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1. Wprowadzenie

1.1. Ocena wydajnosci, inzynieria wydajnosci

Istnieja dwa podejscia do kwestii wydajnosci obiektowo projektowanych
systemow. Pierwsze z nich — tradycyjne odklada problem badania aspektow
wydajnosciowych do czasu zakonczenia projektu lub implementacji jak
opisano to w pracach [11] 1i[58]. Podejscie takie zwieksza ryzyko
niespelnienia nalozonych wymagan wydajnosciowych przez gotowy projekt.
Drugie, nowe podejscie nazywane jest inzynieriqa wydajnos$ci oprogramowania
(ang. software performance engineering — SPE [62]). Stosujac to podejscie
powinno si¢ bra¢ pod uwage ograniczenia wydajnoSciowe w czasie calego
cyklu zycia oprogramowania poczawszy od tak wczesnych stadiow jak
analiza wymagan czy projekt wstepny. W InZzynierii Wydajnosci
Oprogramowania wykorzystywane sa istniejace modele stuzace do oceny
wydajnosci. Jako najwazniejsze z nich wymienic¢ tu nalezy:

— modele wydajnosciowe programow sekwencyjnych i rownolegltych [21],

— Sieci Petriego [1],

—tancuchy Markowa [21],

— modele kolejkowe [15].

Stosowanie tych modeli pozwala oceni¢ czy projektowany system speinia
narzucone wymagania odnosnie wydajnosci i na tej podstawie podejmowac
decyzje co do dalszego kierunku projektu. Poniewaz modele te wywodza sie
z okresu gdy nie stosowano metod inzynierii wydajnosci oprogramowania,
wiec nie sa zintegrowane z metodami specyfikacji i projektowania. Dla
roznych modeli sa prowadzone prace w tym kierunku. Istniejg juz narzedzia
stosujace metode SPE iulatwiajace analize zagadnien wydajnosciowych
podczas obiektowo zorientowanego projektowania systemow . Jedno z nich
opisane jest w pracy [63]. Stosowanie tego narzedzia wymaga aby zacho-

wanie sie systemu w czasie opisywane bylo tzw. grafem wykonania (ang.
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execution graph). Graf ten rézni sie¢ od modeli dynamicznych stosowanych
w roznych metodologiach projektowania obiektowo zorientowanego.

W projektowaniu zorientowanym obiektowo uzywane sa trzy modele:
strukturalny, dynamiczny ifunkcjonalny. Przy rozwazaniu zagadnien
zwiazanych z wydajnoscia najbardziej przydatny jest model dynamiczny.
Jako ten rodzaj modelu najczesSciej stosowane sa Mapy Stanow. Jako
przyklady wymieni¢ mozna takie metodologie jak: metoda Boocha [11], OMT
[58], a takze UML [12], [65].

Jak pokazano w podreczniku technologii obiektowej [69], Mapy Stanow
odgrywaja kluczowg role w roznych narzedziach wspomagajacych projekto-
wanie obiektowe. Maja one istotna przewage nad innymi stosowanymi
formalizmami np. algebraicznymi polegajaca na dostarczeniu przyjaznego
uzytkownikom graficznego interfejsu, co czyni specyfikacje zapisywane przy
pomocy Map Stanéw czytelniejszymi dla inzyniero6w nie bedacych
informatykami.

Jezyki formalne i metody formalne, do ktéorych naleza tez Mapy Stanow sg
szczegoblnie zalecane przez norme IEC 1509 do tworzenia systemow majacych
wplyw na bezpieczenstwo, [59]. Warto rozwijac te wlasnie metody tak, aby
mozna bylo je stosowac takze w przypadku gdy sa nalozone wymagania na
wydajnos¢ tworzonych systemow. Formalne jezyki specyfikacji sa rozsze-
rzane o elementy zwiazane z czasem co umozliwia ich zastosowanie do oceny
wydajnosci systemow. Wymieni¢ tu mozna czasowe rozszerzenia jezyka SDL
[9], LOTOS [40] czy Estelle [44].

W ciagu ostatnich kilku lat daje sie zauwazy¢ duze zainteresowanie stocha-
stycznymi algebrami procesowymi. Swiadcza o nim liczne publikacje jak
chocby: [10], [13], [30], [45], [64]. Algebry opisywane tam nie sa jednak
oparte na powszechnie przyjetych metodologiach projektowania zorientowa-
nego obiektowo takich jak metoda Boocha [11], OMT [58] czy UML [12].
Metody powyzsze uzywaja natomiast formalizmu Map Stanow do opisu

zachowania si¢ projektowanych systemow w czasie.
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Jak wiec widac¢, Mapy Stanow moga w najblizszym czasie stac¢ sie jednym
z popularniejszych i wazniejszych narzedzi projektowania duzych systemow.
Systemy takie maja nalozone réznorodne wymagania, ktére maja speinic.
Wsrod nich takze wymagania wydajnosciowe. Przy projektowaniu systemow
nalezy wiec stosowac narzedzia umozliwiajace weryfikacje poszczegolnych faz
projektu pod katem spelniania wymagan, takze wydajnosciowych. Celowe
jest wiec rozwijanie najwazniejszych metod formalnych tak, by umozliwialty
one dokladniejsze badanie projektowanych systemoéw juz we wczesnych
fazach projektu co pozwoli na skrocenie czasu realizacji catego projektu oraz

obnizenie jego kosztownosci.

1.2. Metody specyfikacji, miejsce Map Stanow

Wazna faza w cyklu zycia oprogramowania jest jego specyfikacja. Moze
by¢ ona wykonana metodami nieformalnymi jako ciag zdan wyrazonych
w jezyku naturalnym. Przy takim podejsciu trudno sie jednak ustrzec przed
rozwlekloscia, a rownoczesSnie niejednoznacznoscia opisu i wynikajacymi
stad bledami kodowania. Ponadto trudne jest sprawdzenie poprawnosci
produktu wzgledem specyfikacji. Z tego wzgledu powstaly i wciaz sa rozwi-
jane formalne jezyki i techniki specyfikacji. PosSrednim elementem sa jezyki
potformalne jak PDL (Program Design Language) zwany takze Structured
English oraz diagramy idrzewa decyzyjne gdzie pewne elementy opisu
podawane sa w jezyku naturalnym. W pelni formalnymi jezykami sa np. CSP
(Communicating Sequential Processes) [31] i CCS (Calculus of Communicating
Systems) [46] stosowane do opisu procesow wspotbieznych, czy SDL (Specifi-
cation and Description Language) [56] stworzony dla opisu systemow
komutujacych w telefonii. Z tych jezykow wywodza sie zaroéwno jezyki
kodowania (np. Ada, Occam) jak i nowoczes$niejsze jezyki specyfikacji (np.
Language Of Temporal Ordering Specifications — LOTOS [34]). Spore
znaczenie maja tez takie formalne jezyki jak Estelle [35], VDM oraz notacja Z.

Do jezykow formalnych zalicza sie takze Sieci Petriego wysokiego poziomu
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(np. Kolorowane Sieci Petriego [36]), ktore takze uzywane sa do specyfiko-
wania i projektowania systemoéw. Wymieni¢ tu wreszcie nalezy diagramy
i tablice stanow Automatow Skonczenie Stanowych, ktore sg bezposrednim
poprzednikiem Map Stanow. Poréwnanie wielu formalnych technik i jezykow
specyfikacji znajduje sie w pracy [14] natomiast praca [20] zawiera przeglad
narzedzi komputerowych uzywanych w inzynierii oprogramowania (CASE).

