Jesli tak, to wréci¢ do kroku 2.

. Jedli t, # oo
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(a) Niech X' = ZKW(X,t,0) = (K1, AC}, K}, AC3,V'). Jesli nie zachodzi wa-
runek potencjalnej zgodnosci:

7,0
AC. & AC, (114)

to odpowiedz jest NIE - maszyny te nie sa zgodne i nastepuje koniec algo-
rytmu.

(b) Jesli konfrontacja X’ ¢ X to wstawi¢ ja na koniec kolejki Q .

10. Powrdt do kroku 2.

11 Wtlasciwosci algorytmu

11.1 Poprawnos$¢ algorytmu

Algorytm uznaje sie za poprawny wtedy gdy, zatrzymugje sie w skonczonej liczbie krokéw
1 zwraca poprawny wynik, czyli w przypadku przedstawionego algorytmu daje odpowiedz
TAK wtedy i tylko wtedy, gdy prawda jest warunek (19). Tak jak wczeséniej przyjeto,
algorytm ma by¢ poprawny przy przyjetej kategorii maszyn stanowych érodowiska i po-
rownywanych obiektow oraz przy ograniczeniach natozonych na funkcje poréwnujaca.

Aby sprawdzi¢ niezachodzenie warunku dziedziczenia zachowan, nalezy znalez¢ taki
cigg zdarzen dla ktorego ciagi reakeji maszyny pierwszego i drugiego obiektu nie spetnia-
ja funkcji porownujacej 7. W przypadku, gdy porownywane ciagi sa nieskonczone, musi
w kazdym z nich istnie¢ pewna i-ta reakcja czasowa, dla ktorych funkcja poréwnujaca
jest niespelniona. Metoda, bezposrednio wynikajaca z definicji dziedziczenia zachowan,
polegataby na przeszukiwania wszerz grafu konfrontacji pierwotnych pamietajacych re-
akcje kazdej z maszyn obiektéw na podstawie zdarzen naptywajacych ze sSrodowiska.
Jesli zostanie znaleziona taka konfrontacja, ze reakcje do chwili ¢ naptyniecia ostat-
nio rozwazanego zdarzenia nie bedg potencjalnie zgodne w przysztosci, to znaleziony
zostal przypadek falsyfikujacy definicje dziedziczenia zachowan. Jednak tak skonstru-
owany algorytm w przypadku maszyn speiajacych warunek dziedziczenia zachowan
moglby dziata¢ w nieskonczono$¢. Zamiast operowaé¢ na konfrontacjach pierwotnych,
w algorytmie zostaly uzyte konfrontacje wtorne, zmiany konfrontacji wtérnych oraz ba-
danie potencjalnej zgodnoéci we wzglednym czasie 0. Nalezy zatem pokazal, ze dziatanie
na konfrontacjach wtoérnych nie zmienia wartosci odpowiednich potencjalnych zgodno-
$ci, a dodatkowo powoduje, ze liczba konfrontacji wtérnych wygenerowanych w trakcie
dziatania algorytmu jest skonczona.

W pierwszej czesci bedzie udowodnione, ze dzialanie na konfrontacjach wtérnych
nie zmienia wartosci odpowiednich potencjalnych zgodnosci. W drugiej pokazane zosta-
nie, ze jesli algorytm si¢ zatrzyma, to poda poprawny wynik, natomiast w ostatniej,
ze algorytm zawsze sie zatrzyma.

Dla dalszych rozwazan przydatne beda nastepujace lematy:
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Lemat 1. Dla dowolnego t € Time:

AdTm(AdTm(AC,t), —t) = AC (115)

Dowéd
Niech AC = <(A1,t1>, (Ay, 1), ... > Zatem AdTm(AC,t) = <(A1,t1 1), (A, s +

£,y ... > Ostatecznie AdTm(AdTm(AC,t), —t) = <(A1,t1 +t—t), (Ag, ta+t—1),... > =
<<A1,t1>, <A1,t1>,...> = AC .

Lemat 2. Dla dowolnego t € Time:

(ACl ACQ) N (AdTm(ACl, 1 "2 AdTm(ACs, )) (116)

Dowéd
Najpierw zostanie udowodniona implikacja:

(Ac1 AC2> = (AdTm(ACl, 8= AdTm(AC, )) (117)

Przyjeto oznaczenia AC? = AdTm(AC,t) oraz ACZ = AdTm(ACs,t). Jesli lewa
strona jest prawda, to istnieja AC] i ACY, takie ze (FiT(AC]) > z) A (FiT(ACY) >
z) oraz AC, + AC; £ AC, + ACY. Niech zatem AC] = AdTm(AC),t) oraz ACY =
AdTm(ACY,t). Poniewaz (FiT'(AC}) > z) A (FiT(ACY) > z), zatem (FiT(ACY) >
z +t) AN (FiT(ACY) > = +t). Jedli oznaczyé AD; = AC) + AC), ADy = AC, +
ACY oraz AD? = AC? + ACY, AD? = AC? + ACY, to AD? = AdTm(AD,,t) oraz
AD?2 = AdTm(AD,,t). Z wladciwosci 1 (95) funkcji poréwnujacej wynika, ze AD; =
ADy = AD?} = AD2Z, czyli warunki definicji potencjalnej zgodnosci sa spelione zatem

T,z+t
AdTm(AC,,t) = AdTm(AC,,t) jest prawda.
Dowdd, ze

(AdTm(ACl,) 2 AdTm(AC, )) (A(Jl A02> (118)

Opiera sie na lemacie 1 i pierwszej czesci dowodu, gdyz podstawiajac za AC; wyrazenie
AdTm(AC,t) (analogicznie za AC, wyrazenie AdT'm(ACs,t)) i czas przesunigcia réwny
—t, natomiast za x WyraZenie r —t otrzymujemy:

(AdTm(AC’l, £ =" AdTm(ACs,

t)
:><AdTm(AdTm(ACl,t),—) ét AdTm(AdTm(AC,, t), — ))): (119)
(ACI A02>

Co konczy dowod. B
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Lemat 3.

