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1 Wprowadzenie

Wsrdd wielu terminéw charakteryzujacych systemy czasu rzeczywistego, mozna
wymieni¢ migdzy innymi wsp6tbieznos¢ dziatania, wymagania terminowosci od-
powiedzi, przewidywalnos¢ i niezawodno$¢ dzialania. Wszystkie te elementy de-
cyduja o tym, ze ograniczenie si¢ wylacznie do testowania gotowego produktu
(lub jego fragmentéw), nie jest wystarczajace do tego, by system taki uznaé za
poprawny. Jako$¢ rozwijanego systemu moze zosta¢ zdecydowanie poprawiona
przez zastosowanie metod formalnych, na ré6znych etapach rozwoju oprogramo-
wania. Matematyczne metody wykorzystywane czy to na etapie specyfikowania
wymagan, czy tez wstgpnego projektowania systeméw, pozwalaja na wyelimi-
nowanie wielu btgdéw na bardzo wczesnym etapie rozwoju oprogramowania, co
z drugiej strony zdecydowanie obniza koszty.

W literaturze zaproponowano wiele réznych formalizméw przeznaczonych do
modelowania systemow czasu rzeczywistego ([3]; [10]). Najbardziej znane z nich
to algebry proceséw ([4]; [9]; [11]), sieci Petriego ([5]; [2]; [6]) i logiki tempo-
ralne ([7]; [8]; [1]). Formalizmy te przeznaczone sa zazwyczaj do analizy okre-
Slonych wlasnos$ci rozwijanego systemu, na wybranych etapach rozwoju oprogra-
mowania. Niestety, brak jest spdjnej metody wspierajacej specyfikacje 1 projek-
towanie systemOw czasu rzeczywistego. Metoda taka miataby by¢ stosowana w
szerszym zakresie, poczawszy od specyfikacji wymagan, az do szczegdétowego
projektowania systemu i pozwala¢ na takie rozwijanie modelu, ktére zachowywa-
toby wiasnosci udowodnione na wczesniejszym etapie, jak rowniez pozwalatoby
na potaczenie poprawnych podsystemow, w jeden poprawny system.

Prezentowane podejscie stara si¢ zwigkszy¢ efektywnos¢ metod formalnych.
Definicja RTCP-sieci oparta jest na definicji kolorowanych sieci Petriego (zob.
[5]). W poréwnaniu do CP-sieci wprowadzono zmodyfikowany model czasu, po-
zwalajacy migdzy innymi na bezposrednie modelowanie operacji przeterminowa-
nia. Drugim wprowadzonym elementem jest funkcja priorytetow, pozwalajaca na
bezposrednie modelowanie deterministycznego wyboru. Poza tym wprowadzono
szereg ograniczen dotyczacych struktury budowanych modeli. Ograniczenia te



utatwiaja formalng analiz¢ modeli (migdzy innymi przez ograniczenie przestrzeni
stanéw i liczby przej$¢ pomigdzy stanami), jak réwniez na automatyczne genero-
wanie kompletnego modelu lub jego czgsci. Poza zmianami dotyczacymi definicji
RTCP-sieci, okreslono precyzyjnie zasady konstruowania modeli. Przyktadowo,
wykorzystanie szablonow stron (analogia do szablonéw klas w jezyku C++), po-
zwala na wielokrotne uzycie raz skonstruowanego fragmentu, przy budowie kom-
pletnego modelu.

2 Powiazane prace

W czgsci tej przedstawione zostaly te formalizmy (podejScia), ktére stanowity
punkt wyjscia do zdefiniowania RTCP-sieci lub niektérych ich elementéw.

Kolorowane sieci Petriego. Sieci Petriego stanowia w pewnym sensie kom-
promis pomig¢dzy opisem formalnym, a graficznymi metodami modelowania. Punk-
tem wyjscia dla prowadzonych ponizej rozwazan sa kolorowane sieci Petriego
(CP-sieci) [5]. CP-sieci zaliczaja si¢ do sieci wysokiego poziomu, co migdzy in-
nymi oznacza, ze umozliwiaja operowanie strukturami danych jakie spotykamy
w jezykach programowania wysokiego poziomu. Charakteryzuja si¢ one stosun-
kowo tatwa i intuicyjna notacjq graficzna, dostgpnoscia narzedzi CASE, a takze
zaawansowanymi metodami formalnej analizy. Czasowe CP-sieci moga one by¢
wykorzystywane do modelowanie systemOw czasu rzeczywistego, zarowno do
przedstawienia specyfikacji wymagan [14] jak i mniej lub bardziej szczegdtowego
projektu takiego systemu. Metody formalnej analizy sa jednak stosunkowo ogra-
niczone w przypadku czasowych CP-sieci. Podstawa dla sprawdzania wiasnosci
sq grafy osiagalnosci, ktdre sa z definicji nieskonczone (o ile nie korzystamy z re-
lacyjnych graféw osiagalnosci [5]). Druga stosowana metoda jest symulacja pracy
sieci i1 analiza zebranych danych statystycznych, nie mozna jej jednak traktowaé
jako metody formalne;j.

RTCP-sieci zostaty zdefiniowane, aby sprosta¢ nastgpujacym wymaganiom:

e przyspieszyC i utatwié proces tworzenia modeli w formie sieci Petriego;

e umozliwi¢ bezposrednie modelowanie elementéw typowych dla programo-
wania wspéibieznego, np.: przeterminowania, priorytetow zadan, itp.;

e ulatwi¢ formalng analiz¢ wlasnosci czasowych modelu w formie sieci Pe-
triego wysokiego poziomu.

Systemy regutowe W prezentowanym podejSciu, RTCP-sieci sa wykorzysty-
wane do modelowania wbudowanych systeméw czasu rzeczywistego, ktorych
istotnym elementem jest system regutowy. Na etapie specyfikowania wymagan



system taki opisywany jest z wykorzystaniem tablic decyzyjnych zawierajacych
uogdblnione reguty decyzyjne (tzn. reguly, z nieatomowymi wartoSciami atrybu-
téw. Tablice takie analizowane sa pod katem posiadania okreslonych wilasnosci
takich jak: zupelnos¢, niesprzecznos¢ i czgsciowa optymalnosé. Zupetnos¢ zbioru
regut gwarantuje, ze w oparciu o utworzony system regutowy bedzie mozna pod-
jaé decyzje w dowolnym dopuszczalnym stanie, w jakim system moze si¢ znaleZ¢,
podczas gdy zgodnos¢ zbioru regul gwarantuje determinizm w podejmowanych
decyzjach. Ostatnia z wlasnoSci dotyczy wyeliminowania z tablicy regut zalez-
nych. Analiza tablic decyzyjnych prowadzona jest automatycznie, po czym sg one
przeksztatcane do postaci D-sieci bedacych zapisem tablic decyzyjnych w formie
kolorowanych sieci Petriego [12]. D-sieci stanowia czg$¢ funkcjonalng modelu
tworzonego w formie RTCP-sieci.

Algebry proceséw Niektére pojecia typowe dla algebr proceséw (zob. [9]),
np. podzial operacji na widoczne i niewidoczne z zewnatrz, byly bodZcem do
wprowadzenia podzialéw w zbiorze miejsc 1 przejS¢ RTCP-sieci ze wzgledu na
ich przeznaczenie.
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