Mapy Stanow (ang. Statecharts) zostaly wprowadzone i zdefiniowane przez D.
Harela w pracy [28]. Stanowig one rozszerzenie notacji diagramow stanow
Automatow Skonczenie Stanowych (ang. Finite State Machines — FSM)
o hierarchie stanow, rownoleglosc¢ i rozpowszechnianie komunikatéw. Roz-
szerzenia te mialy na celu zwiekszenie wygody postugiwania sie omawiana
notacja oraz jej czytelnosci. Omawiany tu formalizm stworzony zostat jako
narzedzie shuzace do zapisu specyfikacji systemow oraz ich projektowania.
Przewidywany byt takze jako wspodlny jezyk informatykow — projektantow
systemow i inzynierow znajacych procesy technologiczne, ale nie znajacych
informatyki. Od czasu wprowadzenia, Mapy Stanoéw znalazly szerokie
zastosowanie przy specyfikacji imodelowaniu oprogramowania. Wiele
narzedzi wspomagajacych projektowanie uzywa ich jako metody definiowania
dynamiki systemu np. STATEMATE [24], lub UML [12], [17], [65]. Obecnie
Mapy Stanow sa uwazane za podstawowa metode opisu zachowania sie

projektowanych systemow w technologiach zorientowanych obiektowo.

1.3. Cel, teza pracy

Praca ma na celu opracowanie metod oceny wydajnosci systemow projek-
towanych przy uzyciu technik obiektowych. Cel ten ma by¢ osiagniety
poprzez wprowadzenie rozszerzen czasowych i stochastycznych do szeroko

stosowanego w metodologii obiektowej formalizmu Map Stanow.

Teza pracy jest stwierdzenie, ze mozliwe jest wprowadzenie do formalizmu

Map Stanow takich rozszerzen, ktore pozwolg stosowac przy projektowaniu
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systemow Inzynierie Wydajnosci Oprogramowania. Umozliwi to ocene aspek-
tow wydajnosciowych projektu w kazdej jego fazie poczawszy od wstepnej
specyfikacji. Podejscie takie zwieckszy efektywnosSc¢ projektowania systemow

o nalozonych wymaganiach odnosnie ich wydajnosci.

1.4. Struktura pracy

Rozdzial 2 przedstawia istniejace wersje Map Stanow. Zaprezentowane sa
w nim podstawowe diagramy wprowadzone przez Harela, znane z literatury
rozszerzenia zwigzane z czasem oraz niektore narzedzia komputerowe imple-
mentujace Mapy Stanow.
Rozdzial 3 przedstawia propozycje sposobu wykorzystania Map Stanow do
oceny wydajnosci poprzez ich konwersje do pewnej klasy sieci Petriego.
Druga propozycja, opisana w rozdziale 4, wprowadza bezposrednio do
modelu Map Standéw, losowe opodznienia przejSC oraz deterministyczne czasy
przeterminowania przejSC i czas zycia zdarzen. Przedstawiona jest formalna
algebraiczna definicja skladni i semantyki.
Trzecia propozycja (rozdz. S5) rozszerza podstawowy model Map Stanow
o losowe opodznienia otwarcia przejS¢, a takze generacji zdarzen. Zmienne
losowe opisujace je maja rozklady wyktadnicze. Dzieki wprowadzeniu do
modelu priorytetow przejS¢ mozliwe jest unikniecie niedeterminizmu. Dla tak
rozszerzonych Map Stanéw mozliwe jest zbudowanie lancucha Markowa
z czasem ciaglym i opracowanie analitycznej metody oceny wydajnosci takze
zaprezentowanej w omawianym rozdziale.
Modyfikacja Markowowskich Map Stanéw wprowadzajaca dowolne rozklady
zmiennych losowych pokazana jest w rozdziale 6. Zdefiniowane tam
Wydajnosciowe Mapy Stanow moga by¢ wykorzystane do symulacyjnych
analiz projektowanych systemow. Podejscie symulacyjne zaprezentowane jest
w rozdziale 6.6. Jest tam opisany symulator Wydajnosciowych Map Stanow
napisany przez autora niniejszej pracy. Przedstawione sa takze wyniki badan

przyktadowego problemu.
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Wszystkie propozycje porownane sa w rozdziale 7.
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2. Omowienie Map Stanow

2.1. Podstawowe Mapy Stanow Harela

2.1.1. Higrafy

D. Harel zaproponowal uzycie do specyfikacji systemow reaktywnych
formalizmu nazwanego higrafami. Higrafy stanowia polaczenie idei i notacji
hipergrafow z kotami Eulera iich pézniejszym rozwinieciem — diagramami
Venna. Zwykle multigrafy skierowane, uzywane zazwyczaj do opisu
automatow skonczenie stanowych skladaja sie z punktow symbolizujacych
stany oraz strzalek obrazujacych przejScia miedzy nimi. Zaden z tych
elementow nie posiada powierzchni, ani tez zadne znaczenie nie jest
przypisane ich lokalizacji. Inaczej rzecz sie ma w przypadku higrafow. Tu
potozenie poszczegdlnych obiektow graficznych oraz ich wzajemne przeni-
kanie ma tak samo duze znaczenie, jak polaczenia wezlow za pomoca tukow.
Co wiecej, podobnie jak w hipergrafach, krawedzie moga laczyC nie pary
weztow, a ich zbiory. Jednym z zastosowan higrafow sa zaproponowane przez
Harela Mapy Stanow (ang. Statecharts). Sa one rozwinigeciem o hierarchie
stanow, rownoleglos¢ akcji irozpowszechnianie komunikatow, metod
specyfikacji automatow skonczenie stanowych. Podobnie jak przy graficznym
opisie tych automatow w postaci diagramow stanow mamy do czynienia ze
stanami i przejSciami miedzy nimi. Wystepuja tu jednak dodatkowe elementy

i konstrukcje, o ktérych bedzie mowa w nastepnych podrozdzialach.

2.1.2. Stany
Stany oznaczane sa na Mapie Stanoéw 2za pomoca prostokatow
z zaokraglonymi rogami. W celu umozliwienia jednoznacznej identyfikacji
i rozrozniania stanow, kazdy prostokat ma przypisana unikalna nazwe, ktora

Zwyczajowo umieszcza sie w gornym lewym rogu danego prostokata.

Str. 10



2.1.3. Hierarchia i typy stanow

Umieszczenie danego prostokata wewnatrz innego oznacza, ze stan
opisywany nim jest podstanem drugiego stanu. Innymi stowy wnetrze danego
prostokata wraz z elementami, ktore zawiera jest jego uszczegolowieniem.
Mozliwa jest takze odwrotna interpretacja, ktora stanowi, ze nadstany

ogarniaja wspolne wlasciwosci podstanow i generalizuja te wtasnosci.

A

Rys. 2.1 Przyklad oznaczania hierarchii stanow

Rysunek 2.1 przedstawia przyklad omawianej notacji. Mamy tutaj
nadstan A oraz dwa jego podstany B i C. Ten rodzaj hierarchii nazywamy
hierarchia typu XOR gdyz przebywanie systemu w nadstanie implikuje jego
przebywanie w dokladnie jednym z podstanow. Typ nadstanu w tym rodzaju
hierarchii okreslamy jako XOR.

Wprowadzona zostala takze hierarchia typu AND oznaczana za pomoca

linii przerywanych dzielgcych prostokat przedstawiajacy stan na kilka czesci.