ACLZ AC, N ACY # () A ACs £ (A
Amaz(FiT(ACy), FiT(ACy)) < 0/\¢(< (A, t1) > < A’l,t’>>)
U
tail(ACY) 2 tail(AC,)

(120)

Dowé6d
Jesli
AC’1 = ACQ (121)

to z definicji:

= <T(Acl + AC,, ACy + AC)) A Fit(ACL) > 0 A Fit(ACY) > o) (122)

Jesli oprocz tego AC, # () AN ACy # () Amaz(FiT(AC)), FiT(AC,)) < 0 to z definicji
dodawania ciagéw wynika, ze pierwsze litery ciagéw nie ulegna zmianie, a z wlasciwosci
3 (97) funkcji poréwnujacej wynika, ze
L3 e (T(< (A, t1)>, <<A'1, t’1)>> A 7(tail(AC,) + AC}, tail(ACy) + AC))A
12 2
AFit(AC)) > 0 A Fit(AC,) > o)
(123)
A to zgodnie z definicjg oznacza, ze:

7,0
tail(ACY) = tail(AC) (124)

co konczy dowdd.H

Twierdzenie 1. Niech X = (K, ACy, Ko, ACy, V,t). Jedli X' = TW(X) =
(K, AC!, K}, ACS, V), to

Tt 7,0
ACllZO = ACQIZO -~ AC{ = AC& (125)
Dowoéd
Najpierw zostanie udowodnione, ze:
Tt 7,0
ACllZO = ACQ’ZO = AC{ = ACé (126)
Z t
ACi|zo & ACh|z0 (127)
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na podstawie wzoru (116)

7,0
AdTm(ACY|z0,—t) =& AdTm(AC,|z0,—t) (128)
Oznaczmy AD; = AdTm(AC!|z0, —t) oraz ADy = AdTm(ACs|z0, —t). Czyli

7,0
ADy = AD, (129)

Jesli ADy # () A ADy # () A
A mag(FiT(AD), FiT(ADj)) < 0 A 7’<<<A1, t1)>, <(A’1, t’1>>>, 6

Tt
tail(AD;) £ tail(AD,) (130)

Warunki poprzedniego przejscia sa identyczne jak warunki we wzorze (107). Wykorzy-
stujac rekurencyjnosé¢ w kolejnych krokach dochodzi si¢ do wniosku, ze:

7,0
AC! = AC, (131)

Dowdd implikacji z prawej strony na lewa polega na uzupetnieniu ciagéow ACY i AC)
o te pary, ktore byly usuwane w pierwszej czesci dowodu. l

Lemat 4. Niech K jest konfiguracja dowolnej z maszyn obiektow. Wowczas:

Set0(Set0(K)) = Set0(K) (132)

Dowédd

Réwnanie jest oczywiste, skoro funkcja Set0(K') zmienia na warto$é zero czasy tylko
tych stanéw, ktore nie posiadaja tranzycji czasowej i ktérych czas byt mniejszy od zera.
Zatem na tak zmienionych wartosciach czaséw funkcja Set0(SetO(K)) nie dokona juz
zadnych zmian. l

Twierdzenie 2. Jesli wykonanie funkcji ZKP i ZKW jest okrelone dla czasu t
i zbioru tranzycji T'r, to dla konfiguracji pierwotnej X zachodzi:

TW(ZKP(X,t,Tr)) = ZKW(TW (X),t,Tr) (133)

Dowdd
Niech
X =(K{,AC}, K}, AC}, V1, t1)
ZKP(X,t,TT‘)—_— Xl :<K12,ACI2,K22,AC22,%,t2>
)= X' =(K},AC}, K3, AC3, i)
ZKW (X' t,Tr)= X" = (K} AC} K5, ACS,V,)
Ry Re(K,t, Re(Tr)
R2 = Re(Kg,t,Re(Tr)

I

I
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Zgodnie z definicja:

X, = (K}, ACY + AdTm(Ry, t1), K3, ACy + AdTm(Rs, t1), V1, t1 + ) (135)
natomiast

Ky oc<< Set0(KY), AdTm((AC! + AdTm(Ry, t1))|z0, —t1 — 1),

(136)
Set0(KL), AdTm((ACL + AdTm(Ry, t1))| 70, —t1 — 1), v1>)

oraz zgodnie z definicja:

X 00((5@0(1(11), AdTm(ACY |50, —t1), Set0(KL), AdTm(ACY | 20, —t1), v1>)

(137)
natomiast

X" = oc<<set0(K§), AdTm(ACS + Ry|z0, —t), Set0(K3), AdTm(ACS + Ra|z0, —t), V2>)

(138)

Przy tych oznaczeniach nalezy dowiesé, ze Xo = X”. Funkcja OC' nie modyfikuje

konfiguracji maszyn obiektéw i srodowiska. Zatem rozwazajac tylko konfiguracje z kon-
frontacji Xy i X” muszg zachodzi¢ rownosci:

SetO(K{) = Set0(Set0(K7))
SetO(K1) = Set0(Set0(K7})) (139)
Vo = Wy

Pierwsze sa prawdziwe na podstawie lematu 4 (132), trzecia jest tozsamoscia.

Funkcja OC' jedynie obcina poczatki ciggdéw, pozostate czesci zostawiajac bez zmian.
Nalezy zatem sprawdzi¢, czy dwie pary operacji z dowodzonego twierdzenia tworza takie
same pary ciggdéw rozpatrujac sytuacje bez obcinania oraz pokazac, ze ostatecznie obetna
te same pary reakcji czasowych.

Rozpatrujac bez obcinania otrzyma sie

146’;1 == AdTm((ACll + AdTm(Rl, t1>)|Zo, —t) — t)
AdTm(ACll ’ZO + AdTm(Rl, t1)|zo, —f] — t)
AdTm(AC'HZO, —tl = t) + AdTm(AdTm(Rl, tl)|ZOa tl), —tl = t)
AdTm(ACY| z0, —t1 —t) + AdTm(Ry|z0, —t) (140)
(
(
(

Il

ACS AdTm(AdTm(ACY| 20, —t1) + Rilz0, —t)
AdTm(AdTm(AC) |20, —t1), —t) + AdTm(R;|z0, —t)

= Adl'm AdTm(AClllzo, —tl — t) + AdTm(Rllzo, —t)

czyli AC{ = AC?. Analogicznie mozna pokazaé, ze ACy = ACS.

Niech ciag AC} + AdTm(R,,t,) zostanie podzielony na trzy roztaczne czesci: AD,
z reakcjami o czasach mniejszych réwnych ¢1, AE, z reakcjami o czasach wiekszych od ¢,
ale mniejszych rownych ¢, oraz AF) z reakcjami o czasach wigkszych od t,, analogicznie
AC3+AdTm(R,,t,) naciagi ADy,AEy 1 AF;. Ciagi AD; i AD, sa jednoczesnie czesciami
ciagow ACT 1 AC; odpowiednio.
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Dalej pokazane zostanie, ze usunigcie pary podczas dziatania dwéch funkeji z prawej
strony rownania rozpatrywane go twierdzenia spowoduje usuniecie tej pary podczas
funkcji TW lewej strony réwnania.

Zgodnie z definicja funkji OC elementy z ciagow AF; i AF, przy zadnej z par funkcji
z réwnania (133) nie moga zosta¢ usuniete.

Jesli jakies pary zostana usuniete podczas wewnetrznej funkcji 7'W prawej strony
réwnania (133), to beda réwniez usuniete podczas zewnetrznej funkeji 7’W lewej strony
réwnania, gdyz czasy w tych parach beda zmniejszone o —t, a wartosé¢ funkcji 7 jest nie-
zalezna od ustalenia punktu zerowego czasu. Pary te moga sktadac sie tylko z elementow
ciggéw AD, i AD,. Pozostate elementy ciagow AD; i ADy po wykonaniu funkeji T'W
z prawej strony réwnania oznaczone niech beda jako AD] i AD).

Jesli jakies pary zostang usunigte podczas funkcji ZKW prawej strony réwnania,
to mozliwe sg trzy przypadki:

1. para sktada si¢ z elementu ciagu AD] i elementu ciagu AFEj,

2. para sklada si¢ z elementu ciggu AFE; i elementu ciggu AD)

3. para sktada sie z elementu ciagu AF; i elementu ciggu AF,

W kazdym z nich para taka zostanie rowniez usunieta podczas operacji 7W lewej strony
rownania. Dla pierwszego przypadku wynika to z faktu, ze musialy by¢ usuniete wszyst-
kie elementy ciagu AD, i para ta sktada sie z (dla pewnego i) z i-tego elementu ciagu
AD} oraz z i-tego elementu ciagu AE,. Niech |ADy| = n, zatem dla funkcji z prawej
strony jest to n—+i-ty element ciagu AD; czyli tez ciagu AD, + AFE, oraz n+i-ty element
ciagu ADy + AE,. Analogicznie mozna rozpatrzy¢ pozostate przypadki.

Podobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ pokazujac, ze usuniecie pary podczas
dziatania funkcji 7W lewej strony réwnania spowoduje usuniecie tej pary podczas dwoch
funkcji z prawej strony réwnania twierdzenia (133).

Rozpatrzeé nalezy cztery przypadki:

1. para sktada sie z elementu ciggu AD; i elementu ciggu AD,
2. para sktada sie z elementu ciagu AD; i elementu ciggu AFE,
3. para sklada sie z elementu ciggu AE] i elementu ciggu AD,
4. para sktada si¢ z elementu ciagu AE; i elementu ciggu AFE,

Para usunieta w pierwszym przypadku bedzie usunieta podczas wykonywania
funkcji TW prawej strony réwnania. Pozostate zostana usuniete podczas wykonania
funkcji ZKW. R

Poprzednie twierdzenie poprzez wielokrotne zastosowanie mozna rozwina¢ do poniz-
S7€ego:
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Twierdzenie 3. Jesli kolejne zmiany konfrontacji (pierwotnej i wtornej) sa mozli-
we, to zachodzi:

n razy

TW(ZKP(.. (ZKP(ZKP(X,t1,Tr), t2,Tra) . .. tn, Try) =

n razy

ZEW (... ZKW(ZEKW(TW (X), t1,Tr1),t2, Tr2), .. ), tn, Trp)

(141)

Twierdzenie to pozwala na to, aby zamiast wykonywaé kolejne zmiany konfronta-
cji pierwotnych, a nastepnie stworzy¢ wtorna, najpierw stworzy¢ wtérna, a nastepnie
wykonaé, dla tych samych czaséow i zbioréow tranzycji, zmiany konfrontacji wtérnych.
W potaczeniu z twierdzeniem 1 (125) pozwala to dziata¢ na konfrontacjach wtérnych
i sprawdzaé¢ potencjalng zgodnosé ciggéw w czasie wzglednym zamiast zmieniaé¢ kon-
frontacje pierwotne i badaé¢ zgodno$¢ w czasie bedacym szostym elementem tych kon-
frontacji. Na tej wtasciwosci oparty jest zaprezentowany algorytm.

Twierdzenie 4. Algorytm jesli sie zatrzyma, poda poprawng odpowiedz, czyli
TAK - jesli maszyny obiektéw sa zgodne z wybranymi parametrami oraz NIE - jesli
maszyny nie sa zgodne.

Dowdd

Wynika to z poprzednich rozwazan. Trzy przypadki, gdy odpowiedz jest NIE za-
chodzg wtedy, gdy istnieje przypadek konfrontacji wtornej posiadajacej ciagi reakcji,
ktére niezaleznie on nastepnych zmian konfrontacji, beda niezgodne. Z twierdzenia 1
(125) wynika, ze niezgodnos¢ ta bedzie dotyczy¢ réwniez konfrontacji pierwotnych, czyli
mozna znalezé taki cigg zdarzen ze srodowiska, przy ktérym poréwnywane maszyny sa
niezgodne.

Inng mozliwoscia zatrzymania sie algorytmu jest odpowiedz TAK w przypadku,
gdy wszystkie konfrontacje wtoérne prowadza do innych juz wczesniej przebadanych
konfrontacji wtérnych. Oznacza to, ze wszelkie mozliwe zmiany prowadza do tworzenia
potencjalnie zgodnych ciagdéw reakcji i nie udato sie znalez¢ ciagdéw niezgodnych. W

Pozostaje udowodnié, ze algorytm zatrzyma si¢ w skoniczonym czasie. Do tego celu
poshuzg ponizsze lematy.

Lemat 5. Liczba mozliwych konfiguracji maszyny srodowiska, wystepujacych w al-
gorytmie, jest skonczona.