Rys. 2.2 Przyklad hierarchii typu AND

Fakt przebywania systemu w stanie A pociaga za sobg koniecznosc¢ jego

przebywania takze jednoczesnie w obu stanach potomnych B i C. Ten rodzaj
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zapisu przedstawia rownolegltosc¢ (lub ortogonalnosc). Nadstan w tym rodzaju
hierarchii ma typ AND. Stany bezposrednio potomne tego stanu sa do siebie
ortogonalne. Jesli stan S jest ortogonalny do 82, to kazdy stan potomny Si
jest ortogonalny do Sz oraz do kazdego potomka S2. W przyktadzie z rys. 2.2
oznaczaloby to, Zze stany B i C sa ortogonalne, a takze kazdy stan potomny
stanu B byltby ortogonalny do kazdego potomka stanu C.
Relacja hierarchii jest niezwrotna, antysymetryczna i przechodnia. Ma
ona tez narzucone pewne ograniczenia:
— stan rodzic calego projektowanego systemu nazywany korzeniem (ang.
root) musi by¢ typu XOR,
— kazdy stan z wyjatkiem korzenia ma dokladnie jednego rodzica,
— kazdy ze stanoéw potomnych (bezposrednio) stanu typu AND musi miec
typ XOR,
— ponadto kazdy stan nie posiadajacy stanow potomnych ma typ PRIM.

Relacje hierarchii mozemy przedstawic¢ za pomoca drzewa jak na rys. 2.3.

Rys. 2.3 Przyklad drzewa hierarchii stanow

2.1.4. PrzejScia

W poprzednim punkcie omowione zostaly stany izaleznoSci pomiedzy
nimi. Do opisu dynamiki projektowanego systemu potrzebny jest jednak
jeszcze jeden element — przejscia. PrzejSciami nazywamy zmiany stanu
projektowanego lub specyfikowanego systemu zachodzace pod wplywem

okreslonych zdarzen, przy spelnieniu okreslonych warunkéw i z wykonaniem
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pewnych akcji. Przejscia na Mapie Stanow rysowane sa jako strzatki
zaczynajace sie i konczace na krawedziach prostokatow oznaczajacych stany.
Niedopuszczalne sg przejscia zaczynajace sie lub konczace w stanach
bezposrednio potomnych stanu typu AND, a takze w korzeniu. Kazda
strzalka moze byc¢ opatrzona etykietq specyfikujaca zdarzenia i warunki
umozliwiajace zajScie przejScia oraz akcje wykonywane w czasie jego
realizacji. W podstawowej wersji Map Stanéw ogoélny format etykiety jest
nastepujacy:

zdarzenie; op zdarzenie; ... [warunek; op waruneks ...]/akcjai;akcjas...

gdzie op jest jednym z operatorow logicznych (and, or, not). W wyrazeniach
dopuszczalne sa tez nawiasy okreslajace kolejnosc¢ dzialan.

Jeden ze stanow potomnych kazdego stanu typu XOR jest stanem
domyslnym, co jest zaznaczane za pomoca strzalki rozpoczynajacej sie
zaciemnionym kotkiem. W przypadku, gdy dany stan jest jedynym potom-
kiem stanu typu XOR, to jest on stanem domySlnym, czego sie zwykle
dodatkowo nie zaznacza. Stan domyslny jest tym stanem, do ktorego system
przechodzi w momencie wejscia do nadstanu. Rysunek 2.4 przedstawia
przyklad zaznaczenia stanow domyslnych oraz kilku przejS¢ miedzy stanami.

Na drzewie hierarchii wyttuszczone sa nazwy stanow domyslnych.

RT
]
| |
A Al
]
| -/ |
B C
D E F G
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2.1.5. Lagczenie i rozdzielanie przejs$é

PrzejScia nie musza by¢ oznaczane tylko jedna strzatka lecz moga sie
skladac z kilku odcinkow. Konstrukcje taka nazywamy przejsciem ztozonym.
Jezeli kilka przejs¢ ma wspolny stan zrodlowy albo stan przeznaczenia,
mozna je rysowacC jako wigzke strzalek o wspolnym koncu albo poczatku.
Ponadto jesli w etykietach poszczegolnych strzalek wystepuje to samo
zdarzenie, warunek lub akcja, to elementy te moga by¢ umieszczane we
wspolnej etykiecie. Jezeli etykiety wystepuja przy kilku odcinkach przejscia
zlozonego, to etykiete calosci tworzymy poprzez wzigcie iloczynu logicznego
zdarzen z poszczegolnych czesci, iloczynu warunkow, oraz sumy zbiorow

wykonywanych akcji. Ponizej pokazano przyklady omawianych konstrukc;ji.

Rys. 2.5 Przyklad laczenia i rozdzielania przejsc¢

Konstrukcji tych oprocz faktoryzacji powtarzajacych sie fragmentow
etykiet lub odcinkow przejsc, uzywa sie takze dla zaznaczenia przejscia z lub
do stanow ortogonalnych. Wtedy jednak konstrukcja omawiana ma nieco
inne znaczenie. W sytuacji przedstawionej na rys. 2.5 mamy za kazdym
razem po dwa przejsScia ztozone, z ktorych tylko jedno moze zajs¢ w danym
momencie gdyz wzajemnie si¢ one wykluczaja. W przypadku zas gdy zrodtem
przejScia sa stany ortogonalne lub gdy przejscia koncza sie¢ w stanach
ortogonalnych, mamy do czynienia z jednym przejSciem ztozonym, ktore

moze byc¢ albo wykonana w calosci, albo wcale.
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2.1.6. Ortogonalnosé

Specyfikacje, za pomoca Map Stanow, duzych i zlozonych systemow,
gdzie niektore procesy moga odbywac sie niezaleznie od siebie, bardzo
ulatwia zastosowanie zapisu stanow typu AND. Obrazuje on sytuacje gdy
system moze przebywac jednoczesnie w kilku stanach ortogonalnych.
W ponizszym przykladzie z rys. 2.6a sa to (D,F), (D,H), (E,G) iin. Przejscia
wewnatrz stanow B i C zachodza niezaleznie od siebie, a wiec takze mogag
zajS¢ rownolegle. Ztego powodu ortogonalnos¢ laczy sie czesto
z rownolegloScia niezaleznych procesow. Druga, obok niezaleznosci,
skladowg pojecia ortogonalnosci jest synchronizacja. Polega ona na tym, ze
jedno zdarzenie moze wyzwolic wiecej niz jedno przejscie. Gdy przykladowy
system przebywa w stanach (E,H), to pojawienie sie zdarzenia a powoduje

zajScie przejS¢ przeprowadzajacych system do stanow (D,F).

\

Ten sam system mozna przedstawic za pomoca klasycznej plaskiej

Rys. 2.6a

struktury Diagraméw Stanow jak na rys. 2.6b. Kazdy zestaw stanow,
w ktorym system moze jednoczesnie przebywaC musimy zamieni¢ na
odpowiedni stan w strukturze ptaskiej. Powoduje to wykladniczy wzrost ilosci

stanow. Gdyby poddac takiej konwersji system zawierajacy w dwoch
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skladowych ortogonalnych po tysiac stanow, daloby to w wyniku milion
stanow wynikowych.

Podobnie jak ilos¢ stanéw rosnie podczas konwersji iloS¢ przejs¢. Musimy
w wynikowej strukturze umiesci¢c wszystkie przejscia, ktore dotycza stanow,
z jakich powstaly stany wynikowe. Na przyklad, poniewaz na rys. 2.6a mamy
przejscie miedzy stanami D i E etykietowane zdarzeniem b, wiec na rys. 2.6b
musimy umiesci¢ trzy wyzwalane tym zdarzeniem przejscia ((D,F)->(E,F),
(D,G)~>(E,G) i (D,H)>(E,H)). Aby nadmiernie nie komplikowac¢ rysunku nie

zostaly na nim umieszczone przejscia wyzwalane dwoma zdarzeniami jak np.