Dowéd

Poniewaz przy zmianie konfiguracji $rodowiska mozliwe jest albo zmiejszenie czasu
w lisciach (do wartosci wiekszej niz zero) badz wejscie do stanéw (z maksymalnym
czasem réownym czasowi akcji wyjsciowej), zatem kazdy stan ma tylko skoriczona liczbe
czasoéw z jaka moze zaistnie¢ w konfiguracji. Iloé¢ podzbioréw zbioru wszystkich stanéow
rowniez jest ograniczona. Ml

Lemat 6. Maksymalna warto$¢ czasu jaka moze posiada¢ kazdy stan w konfiguracji
maszyny obiektu w algorytmie jest ograniczona.
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Dowéd

Rozpatrujac jakie wartosci czasu moze mie¢ stan maszyny klasy w konfiguracji obiek-
tu, dla kazdego stanu mozna podac¢ maksymalng wartos¢ dodatnia z jakg moze wystapié
w konfiguracji. Osiagana jest ona przy wchodzeniu do tego stanu. Rozwazmy stan s. Jesli
wejscie do tego stanu nastapito z konfiguracji K’ i powodowane byto tranzycjg tr od sta-
nu s’ do stanu s”, a stan s jest podstanem (réwniez posrednim) stanu s”, to maksymalna
dodatnia wartosé¢ czasu w konfiguracji dla stanu s réwna sie:

k
ExitT(K', s, 1) + trt(tr) + > ent(s), gdzies; = s, sy = s,Vj1k — 1.5;41 € childB(s;)

i=1
(142)
co jest wartodcig skonczona.ll

Lemat 7. Minimalna warto$¢ czasu jaka moze posiadaé¢ kazdy stan w konfiguracji
maszyny obiektu w algorytmie jest ograniczona.

Dowdd

Szukajac dla kazdego stanu najmniejszej wartosci czasu jakag moze osiggna¢ w kon-
figuracji nalezy rozwazy¢ dwa przypadki. Pierwszy, gdy stan posiada tranzycje czasowa
wyprowadzajaca z niego oraz gdy stan takiej tranzycji nie posiada.

W pierwszym przypadku, jesli stan posiada tranzycje czasowq o czasie przetermino-
wania t,, to najmniejsza wartos¢ jaka ten stan moze posiada¢ w konfiguracji to —t,.

Jesli w konfiguracji K stan s nie posiada tranzycji czasowej, to minimalna wartosé
czasu w konfiguracji po wykonaniu funkcji OC wynosi zero. B

Lemat 8. Liczba mozliwych konfiguracji maszyny obiektu, wystepujacych w algo-
rytmie, jest skonczona.

Dowdd

Wynika to z poprzednich trzech lematéw. Zbiér mozliwych podzbioréw zbioru
stanow jest skonczony, a kazdy stan moze posiadaé ograniczony zbiér wartosdci czasu
wejscia wystepujacy w konfiguracji z danych stanem. B

Lemat 9. Wartosci czasu w ciagach reakcji pojawiajacych si¢ w algorytmie sa
zbiorem skonczonym.

Dowéd

Wynika to z tego, maksymalna warto$¢ czasu jest nie wigksza niz maksymalna
wartosé czasu dla stanéw we wzorze (142). Minimalna warto$¢ jest ograniczona przez
whasciwosé 2 funkeji czasowej i wynosi —Len(7). Jesliby warto$é ta podczas zmiany
konfiguracji wtérnej przekroczyta wartos¢ minimalna, to albo musi zosta¢ usunieta
podczas operacji OC, albo nie zajdzie warunek potencjalnej zgodnosci, zatem algorytm
sie natychmiast zatrzyma. Bl

Lemat 10. Liczba mozliwych ciggéow reakcji kazdej z maszyn, wystepujacych
w konfrontacjach wtérnych w algorytmie jest skonczona.
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Dowéd
Wiymnika to z poprzedniego lematu, oraz ograniczonego zbioru mozliwych reakcji. B

Ostatecznie otrzymujemy nastepujace twierdzenie:

Lemat 11. Liczba mozliwych konfrontacji wtérnych pojawiajacych sie w algoryt-
mie jest ograniczona.

Dowoéd

Wynika to stad, ze konfrontacja jest piatka elementéw, z ktérych kazdy moze
przyjmowaé tylko skonczona liczbe wartosci, co zostalo pokazane w poprzednich
twierdzeniach. W

Twierdzenie 5. Algorytm zatrzymuje si¢ w skonczonym czasie.

Dowédd

Wynika to ze skoriczonej liczby konfrontacji, jaka moze wygenerowaé algorytm.
Po stworzeniu nowej konfrontacji algorytm moze sie zatrzymaé przy sprawdzaniu
potencjalnej dokladnosci albo wstawi¢ te konfrontacje do kolejki Q). Po wyciggnieciu
konfrontacji z tej kolejki trafia ona do zbioru X (jesli jej tam nie bylo), albo w nastep-
nym kroku wyciagana jest nastepna konfrontacja z kolejki. W ten sposob, jesli algorytm
nie zatrzyma si¢ dajac odpowiedz NIE, to wszystkie mozliwe konfrontacje znajda sie
w zbiorze X, a w konsekwencji nastapi opréznienie kolejki () w krokach 2 i 3. Tym
sposobem algorytm zatrzyma sie w kroku 2. H

11.2 Implementacja algorytmu

Algorytm zostal zaimplementowany w jezyku Java 1.4.2; w srodowisku Eclipse 3.0, z na-
rzedziem JUnit. Badane diagramy stanéw obiektow i srodowiska sa zadawane jako pliki
w formacie XML, ktorego specyfikacja znajduje sie w pliku StateMachine.dtd. Specyfi-
kacja ta nie wymusza strukturalnosci diagraméw stanéw i poprawnosci czaséow, o ktore
musi zadbac¢ twérca diagramow.

Algorytm zaklada, ze zadane maszyny spetniaja wszystkie wymogi wymienione opi-
sach maszyn stanowych obiektéw i srodowiska.

11.3 Przykladowe zastosowania i wyniki dzialania algorytmu

Zostang przedstawione dwa przyktadowe zastosowania oraz wyniki dziatania algorytmu
dla podanych przyktadéw. Przyktady te sa przedstawicielami pewnej klasy zagadnien.

Pierwsza kategoria zagadnien zwigzana jest z sytuacja, gdy istnieje specyfikacja pew-
nego systemu i na tej podstawie nalezy zbudowac¢ urzadzenie, ktoére ta specyfikacje spet-
nia. Jednak do dyspozycji jest urzadzenie, ktoére spetnia wymagania funkcjonalne, ale
nie spetnia wymagan wydajnos$ciowych. Mozna wtedy zastanawiaé sie, czy potaczenie
w pewien sposéb odpowiedniej liczby dostepnych urzadzen nie pozwoli na uzyskanie
systemu o wymaganej wydajnosci.
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Druga kategoria to urzadzenie, ktére nalezy rozbudowaé np. o funkcje pomiaru dia-
gnostycznego. Nasuwa si¢ oczywiste pytanie, czy ta rozbudowa nie zaktéci podstawowych
funkcji urzgdzenia. Zatem jest to problem dziedziczenia zachowan.

nad wys Q

ENV | ———— = PrzekaZnik /\

Rysunek 26: Pierwszy przyktad

Przykltadem nalezacym do pierwszej kategorii jest specyfikacja przekaznika odbie-
rajacego sygnalty nadawane ze srodowiska i po pewnym czasie przekazujacego je dalej.
Opisang sytuacje przedstawia rys. 26 Urzadzenia dostepne, specjalizowane, dodatkowo
licza pewna sume kontrolna odebranego sygnatu.

L) \

/nad
ext(n;) =19
g ext(ng) =1
& /® - ext(ng) =1
nad
N J
Rysunek 27: Srodowisko - nadawca
7 So N\ ent(sg) =1 ext(sy) =1
ent(s;) =1 ext(s;) =1
tl:nad/\fsb to:after(5)/wys ent(sg) =1 ext(sy) =1
—\/ ent(sz) =1 ext(sz) =1
trt(t,) = 1
tri(ty) = 1
\  trt(tz) =1

Rysunek 28: Przekaznik A

Srodowisko przedstawione jest na rys. 27. Generuje ono sygnal nadawania po 19, 20
lub 21 jednostkach czasu. Diagram nadawcy pierwotnego, przekaznik A przedstawia rys.
28, natomiast przekaznika specjalizowanego B rys. 29.

Nalezy zbadaé, czy w przedstawionym srodowisku zachowanie przekaznika A jest
dziedziczone w przekazniku B. Zdarzeniami obserwowalnymi jest tylko zdarzenie wys,
natomiast funkcja poréwnujaca to funkcja 7<5. Dla wartodci 6 = 1 algorytm wytworzyt
6 konfrontacji i stwierdzit, ze nie zachodzi dziedziczenie zachowan. Dla wartosci 0 = 2
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S0 N ent(g) =3 ext(q) =1

51 dla pozostalych stanéw s:
tlznad/\@ ta:after(5)/wys ent(s) =1 ext(s) =1
Lipr tri(t;) = 1

ts:after(1)/sk

Rysunek 29: Przekaznik B

algorytm wytworzyl 14 konfrontacji i stwierdzil, ze zachodzi dziedziczenie zachowan.
Zmodyfikowanie srodowiska w ten sposob, aby generowato sygnal nadawania co przedziat
p € {19,...,24} spowodowalo wygenerowanie odpowiednio 6 oraz 35 konfrontacji dla
podanych wczesniej wartosci d.

ENV |PeANISt ) b sk £ Q
do
do2 _ =7 /\

—_—

Rysunek 30: Drugi przyktad

Drugim przyktadem jest rowniez przekaznik, jednak obserwator dostrzega przeka-
zanie sygnalu z pierwszej czesci przekaznika do drugiej (rys. 30). Wersja specjalizowa-
na, ktéra ma zastapi¢ pierwotng reaguje rowniez na sygnal testowania i odpowiadajac
na niego wysyta sume kontrolng.

Diagram pierwotnego przekaznika C przedstawiony jest na rys. 32, natomiast dia-
gram przekaznika specjalizowanego na rys. 33. Urzadzenia te dzialaja w Srodowisku (rys.
31), ktére wysyla sygnal nadawania (co 20 jednostek) oraz testowania (co 51 jednostek).

Przy badaniu dziedziczenia zachowan przyjeto, ze zdarzenia obserwowalne, to nad
oraz do2, a funkcja poréwnujaca to funkcja 7<;5. Dla wartosci ¢ € {0, 1,2} algorytm wy-
tworzyl 15 konfrontacji i stwierdzil, ze nie zachodzi dziedziczenie zachowan. Dla wartosci
0 = 6 algorytm wytworzyl 273 konfrontacje i stwierdzil, ze zachodzi dziedziczenie za-
chowan. Zaleznos¢ liczby konfrontacji i ilosci czasu od parametru § przedstawia tabelka
dla ENVNadTester.

Zmiana srodowiska w ten sposob, aby sygnal nadawania pojawial sie co 20 lub 21
jednostek, natomiast sygnat testowania co 51 lub 52 jednostek, powoduje zwigkszenie
czasu trwania algorytmu (tabelka dla ENVNadTester2). Podobna sytuacja zachodzi,
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N

o

Rysunek 31: Srodowisko - nadawca i tester

-

7\ dla wszystkich stanéw s:

ty:after(5)/do2

ty:after(1)/

t :nad/\/S-\
2/

ts:after(5)/wys

ent(s) =1 exi(s) =1
dla wszystkich tranzycji ¢:
tri(t) = 1

y

Rysunek 32: Przekaznik C

S0

~

dla wszystkich stanéw s:

ty:after(1)/

tlznad/\fs'?\

ty:after(5)/wys

ty:after(5)/do2

ts:after(3)/wys

t5ZtSt/

t7:after(1)/sk

(50)
N/ Igafter(1)/do2

ent(s) =1 ext(s) =1
dla wszystkich tranzycji ¢:
ity =1

Rysunek 33: Przekaznik D

gdy ustalone zostang wartosci na odpowiednio 20, 21 lub 22 oraz 51, 52 lub 53 (tabelka