(E,F)—222dc (D, G), ktére tez powinny sie na nim pojawié aby obie specy-
fikacje byly rzeczywiscie rownowazne. Nawet bez tych dodatkowych (jeszcze
pieciu) przejs¢ specyfikacja uzywajaca ortogonalnosci jest czytelniejsza od

ptaskiej.

Rys. 2.6b Plaska specyfikacja systemu z rys. 2.6a

2.1.7. Lqgcznik historii

Przy projektowaniu systemow spotykamy sie czasem z potrzeba wejscia
nie do podstanu domyslnego, lecz do tego, w ktorym uklad przebywat pop-
rzednio. Przykladami mogg by¢ chocby systemy operacyjne z przelaczaniem

zadan. Aby umozliwi¢ projektantowi dogodne rozwiazanie tego typu prob-
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lemu Harel wprowadzil do Map Stanéw symbol tacznika historii. Zaznacza sie

go jako litere H w kotku umieszczonym na drodze przejScia wprowadzajacgo

do stanu, ktorego 6w lacznik dotyczy. Znaczenie tego symbolu jest nas-

tepujace:

— gdy stan osiagany jest po raz pierwszy, to wejsScie nastepuje do podstanu
domyslnego,

— przy kolejnych wejSciach osiagany jest ten podstan, w ktorym system
przebywat przed opuszczeniem stanu z historia.

Opisane zachowanie dotyczy tylko bezposredniego potomstwa stanu, do
ktorego wejScie nastepuje poprzez opisany tacznik historii. Istnieje takze
drugi tacznik tzw. historii gtebokiej dotyczacy wszystkich stanow potomnych
tego, ktorego lacznik dotyczy. Zaznacza si¢ go podobnie jak poprzednio

omawiany dodajac do niego gwiazdke.

Rys. 2.7 Przyklad zaznaczania plytkiej i glebokiej historii

Oba laczniki uzywane sa w niektorych narzedziach wspomagajacych
projektowanie natomiast nie sa uwzgledniane przy probach formalnego

definiowania skladni i semantyki roznych wersji Map Stanow.

2.1.8. Elementy dodatkowe w pakiecie STATEMATE

W pakiecie STATEMATE zastosowano pewne rozszerzenia w stosunku do
podstawowej wersji Map Stanow zwiekszajace ich ekspresyjnosc.
— Wprowadzone zostaly zmienne roznych typow, ktéore moga by¢ uzywane
w wyrazeniach tworzacych warunki i ktéore mozna zmienia¢ w akcjach.
— Dodano mozIliwoS¢ parametryzowania stanow tworzac stany ogdlne (ang.

generic). Stany te pelnia podobnag role jak podprogramy w proceduralnych
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jezykach programowania. Jesli rézne fragmenty projektowanego systemu

majq taka sama strukture, z dokladnoscig do parametrow jak nazwy akcji

lub zdarzen, to mozna je zastapi¢ stanami ogolnymi definiujac wewnetrz-

na strukture tylko raz.

Oprocz przejs¢ wprowadzono takze reakcje, ktore nie maja zadnego

symbolu graficznego. Sa one skojarzone 2z poszczegdélnymi stanami

poprzez opis tekstowy postaci identycznej z etykietami przejs¢. Ich

znaczenie jest podobne do przejS¢ zaczynajacych sie i konczacych

w danym stanie lecz podczas wykonywania reakcji nie nastepuje wyjScie

ze stanu i powrot do niego.

Stosowane sg dwa alternatywne modele czasu:

— synchroniczny, w ktorym wykonanie kazdego przejscia (lub grupy
przejsc ortogonalnych) zajmuje jednakowy kwant czasu,

— asynchroniczny, w ktérym czas trwania przejScia przyjmowany jest za
zerowy, a uplyw czasu warunkowany jest tylko zdarzeniami zewnetrz-

nymi pojawiajacymi sie¢ w przypadkowych momentach.

2.1.9. Przyjete w dalszej czesci pracy ograniczenia modelu

Ze wzgledu na dos¢ duza ztozonos¢ podstawowego modelu Map Stanow,

w biezacej pracy analizowany bedzie model ograniczony.

W etykietach przejS¢ nie beda rozpatrywane warunki. To ograniczenie nie

jest istotne gdyz mozna wprowadzi¢ zdarzenie polegajace na spelnieniu

danego warunku i w ten sposob go zamodelowac.

Akcje beda ograniczone tylko do tych, ktore generuja zdarzenia. Jedynie

te akcje maja wplyw na analize dynamiki projektowanego systemu.

Nie beda rozpatrywane reakcje gdyz z dobrym przyblizeniem mozna je

zastapiC przez przejScia zaczynajace si¢ i konczace w danym stanie.

Pominiete zostanag zmienne.
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Nie beda rozpatrywane stany ogolne. Zostaly one wprowadzone w sys-
temie STATEMATE dla wygody projektanta i pominiecie ich nie zubaza
ekspresyjnosci modelu.

PrzejScia nie moga przecina¢ granic stanow. Oznacza to, ze kazde
przejscie musi zaczynac sie i konczy¢ wewnatrz tego samego stanu. Ograni-
czenie to pozwala na unikniecie niejednoznacznosci okreslenia priorytetow
strukturalnych. Jak wykazal Peron w pracy [51] zawsze mozna kosztem
rozbudowania specyfikacji zamieni¢ Mape Standéw z przejSciami przecinajg-
cymi granice stanow na rownowazna mape bez takich przejsc.

Rozpatrywany bedzie tylko asynchroniczny model czasu.

2.2. Istniejgce rozszerzenia zwiqzane z czasem

W literaturze dotyczacej przedmiotu omawiane sa pewne rozszerzenia
Map Stanow dodajace do nich okresSlone elementy zwiazane z uplywem
czasu. Stosuje sie je do przeprowadzania analitycznych badan zachowania
sie¢ projektowanych systemow w czasie. Jako wyjSciowy model, do ktérego
dodaje si¢ dodatkowe czynniki, stosowane sa podstawowe Mapy Stanow

Z Wyzej wymienionymi ograniczeniami.
2.2.1. Hybrydowe i czasowe Mapy Stanéw

Y. Kesten i A. Pnueli zdefiniowali w pracy [38] Czasowe i Hybrydowe
Mapy Stanéw. Z kazdym przejSciem w tym modelu skojarzony jest przedziat
czasowy {l,u}l. Oznacza on czas, w ktorym przejscie musi by¢c aktywowane
aby moglo zosta¢ wykonane. Jezeli z przejSciem zwiazany jest przedziat [0,0],
to nazywamy je natychmiastowym. Wszystkie przejscia wyzwalane zdarze-
niem musza byC natychmiastowe. Przejscia czasowe moga byc¢ natomiast
opatrzone warunkami, ktéore musza byc¢ spelnione przez caly czas

z przedziatu {l,u}.
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Czas zycia zdarzen jest zerowy. Oznacza to, ze pojawienie sie zdarzenia
moze odnieS¢ skutek tylko wtym samym momencie. Jezeli jednak jest
mozliwe zajScie sekwencji przejS¢ bez upltywu czasu, to dane zdarzenie moze
brac¢ udzial w wyzwalaniu wiecej niz jednego z nich.

Hybrydowe Mapy Stanow maja dodane zmienne ciqggle, ktorych wartosc
moze sie zmieniaC w funkcji czasu. Poszczegdlne stany w tej wersji moga
miec¢ skojarzone ze soba rownania rozniczkowe zmieniajace wartosci
zmiennych ciaglych. Pozwala to na specyfikowanie systemow hybrydowych
— cyfrowo analogowych.

W pracy [38] zdefiniowano dodatkowo tekstowy jezyk opisu Map Stanow

Statext, ktory jest rownowazny jezykowi graficznemu.

2.2.2. Czasowe Mapy Stanow

A. Peron i A. Maggiolo—-Schettini w artykule [S0] wprowadzaja inng wersje
Czasowych Map Stanéw. W stosunku do podstawowych Map Stanoéw maja
one dodane opoOznienia przejSC, czasy przeterminowania przejSC oraz czas
zycia zdarzen. Analiza projektowanych systemow prowadzona jest w gestej
dziedzinie czasu okreslonego nieujemnymi liczbami wymiernymi. Ponizej
przedstawione jest krotkie omowienie tych rozszerzen.

Opoznienia
Kazde przejscie moze miecC okreslony w etykiecie czas opodznienia.

Liczony jest on od momentu wejscia systemu do stanu, z ktorego startuje

przejscie. Moze by¢ ono wykonane, gdy pojawi sie wyzwalajaca je oferta

zdarzen i nastapi to po uptywie czasu dhuzszego od zadanego opdznienia.

Czasy te modeluja wykonywanie jakichs czynnosci w stanie, po zakon-

czeniu ktorych mozliwe jest opuszczenie go danym przejSciem.

1 Zapis {l,u} oznacza odpowiednio otwarte lub domkniete przedzialy: [[,u], [L,w), (L, u] lub (Lu).
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Czasy przeterminowania

Przejscia moga mie¢ podany czas przeterminowania. Podobnie jak
przy opoznieniach liczy sie¢ go od momentu wejscia do stanu zrodlowego
rozpatrywanego przejScia. Omawiany parametr okresla czas, po ktorym
dane przejScie nie moze byc¢ juz wykonane. Modeluje to sytuacje, gdy
w stanie wykonywane sa jakieS czynnoSci, ktéorych wynik sie dezaktu-
alizuje po pewnym czasie. OczywiScie po wyjsciu ze stanu zrédlowego
i powrocie do niego czas liczy sie¢ od poczatku. Uwaga ta dotyczy takze
poprzedniego parametru. Czas przeterminowania musi by¢ diluzszy od
czasu opoznienia. Dopuszczalne jest okreslenie jego wartosci jako
nieskonczenie wielkiej. Oznacza to brak mozliwosci przeterminowania
przejscia.

Czas zycia zdarzen

Akcje generujace zdarzenia maja okreslony czas zycia wysylanych
zdarzen. Oznacza to, Zze moga one wyzwoli¢ jakie§ przejscia tylko przez
ten czas. Jezeli dla zadnego przejScia nie zostanie spelniony warunek
czasowy zwiazany z opoznieniem i przeterminowaniem, wtedy dane zda-
rzenie jest tracone. Modeluje to sytuacje, gdy wynik jakiegos dziatania,
odbywajacego sie¢ niekoniecznie w jednym stanie, jest aktualny przez

okreslony czas.

2.2.3. Stochastyczne Mapy Stanéw

W artykule [8] wprowadzitem Stochastyczne Mapy Stanéw. Omawiam je
dokladniej w rozdziale 4. Sa one modyfikacja Czasowych Map Stanow przed-
stawionych w pracy [50]. W rozszerzeniu tym przejScie wychodzace ze stanu
s moze zajsc¢, jesli system przebywal w tym stanie przynajmniej przez czas tdel
bedacy realizacja zmiennej losowej o dystrybuancie F inie dluzej niz czas
tout. Czas opodznienia z modelu opisanego w [S0O] jest wiec tutaj realizacja

zmiennej losowej o pewnym rozkladzie tworzona dla kazdego przejsScia
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w momencie wejsScia systemu do stanu, z ktorego ono startuje. Czas tout jest
czasem przeterminowania danego przejscia.

Jezeli w etykiecie przejScia nie podano dystrybuanty zmiennej losowej to
jest ono przejsciem natychmiastowym. Pominiecie specyfikacji tout 0znacza
przyjecie jego wartosci za nieskonczona.

Podczas realizacji przejscia moga by¢ wykonywane akcje polegajace na
generowaniu zdarzen wewnetrznych. Te zdarzenia moga miec¢ zadany czas
Zycia, po uplywie ktorego sa usuwane ze zbioru zaistniatych zdarzen. Brak
okreslenia czasu zycia zdarzenia oznacza, ze jest ono aktywne do nastepnego
kroku. Zdarzenia po wyzwoleniu przejScia znikaja nawet, gdy wykonaniu go
nie towarzyszyl uplyw czasu.

Czas rozpatrywany tu, podobnie jak w pracy [50], jest gesty, a konkretnie

wyrazony nieujemnymi liczbami wymiernymi.

2.2.4. Elementy czasu w pakiecie STATEMATE i jezyku UML

Pakiet STATEMATE rozszerza podstawowe Mapy Stanow o dwa elementy
zwiazane z czasem. Pierwszym z nich jest odloZenie w czasie wyzwolenia
danego luku poprzez generacje zdarzenia timeout(ev,t). Zdarzenie to ma
miejsce gdy uplynal czas t liczac od ostatniego wystapienia zdarzenia ev.
Odliczanie czasu moze zosta¢ przerwane gdy nastapi wyjScie ze stanu
startowego rozwazanego tuku wzdluz innego tuku. Stanie sie tak nawet gdy
system powroci do tego stanu. Jesli w trakcie odliczania czasu wystapi
ponownie zdarzenie ev, wtedy czas liczony jest od poczatku. Modelowac
mozemy w ten sposob dzialania, ktorych czas trwania nie moze przekroczyc
zadanej wartosci, a takze aktywnosci zwiazane ze stanem, ktorych czas
trwania jest zadany.

Akcja schedule(ac,t) powoduje odlozenie wykonania akcji ac o czas tliczac od
momentu wykonania akcji schedule. Ta akcja jest nieprzerywalna. Odliczanie

czasu musi sie zakonczyc¢, a akcja ac musi zostac wykonana. W ten sposob
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mozna modelowac¢ opoznienia w systemie nie zwigzane z pobytem w jakims
stanie.
W obu przypadkach czas jest podawany jako wyrazenie arytmetyczne, ktore

moze zawierac realizacje zmiennych losowych.

Jezyk UML wprowadza nieco inne elementy czasu do modelu Map Sta-
now. Wprowadzone sa tu dwa zdarzenia okreslajace opoznienie wykonania
tuku. Sg to after{t) oraz when(t) rozniace sie sposobem liczenia czasu.
W pierwszym przypadku jest to czas od momentu wejsScia do stanu, w dru-
gim — czas bezwzgledny liczony od startu systemu. Opoznienia te nie sa
zwiazane z zadnym dodatkowym zdarzeniem. Czas podaje si¢ w formie wyra-
zenia arytmetycznego mogacego zawierac realizacje zmiennych losowych.
Wewnatrz stanow moga byc¢ specyfikowane akcje nie zwiazane z uplywem
czasu ale takze aktywnosci, ktorych czas trwania jest niezerowy. Nie jest on
zadawany wprost lecz zalezy od rzeczywistego czasu wykonania aktywnosci
zdefiniowanej inna Mapa Stanow. AktywnoS¢ moze zostac¢ przerwana wsku-
tek wyjscia ze stanu, w ktorym jest okreslona. Po zakonczeniu aktywnosci
nastepuje wyjscie ze stanu wzdhuz tuku domyslnego czyli takiego, dla ktorego
nie podano zdarzenia wyzwalajacego.