dla ENVNadTester3).
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] ENVNadTester | | ENVNadTester2 | | ENVNadTester3 |
1. konf. | wynik | [s]
187 | NIE | 0,27
187 | NIE | 0,13
187 | NIE | 0,13
249 | NIE | 0,12
123 | NIE | 0,09 261 | NIE | 0,19
38 | NIE | 0,03 166 | NIE | 0,09 370 | NIE | 0,14
273 | TAK | 0,20 811 | TAK | 0,58 6 1515 | TAK | 0,93
W przypadku, gdy sygnal nadania moze si¢ pojawia¢ co 20, 21, 22 lub 23 jednostki,
natomiast sygnal testowania niezaleznie co 51, 52, 53 lub 54 jednostki, to bez wzgledu
na parametr ¢ maszyny sg niezgodne (tabelka dla ENVNadTester4). Z wykresu tworzo-
nych konfrontacji (rys. 34) i czasu dziatania (rys. 35) algorytmu wynika, ze ztozonosé
rosnie wyktadniczo.
| ENVNadTester4 [
0 | 1. konf. | wynik [s]
0 356 | NIE | 0,27
10 1600 | NIE 0,56
20 2309 | NIE 0,97
30 6534 | NIE 2,34
40 9640 | NIE 3,68
50 | 24501 | NIE | 12,63

liczba konfrontacji

1. konf. | wynik | [s]
88| NIE | 0.17

88 | NIE | 0,08

88 | NIE | 0,07

115 | NIE | 0,06

L. konf. | wynik | [s]
15 | NIE | 0,12
15 | NIE | 0,01
15 | NIE | 0,04
17 | NIE | 0,02
17 | NIE | 0,01

Ui WI =IO,

DU | W=D

DU W N = Oln

0 10 20 30 40 50
Rysunek 34: Zalezno$¢ liczby konfrontacji od parametru 6 w funkcji 7¢s

Pliki z danymi dla pierwszego przyktadu to: MSPrzekaznikA.xml, MSPrze-
kaznikB.xml, ENVNad2.xml, ENVNad3.xml, natomiast dla drugiego: MSPrzeka-
znikC.xml, MSPrzekaznikD.xml, ENVNadTester.xml, ENVNadTester2.xml, ENVNad-
Tester3.xml, ENVNadTester4.xml.
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0 10 20 30 40 50
Rysunek 35: Zaleznos¢ ilosci czasu od parametru  w funkcji 7«5

11.4 Zltozonos¢ algorytmu

Zaproponowany algorytm ma teoretycznie duza ztozonos¢. Liczba krokéow jaka nalezy
wykona¢ zalezy praktycznie od liczby konfrontacji wtérnych jakie musi wygenerowac,
natomiast liczba konfrontacji zalezy od liczby konfiguracji maszyn obiektéw i maszyny
srodowiska oraz ciggoéw reakcji niesprawdzonych co do zgodnosci.

Niech liczba stanéw maszyny srodowiska bedzie oznaczona jako n,, liczba standéw
kazdej z maszyn obiektow jako odpowiednio mps, 1 nas,. Najgorszy przypadek jest
wtedy, gdy kazdy ze standéw jest w czesci réwnolegtej 1 moze byé lub nie byé w konfi-
guracji maszyny. Wéwczas liczba kombinacji wynosi dla kazdej z maszyn odpowiednio:
2Mv, 2"Ms1 oraz 2™M5S2. Dodatkowo kazdy z tych stanéw moze mie¢ dowolny czas wejscia
(wystepujacy w konfiguracji) w zakresie od zera (dla stanu bez tranzycji czasowej) lub
minus czas przeterminowania jego tranzycji czasowej do maksymalnej wartoéci dodat-
niej osiaganej podczas wejécia do tego stanu. Jesli taki przedzial oznaczony zostanie
jako t, to zakladajac niezaleznos¢ kazdego stanu otrzyma sig ztozonos¢ rzedu ¢ x 2™
dla konfiguracji srodowiska i analogicznie dla pozostatych maszyn. Podobne rozumowa-
nie mozna przeprowadzi¢ dla ciagéw reakeji wystepujacych w konfrontacjach wtérnych.
Przedzialem czasu czasu jest w tym przypadku okres od —Len(7) do sumy czasu wyjscia
ze stanu plus czas uruchomienia tranzycji.

W praktyce tak duza ztozonos$¢ nie bedzie wystepowaé, gdyz czasy w stanach pod-
rzednych zaleza od czasu stanu nadrzednego oraz od mozliwych petli tranzycji powodu-
jacych powr6t do tego samego stanu. W algorytmie nie wszystkie konfrontacje zostang
stworzone, tylko te ktore wynikaja z napltywajacych zdarzen ze $rodowiska. Réwniez
w przypadku ciggéw liczba kombinacji jest mniejsza, gdyz tylko w jednym ciggu moga
pozostaé elementy z czasem mniejszym od zera (pozostanie w drugim oznaczaloby nie
zachodzenie potencjalnej zgodnodci, zatem zatrzymanie algorytmu).

83



Rozpatrujac sytuacje, gdy diagramy stanéw uzyte w algorytmie nie posiadajg czesci
réwnoleglych, liczba mozliwych kombinacji stanéw w konfiguracji réwna si¢ liczbie sta-
néw. Przyjmujac taks sama interpretacje oznaczenia t,, liczba mozliwych konfiguracji
np. dla maszyny Srodowiska wynosi wéwezas ¢;v. Jednak wystapienie wszystkich tych
czaséw jest niemozliwe, gdyz np. po wyjsciu ze stanu wewnetrznego i wejsciu do stanu
wewnetrzny powoduje, ze czasy w stanach zewnetrznych zmniejszg si¢ i beda to naj-
wieksze mozliwe czasy do osiagnigcia w tej kombinacji stanéw konfiguracji.

Wynika z tych rozwazan, ze ztozonos¢ algorytmu wzrasta wyktadniczo wraz ze wzro-
stem liczby czedci réwnoleglych, liczby tranzycji oraz przedziatu czasu jaki moze poja-
wiaé w parach ze stanami i reakcjami.

Potwierdzaja to przyktady, gdzie rozbudowa tylko sekwencyjnie ztozonego srodowi-
ska nie powoduje szybkiego przyrostu generowanych konfrontacji. Natomiast tworzenie
rozbudowanego $rodowiska zlozonego réwnolegle, oraz dopuszczenie duzego przedziatu
tolerancji w funkcji poréwnujacej moze spowodowaé ”eksplozje” generowania konfron-
tacji.