Mozna specyfikowac¢ zdarzenia odlozone wewnatrz stanow. Zdarzenia takie
uaktywniaja sie dopiero po wejsSciu systemu do stanu, w ktorym nie sa
zdefiniowane jako odlozone. Mozna w ten sposob modelowac sytuacje gdy
pewne wyniki (obliczen, operacji technologicznych) sa dostepne dopiero po
wykonaniu pewnej ilosci krokow posrednich. Sytuacja taka wystepuje na

przyklad przy przetwarzaniu potokowym lub systolicznym.

2.3. Istniejace narzedzia

Jezyk Map Standéw uzyty zostal w wielu narzedziach wspomagajacych
specyfikacje lub projektowanie systemow informatycznych lub automatyki.

Obecnie Mapy Stanow sa stosowane jako jeden =z glownych modeli

Str. 23



opisujacych dynamike i zachowanie si¢ systemow w metodach projektowania
obiektowego. Wymieni¢ tu mozna takie metodologie jak: Booch one [11],
OMT czy UML [12],[65]. Takze w wielu narzedziach komputerowo
wspomaganego projektowania zastosowano model Map Stanow. Naleza tu
narzedzia do wspomnianej juz metodologii projektowania obiektowego UML
(Rational Rose, select Enterprise, STP UML, Rapsody). Takze takie pakiety
jak "Better state" czy STATEMATE stosuja jako jeden z glownych modeli Mapy

Stanow.
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3. Konwersja Map Stanéw w Kolorowane Sieci Petriego

3.1. Wprowadzenie

Przy badaniu roznych aspektow jakosci, w tym takze wydajnosciowych,
projektowanych lub istniejacych systemow czesto stosuje sie sieci Petriego.
Rozwinieta jest bogata teoria tych sieci oraz metody ich analizy [48], [52],
[55]. Dla réznych rozszerzen czasowych sieci Petriego istniejga analityczne
metody badania wydajnosci opisywanych ukladéw. M. Ajmone-Marsan i in.
opisuja klas¢ uogodlnionych stochastycznych sieci Petriego [1]. Zastosowano
w nich dwa rodzaje przejsc:

—czasowe o czasie odpalania opisanym zmienna losowa o rozkladzie
wyktadniczym,

— natychmiastowe o zerowym czasie odpalania.

Do analizy wydajnoSci stosowana jest w nich teoria procesow itancuchow

Markowa [57].

W opisywanych ponizej badaniach przyjatem topologiczny model koloro-
wanej sieci Petriego (ang. Coloured Petri Net, CPN), opisanej przez K.
Jensena [36]. Umozliwia to badanie w roznych aspektach systemu
specyfikowanego za pomocg Map Stanow . Rozwinieta jest dla sieci Petriego
teoria pozwalajaca badac¢ osiggalnosc¢ stanow, a takze wystepowanie blokad
czy zakleszczen.

Wyboru rodzaju sieci Petriego dokonano ze wzgledu na latwosSc¢ opisu
pewnych zachowan Map Stanow w tej klasie sieci. Szczegblnie interesujacymi
wlasnosciami sieci kolorowanych sa: mozliwoS¢ wspolistnienia réznych
rodzajow znacznikow (réznych kolorow) oraz mozliwoS¢ wprowadzenia
hierarchii, ktoéra nie zmieniajac semantyki sieci (jak udowodniono w [32]),
czesto znacznie upraszcza zapis.

Wprowadzajac czas do modelu sieci Petriego (bez zmiany topologii

badanego ukladu) zyskujemy mozliwos¢ badania maksymalnych czasow
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odpowiedzi systemu (stosujac sieci czasowe) oraz Srednich czasow
odpowiedzi i przepustowosSci systemu (uzywajac sieci stochastycznych).
Poniewaz w pracy zajmuje sie¢ aspektami wydajnosciowymi, wiec dalej
rozpatrywac bede tylko sieci stochastyczne. Sa nimi Regularne
Stochastyczne Sieci Petriego wprowadzone przez C. Dutheilleta i S. Haddada
w pracy [18] ibedace zastosowaniem do sieci kolorowanych rozszerzen
wprowadzonych przez M. Ajmone-Marsana i in. w artykule [1].

Wyniki przedstawione w tym rozdziale byly czeSciowo publikowane

w pracy [7].
3.2. Konwersja topologiczna

3.2.1. Poddawane konwersji Mapy Stanéw

Omawiane w tym rozdziale Mapy Stanow sa bogatszym podzbiorem Map
Stanow opisanych przez Harela iNaamada [24] niz ma to miejsce
w pozostatych rozdziatach. Dopuszczalne sa tu przejScia przecinajace granice

stanow oraz rozne laczniki przejs¢, w tym lacznik historii.

3.2.2. Stosowane Sieci Petriego
Kolorowane sieci Petriego sa zgodne ze specyfikacja zawarta w [36].
Formalnie sie¢ taka jest ciagiem:
CPN= (%, P, T, A, N, C, G, E, IN),
gdzie:
— X jest zbiorem palet kolorow,
— P jest zbiorem miejsc,
—T jest zbiorem przejsé,
— A jest zbiorem {ukow,
—N jest funkcja, ktéora przyporzadkowuje kazdemu lukowi pare miejsce-

przejscie lub przejscie-miejsce, z ktorymi jest on incydentny,
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—C jest funkcja przyporzadkowujaca kazdemu miejscu palete kolorow
znacznikow, ktore mozna umieszcza¢ w tym miejscu,

— G jest funkcja przyporzadkowujaca kazdemu przejSciu wyrazenie logiczne
(dozor),

—E jest funkcja przypisujaca kazdemu tukowi wyrazenie okreslajace
wielozbior znacznikow przenoszonych przez dany tuk,

—IN jest funkcjg przyporzadkowujaca kazdemu miejscu wyrazenie
okreslajace wielozbior znacznikow znajdujacych sie wtym miejscu

w znakowaniu poczatkowym.

W dalszej czesci rozdziatu zastosowano dwie palety koloréow oznaczone jako T
oraz E. Paleta T sklada sie z kolorow w ( = work) oraz h ( = history). Paleta E
zawiera nazwy wszystkich zdarzen, ktore moga sie pojawiCc w systemie.
Zadeklarowano takze zmienne t; jako wielozbiory palety T oraz zmienna e
bedaca wielozbiorem palety E. W przykladach niektorych konwers;ji
zastosowano rozszerzenia hierarchiczne Kolorowanych Sieci Petriego
wprowadzone iszczegolowo opisane w [32]. Formalna definicja tych
rozszerzen jest dos¢ skomplikowana i nie bedzie tu przytoczona. Wyjasnienia
wymagaja takie pojecia jak fuzja oraz hierarchiczna substytucja (ang.
Hierarchy Substitution). W przykladach zastosowano fuzje globalne oznaczane
na rysunkach jako FG nazwa. Oznaczaja one, ze wszystkie miejsca albo
przejScia oznaczone tym symbolem z taka sama nazwa fuzji sa jednym
miejscem albo jednym przejSciem, a tuki dochodzace lub wychodzace z niego
sa suma mnogosciowa tukéw dochodzacych lub wychodzacych z miejsc lub
przejs¢ nalezacych do fuzji. Drugim zastosowanym rozszerzeniem jest
hierarchiczna substytucja miejsca oznaczona jako HS nazwa. Oznaczone
tym symbolem miejsce, zwane miejscem zastepczym (ang. substitution place),
jest rozrysowywane szczegOlowo jako osobna podsiec. Samo miejsce
zastepcze jest skrotowym oznaczeniem tej szczegdlowej podsieci, ktora
projektant chce ukry¢ na wyzszym poziomie hierarchii. Autorzy tego rozsze-