W praktycznych zastosowaniach czas dzialania przedstawionego algorytmu powinien
by¢ akceptowalny. Wynika to stad, ze w diagramach stanéw liczba wszystkich czesci
réwnoleglych jest najczesciej kilka razy mniejsza od liczby wszyskich stanéw a licz-
ba tranzycji nie przekracza kilkunastu do kilkudziesigciu. Réwniez czasy wystepujace
w diagramach wyrazane sa najczesciej niezbyt duzymi liczbami (lub do takich moz-
na je sprowadzi¢ po podzieleniu przez wspélny mianownik). Takze przedzial tolerancji
wystepujacy w funkcji poréwnujacej powinien by¢ maty, gdyz obserwator nie powinien
pozwala¢ na duze odstepstwa czasowe.

7Z opracowan [16, 34] wynika, ze réwniez systemy do badania réznych cech czaso-
wych automatéw skonczonych posiadaja wlasciwosci analogiczne dla prezentowanego
algorytmu.

11.5 Zastosowanie algorytmu do badania zgodnosci zachowan
bezczasowych

Przedstawiony algorytm mozna stosowaé réwniez dla maszyn bez czasowych. W tym
celu nalezy w diagramie bezczasowym uzupelni¢ wartosci czaséw dla wszystkich stanow
i tranzycji, oraz stworzy¢ wlasciwe srodowisko.

W przypadku dziedziczenia protokotu nalezy ustali¢ we wszystkich stanach i tran-
zycjach wszystkie czasy na warto$¢ jednostkowa. Graf srodowiska powinien by¢ kopig
struktury diagramu maszyny pierwotnej, natomiast wszystkie czasy wyjécia ze stanéw
powinny by¢ ustawione na jedna wartos¢ M. Ty wartoscig jest co najmniej trzykrotnosé
maksymalnej liczby zagniezdzeni stanu w stanie. Celem takiego ustawienia jest, aby na-
stepne zdarzenie nadeszto, gdy zakonczyly sie¢ akcje wejsciowe we wszystkich stanach.
Wybrang funkcjg poréwnujaca powinna by¢ 7< v, gdzie N jest maksymalng liczbg kra-
wedzi w jednym z diagraméw stanéw maszyn obiektow. Celem tego jest umozliwienie
pozostawienia odpowiednio ditugiego ciagu reakeji reakcji do pézZniejszego poréwnania.

Zastosowanie do pozostalych definicji jest utrudnione znalezieniem odpowiedniego
srodowiska. Szczegélnie definicja dziedziczenia cyklu zycia oznacza znalezienie dowolne-
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go $rodowiska, spelniajacego podane w definicji wlasciwosci.

Przy stosowaniu algorytmu dla maszyn bezczasowych, nie beda istnialy tranzycje
czasowe, co spowoduje, ze ze nigdy nie wykonaja sie kroki (9) i (10) rozwazanego algoryt-
mu. Oprocz tego wykonujac krok (5b) wszystkie stany otrzymaja w konfiguracjach czas
rowny zeru. Wynikiem tego bedzie generowanie tych samych zestawow stanéw w konfi-
guracjach zawsze z tymi samymi czasami.

12 Podsumowanie

12.1 Wyniki prac

W pracy przedstawiono rozwazania wpltywu czasu na poréwnywanie zachowan dwoch
maszyn czasowych. Podana zostala ogdlna definicja dziedziczenia zachowan czasowych
maszyn stanéw z wykorzystaniem jezyka czasu rzeczywistego. Istota tej definicji jest
poréwnywanie maszyn stanéow wzgledem srodowiska. Definicja uwzglednia trzy elementy,
wzgledem ktoérych okresla, czy ma miejsce dziedziczenia zachowan. Sa to: $rodowisko
generujace ciagi zdarzen, funkcja poréwnujaca zachowania czasowe oraz zbiér reakcji
obserwowalnych.

Wybrano pewna kategorie diagramoéow stanéw jezyka UML do reprezentacji zacho-
wan obiektu. Kategoria ta naklada wprawdzie ograniczenia na diagramy stanéw, ale
nie ogranicza ogdélnosci rozwazan. Ograniczenia te to strukturalnos¢ diagraméw (zale-
cana cecha metodyczna) oraz wyeliminowanie elementéw redundantnych pozwalajacych
na rozne zapisy tej samej maszyny stanowej. Oprocz tego rozwazana jest tylko komuni-
kacja asynchroniczna, a w ramach stanéw nie sa wprowadzone aktywnosci wewnetrzne
ani tranzycje wewnetrzne. Nie sg tez rozwazane, nieuzywane w innych opracowaniach
na temat dziedziczenia zachowan, takie elementy jak stany historyczne czy zdarzenia
odroczone.

Diagramy stanéw stuza réwniez do reprezentacji zachowan $rodowiska. Srodowisko
jest specyficzna maszyna, w ktorej zmiany standéw mogg sie odbywaé tylko poprzez
uplyw czasu. Z tego powodu wybrane zostaly te elementy diagramoéw stanéw, ktére sg
wystarczajace do reprezentacji wybranej kategorii §rodowisk.

Diagramy stuza w pracy do reprezentacji zachowan czasowych, nieobecnych w orygi-
nalnej dokumentacji. Dokonano rozszerzenia interpretacji zachowan diagraméw standéw
po wprowadzeniu do nich czasu rzeczywistego.

Dla wybranej kategorii diagraméw stanéw obiektéw 1 diagraméw stanéw Srodowi-
ska, oraz funkcji poréwnujacej o okreslonych wlasciwosciach zaprezentowano algorytm
badajacy dziedziczenie zachowan. Przedstawiono uzasadnienie jego poprawno$ci oraz
oszacowanie ztozonosci obliczeniowej. Ztozono$¢ ta w ogdlnym przypadku jest rzedu
wyktadniczego. Jednak, poniewaz rzeczywista ztozonos¢ zalezy od struktury diagramoéw
oraz wystepujacych w nich wartosci czasow, to w praktycznych zastosowaniach ztozonosé
ta jest nizsza.

Algorytm, po przyporzadkowaniu odpowiednich czaséw, moze stuzy¢ réwniez do po-
rownywania maszyn bezczasowych.

Opracowano program, ktory implementuje przedstawiony algorytm. Przedstawio-
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no przyktadowe wyniki programu, pokazujace dwa przypadki dziedziczenia zachowan.
Na zataczonym CDROM-ie znajduje sie dokumentacja korzystania z algorytmu wraz
z przyktadowymi plikami.