rzenia ([32]) objasniaja jego znaczenie przez analogie do abstrakcyjnych
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typow danych, przy czym szczegolowa podsie¢ oznacza konkretny typ danych
czyli realizacje typu abstrakcyjnego. PrzejScia sagsiednie do miejsca
zastepczego nazywane sa przejSciami-gniazdkami (ang. socket transition)
przez analogie do gniazdek w ukladach elektronicznych. Spelniaja one
podobna role jak parametry aktualne funkcji w klasycznych proceduralnych
jezykach programowania lub jak podstawka pod uktad scalony w uktadach
elektronicznych. Na arkuszu uszczegolawiajacym miejsce zastepcze znajdujg
sie przejscia-porty (ang. port transition) opatrzone symbolem B In, B IO lub
B Out. Sa one przy splaszczaniu struktury hierarchicznej sklejane
z przejSciami-gniazdkami. Odwotujac sie¢ znoéw do podanych przez autorow
analogii, mozna te przejscia przyrownac do parametrow formalnych funkcji
znanych z proceduralnych jezykow programowania lub do noézek ukladow
scalonych. Rysunek 3.1 pokazuje przyklad zastosowania miejsca zastepczego
(po lewej) ijego uszczegbdlowienia (po prawej) natomiast na rysunku 3.2
przedstawiony jest sposOb zamiany tej konstrukcji w rownowazna plaska

strukture.

[Put | [mit |

[15]0#2;

|Get | |Get |

Rys. 3.1 Miejsce zastepcze
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Rys. 3.2 Semantyka miejsca zastepczego

Dla zwigkszenia przejrzystosci rysunkow tam, gdzie nie sa konieczne,
pominieto znakowania poczatkowe. Pominieto takze wyrazenia przy tych

tukach, ktore powinny by¢ etykietowane jako 1'(w).

3.2.3. Zdarzenia i akcje

Przyjmijmy, ze tuki oznaczajace przejscia w Mapach Stanow etykietowane
sg dwoma ciagami nazw zdarzen oddzielonymi od siebie ukosng kreska.
Pierwszy ciag zawiera zdarzenia, ktore musza zajS¢ aby dane przejsScie
zostato wyzwolone. Niektore wersje Map Stanow oprocz zdarzen maja
jeszcze, ujete w nawiasy kwadratowe, warunki, jednak jak pokazano w [24],
wyrazenia zdarzenie oraz [warunek] moga by¢ traktowane tak samo z punk-
tu widzenia skladni map stanow. Z tego powodu, dla uproszczenia zapisu,
w dalszej czesci uzywane beda wylacznie zdarzenia.

Drugi ciag nazw wystepujacy w etykiecie zawiera akcje. Sa one wykonywane
rownoczesnie podczas wykonywania przejScia. Akcje generuja zdarzenia

o takich samych nazwach, ktére beda dostepne w kolejnym mikrokroku.
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Dla zamodelowania w Sieci Petriego mechanizméw zwiazanych z generacja,
rozpowszechnianiem i wykorzystaniem zdarzen wprowadzono palete E
kolorow bedacych nazwami wszystkich zdarzen wystepujacych w specyfiko-
wanym systemie. Wprowadzono takze dwa dodatkowe miejsca przechowujace
znaczniki o tych kolorach. Jedno z nich oznaczone jako EO zawiera oferte
zdarzen dla danego mikrokroku, drugie — PE — zdarzenia w danym
mikrokroku wygenerowane. Oba te miejsca musza by¢ widoczne na
wszystkich poziomach hierarchii, a wigc nalezy utworzyc¢ fuzje globalne dla
kazdego z nich. Znaczniki odpowiadajace danemu zdarzeniu generowane sa
w takiej ilosci aby mogly by¢ wykorzystane wszedzie tam, gdzie sa potrzebne.
Liczbe te mozna okreslic jako maksymalny stopieri ortogonalnosci Mapy
Stanéw. Definiujemy go jako maksymalny stopien ortogonalnosci korzenia

Mapy Stanow, a ten okreslamy ponizszym wzorem podstawiajac korzen za s:

1 gdy typ(s) = PRIM

N(s) = i N(s;) gdy typ(s) = AND
max(N(s;)) gdy typ(s) = XOR

gdzie:

— n jest liczba podstanow danego stanu,

—s;dla i=1,...,n jest oznaczeniem kolejnych podstanow.

W momencie gdy przy danej ofercie zdarzen nie jest juz mozliwe zadne
przejscie, usuwamy wszystkie pozostate w miejscu EO znaczniki, a nastepnie
przepisujemy zawartoS¢ miejsca PE do EO. Modelujemy w ten sposob
mikrokroki Mapy Stanow. Nie okreslamy tu szczego6low tych operaciji.

W Mapach Stanéw przejscia zaczynajace si¢ w nadstanach maja pierwszen-
stwo przed przejsciami wychodzacymi z podstanow. Dla zamodelowania tego
mechanizmu wprowadzmy priorytety przejS¢ w sieci Petriego. Nie zwieksza to
wprawdzie ekspresyjnosci Kolorowanych Hierarchicznych Sieci Petriego,

w ktorych  priorytety mozna zamodelowa¢ winny sposob, jednak
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zdecydowano si¢ na takie rozwiazanie ze wzgledu na prostote ielegancje
zapisu.

Na rys. 3.3 przedstawiono konwersje przejscia etykietowanego E1,E2/E3,E4.
Zamieniane jest ono na przejScie wyprowadzajace z miejsca EO po jednym
znaczniku odpowiadajacym zdarzeniom E1 i E2 oraz wprowadzajace do
miejsca PE po N znacznikow odpowiadajacych zdarzeniom E3 i E4 gdzie N
jest okreslonym wyzej maksymalnym stopniem ortogonalnosci. Na rysunku
przedstawiono takze symbolicznie wspomniane wyzej przejScia modelujace

mikrokroki.

PE @ Fus_PE

N'E3+N'E4

€ [e=1'E1+1'E2]

EO)[FG| Fus_EO

Rys. 3.3 Generacja i wykorzystanie zdarzen

W dalszej czesci rozdzialu nie beda przedstawiane miejsca PE i EO ani
sasiednie do nich tuki. Pozostawione natomiast beda dozory przejs¢ zapisane
dla przejrzystosci rysunkow w skrotowej formie. Zamiast pelnego zapisu
"[e=1'E1]" bedzie wystepowalo samo "[E1l]" natomiast wyrazenia typu

"[e=1'E1+1'E2]" zastapione beda iloczynem logicznym zdarzen: "[E1 & E2]".

3.2.4. Stany na jednym poziomie hierarchii
Podstawowa konstrukcja w jezyku Map Stanow jest przejScie pomiedzy
dwoma rownorzednymi (czyli znajdujacymi sie¢ na jednym poziomie

hierarchii) stanami. Przedstawione jest ono na rys. 3.4. Uklad opisany ta,

bardzo prosta, siecig przechodzi ze stanu S1 do stanu S2 pod wplywem
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zdarzenia E1. Powyzsze przejScie w sieci Petriego moze byc¢ opisane w sposob

przedstawiony na rys. 3.5.

[E1]

St Bl _[S2 @ D C

Rys. 3.4 Rys. 3.5

Zastosowano na nim analogiczne oznaczenia: miejsce Si odpowiada stanowi
Si. Zdarzenie E1 zastgpiono tu dozorem przejscia. Fakt przebywania w stanie
Si modelowany jest za pomoca znacznika o kolorze w przebywajacego

w miejscu Si.