12.2 Problemy na przysztosé

Probleméw na przysztosé jest wiele i tu przedstawione zostana tylko niektére. Najpierw
zaprezentowane zostang problemy wytaniajace si¢ w ramach przyjetej definicji i algoryt-
mu. Stanowia one rozszerzenie probleméw wystepujacych w maszynach bezczasowych.

Pierwszy problem to kwestia, czy mozna i ewentualnie jak znaleZé maszyne stanowa
M S bedaca uogdlnieniem dwéch maszyn M Sy i MSs. rys (36). Pozwolitoby to na ba-
danie zachowan w jednej maszynie zamiast w dwéch.

MS

Envy, f1, 20, Envg, fo, ZO,

M S, MS,

Rysunek 36: Generalizacja maszyn stanow

Drugi problem to stworzenie jednej maszyny, ktéra dziedziczytaby zachowania dwoch
innych maszyn rys (37). Pozwolitoby to, na podstawie postulatu Liskov, na uzycie ma-
szyny M S zaréwno zamiast maszyny MS; jak i zamiast M.S,.

MS, MS,

EnUlajlad()l b'nv27j27ZO2

MS

Rysunek 37: Dziedziczenie zachowan dwdch maszyn stanéw
Dla obu przedstawionych probleméw algorytm zaprezentowany w pracy mozna wy-
korzysta¢ do sprawdzenia czy zachodzi dziedziczenie miedzy maszynami MS 1 MS;,

oraz miedzy MS i MSs.
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Problemem jest tez kwestia, jakie modyfikacje (dodanie badZ usuniecie stanu badz
tranzycji) czasowego diagramu stanéw sa mozliwe, tak aby jego zachowanie zostalo dzie-
dziczone przy zadanych parametrach dziedziczenia zachowan.

W pracy przyjeto zalozenie, ze maszyny obiektéw musza byé¢ deterministyczne.
W przypadku maszyn niedeterministycznych nalezatoby podaé¢ definicje dziedziczenia
zachowan. Mozliwe sa rézne interpretacje dziedziczenia zachowan dla tego przypadku.
Szczegdlnie istotna bylaby interpretacja pojecia dziedziczenia zachowan w sytuacji po-
rownywania maszyny deterministycznej z niedeterministyczng.

W prezentowanej pracy $rodowisko jest specyficzna maszyna, ktéra zmienia sta-
ny tylko pod wplywem czasu, natomiast maszyny obiektéw sterowane sg zdarzeniami
ze srodowiska lub uptywem czasu. Krokiem dalej jest wprowadzenie sprzezenia zwrotne-
go w ramach maszyny obiektu (ma to sens w przypadku istnienia czesci réwnolegtych),
tzn. reakcje maszyny obiektu moga by¢ jednoczes$nie zdarzeniami dla tej maszyny (rys
38).

ENV MS

Rysunek 38: Sprzezenie zwrotne obieku

Nie bedzie to miato wptywu na ogélng definicje DZ, jednak w ramach zaprezento-
wanego algorytmu wprowadzi dodatkowy element komplikacji. Tak jak w oryginalnym
algorytmie zapamigtane sa reakcje, o ktérych wiadomo, ze zdarza si¢ w przysztosci, tak
w nowej wersji algorytmu dodatkowo nalezatoby pamietaé zdarzenia, o ktérych wiado-
mo, ze w przyszlosci maszyna wysle do siebie (zdarzenia wewnetrzne). Przed rozpa-
trzeniem zdarzenia ze srodowiska nalezatoby rozpatrze¢ wczeéniejsze od niego zdarzenia
wewnetrzne. Zmiany konfiguracji wywotane przez te zdarzenia mogltyby wygenerowaé
nowe zdarzenia wewnetrzne rowniez wezesniejsze w stosunku do zdarzenia ze srodowi-
ska. Proces ten musiatby by¢ zatem kontynuowany az do momentu, gdy nie bedzie juz
zadnych zdarzen wewnetrznych maszyny obiektu wezesniejszych od zdarzenia ze srodo-
wiska. Dodatkowo w kroku 7 nalezatoby stworzy¢ dwie Sciezki postepowania. Jesli zadna
maszyna nie posiada wygenerowanych przez siebie zdarzen do obstuzenia to dziatanie
bedzie jak w oryginalnym algorytmie, jesli jednak takie sa, to dziatanie bedzie zblizone
jak do zdarzen ze $rodowiska w kroku 5.

ENV MS

Rysunek 39: Sprzezenie miedzy srodowiskiem a obiektem

Istotniejsza modyfikacja modelu bytoby wprowadzenie dodatkowo sprzezenia zwrot-
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nego miedzy maszyna obiektu a maszyng Srodowiska (39). Wowczas srodowisko mogto-
by reagowac na reakcje obiektu w podobny sposéb jak maszyna obiektu na zdarzenia
ze $rodowiska. To podejscie spowoduje jednak potrzebe zmiany definicji dziedziczenia
zachowan, gdyz zmienitaby si¢ definicja érodowiska. Z tego rodzaju zmiang zwigzana
jest mozliwo$¢ wprowadzena komunikacji synchronicznej miedzy srodowiskiem a maszy-
ng obiektu.

Przedstawiona definicja dziedziczenia zachowan nie posiada wlasciwosci przechod-
niosci dla dowolnych parametréw dziedziczenia, czyli jesli maszyna M S, dziedziczy za-
chowanie M S przy pewnych parametrach, natomiast M Ss dziedziczy zachowania M S,
przy innych parametrach, to nie wiadomo czy M S5 dziedziczy zachowanie M S; i przy
jakich parametrach. Nalezaloby znalez¢ takie klasy srodowisk i funkeji poréwnujacych,
dla ktorych taka przechodnio$¢ jest mozliwa lub takich, ze parametry dziedziczenia przez
M S5 zachowan M.S; mozna wyrazié¢ jako funkcje parametréow pozostatych dziedziczen.

Problemem na przysztos¢ jest tez opracowanie regut przeksztalcenia problemu dzie-
dziczenia zachowan dla wybranych kategorii maszyn stanowych do problemu mozliwego
do rozwiazania w narzedziach rodzaju UPPAAL lub IF i poréwnanie efektywnosci tego
podejscia z algorytmem prezentowanym w pracy.
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