3.2.5. Lgcznik zdarzen

Czesto wykorzystywana w Mapach Stanow konstrukcja jest zastosowanie
tacznika zdarzen lub warunkow. Oba lgczniki rozpatrywane sa tu wspolnie
ze wzgledu na taka sama ich topologie i semantyke. Konwersji dokonujemy
tu w nastepujacy sposob. Kazdy stan Si zamieniamy na odpowiadajace mu
miejsce Si. Nastepnie wyznaczamy wszystkie pelne przejScia ztozone (Full

Compound Transition [24]) taczace poszczegolne stany.

(S22 ) [El & E2]
: —
E3 @ [El & E3]
- (3)
— I
Rys. 3.6 Rys. 3.7

Kazde z nich zamieniamy na jedno przejsScie w sieci Petriego. Opatrujemy je

dozorem bedacym iloczynem logicznym zdarzen znajdujacych sie wzdluz
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danego przejscia ztozonego w Mapie Stanow. Przykladowa konwersja

przedstawiona jest na rys. 3.6 i rys. 3.7.

3.2.6. Hierarchia stanéw XOR

Hierarchia stanow XOR w Mapach Stanoéw pozwala na dekompozycje
projektowanego automatu na rozne poziomy szczegolowosci. Pozwala
uzyskac przejrzysty opis zlozonego systemu. Z tego powodu jest ona jedna
z podstawowych i czesto uzywanych konstrukcji w Mapach Stanow. Z konst-
rukcja ta zwigzane jest kilka elementow podlegajacych konwersji:

a) przejscie z nadstanu,
b) przejscie z jednego z podstanow,
c) przejscie do nadstanu.
Postepowanie przy konwersji poszczegolnych elementow przedstawione
bedzie na przykladzie (rys. 3.8 i rys. 3.9). W sieci Petriego zastosowano
sktadnie miejsc zastepczych (ang. Substitution Places) w odniesieniu do S1.
buk etykietowany jako EO wraz z przejSciem domysSlnym tworzy pelne
przejsScie zlozone do stanu S11. Odwzorowujemy je w sieci Petriego za
pomoca przejscia oznaczonego na rys. 3.9 jako I1, ktore jest przejSciem—
gniazdkiem sasiednim do miejsca S1. Na stronie P_S1 wyprowadzamy
z przejscia—portu I1 tuk do miejsca S11. Analogicznie postepujemy, jesli
w Mapie Stanow mamy przejScie do ktoregos ze stanow podrzednych.
Odpowiednie dozory przejS¢ w sieci Petriego umieszczamy tylko na stronie
nadrzedne;.

Przejscie ze stanu podrzednego oznaczone jest w przykladzie jako E3.
Transformacji dokonujemy analogicznie jak w przypadku przejS¢ do stanow
podrzednych. Roznica polega tylko na zastosowaniu przejsc-gniazdek
wychodzacych z miejsca zastepczego, a nie wchodzacych. W omawianym

przykladzie jest to przejscie O1.
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Przejscie etykietowane E2 zaczyna si¢ w stanie nadrzednym. Oznacza
wiec wyjscie z dowolnego ze stanow podrzednych. W sieci Petriego zastepu-
jemy je przejsciem—gniazdkiem (tu O2) sasiednim do miejsca zastepczego S1
opatrzonym dozorem E2. Na stronie uszczegolawiajacej miejsce S1
umieszczamy tuk z kazdego miejsca na tej stronie do przejscia-gniazdka O2.
Wyrazenia tych lukow zawieraja zmienne t; zadeklarowane jako wielozbiory
palety T. Dozor przejscia—portu O2 zapewnia odpalenie go gdy w jednym

z miejsc 811 lub 812 znajdzie sie znacznik o kolorze w.

SI JHs|'sub P s1!

02 |[E2]
Ol |E3] [t1+ta=1'W] :
[01] [02 ] |
S3 s2 B|out  [B]oOut |
Rys. 3.9
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3.2.7. Wejscie do stanéw ortogonalnych

W przypadku jednoczesnego wejscia do wszystkich stanow parami
ortogonalnych, jak na rys. 3.10, zastepujemy stany podrzedne odpowiednimi
miejscami. Stan nadrzedny staje si¢ miejscem zastepczym. Bezposrednich
podstanow stanu typu AND nie modelujemy w sieci Petriego gdyz w Mapach
Stanow nie sa dopuszczalne przejScia z ani do takich stanéw. Z przejscia-
portu odpowiadajacego przeksztalcanemu wyprowadzamy tyle tukéw, ile byto
stanow ortogonalnych i doprowadzamy je do odpowiednich miejsc. Przyktad

takiej konwersji pokazany jest na rys. 3.11.

El ity
s1 )YHS|SubP S1
Sl - 7 XS T ’
1S1b
Sla | 01 |[E1]
| e 4
S11 : S12 | Sub P S1 |
. (O ()
: [ 01 !
! [ B|In '
Rys. 3.10 Rys. 3.11

Nieco bardziej skomplikowana sytuacja wystepuje, gdy mamy przeksz-

talci¢ wejscie do stanu nadrzednego lub do czesci stanow podrzednych.

S1b \
1

I
|
|
Fl I S2

T |
S11 :
~& | |
|

S12 ) | S22
|
|

K ] /

Rys. 3.12
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Zgodnie z semantyka Map Stanow podana w [24] przejscia takie musimy
uzupelni¢c odpowiednimi przejSciami domysSlnymi. Po tej czynnosci uzys-
kujemy sytuacje analogiczna do poprzednio omoéwionej, czyli przejscia do
wszystkich podstanéw parami ortogonalnych. Przyklad opisywanego przeksz-
talcenia znajduje si¢ na rys. 3.12 i rys. 3.13. Po uzupelnieniu przejsc
uzyskujemy sytuacje nastepujaca:

El— {S11 S22}, natomiast E2— {S12 S22}.

3.2.8. Wyjscie ze stanéw ortogonalnych

Mozliwe sa trzy rodzaje wyjS¢ ze stanow rownoleglych. Na rys. 3.14
pokazane sa przyklady kazdego z nich. Przejscie wyzwalane zdarzeniem E3
jest wyjsciem z nadstanu, E4 jest wyjSciem z czeSci podstanow ortogonal-
nych podczas gdy przejscie wyzwalane zdarzeniem ES jest wyjSciem ze
wszystkich podstanow ortogonalnych.

Przystepujac do konwersji tych przejs¢ najpierw tworzymy miejsce zastepcze
odpowiadajace nadstanowi z Mapy Stanow i wyprowadzamy z niego odpo-
wiednie przejsScia opatrujac je dozorami. Dalszy tok postepowania pokazany

bedzie na przykltadzie.

[s1 ]

Sla | sn\
|
|
S11 I 921
|
El I E2
|
k S12 : S22
| 4
E3
ES
(52
Rys. 3.14
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Przejscie ze wszystkich stanéw ortogonalnych przeksztalcane jest na
przejScia—porty wychodzace ze wszystkich miejsc odpowiadajacych stanom
ortogonalnym, czyli w przykladzie, S12 i822. Na stronie nadrzednej
potaczone sa do przejScia-gniazdka oznaczonego tutaj symbolem O3 i opat-
rzonego dozorem [ES].

Kolejng mozliwoscia wyjScia ze stanow rownoleglych jest przejScie z czesci
stanow podrzednych lub ze stanu nadrzednego. Przyklady takich przejsc
takze znajduja sie na rys. 3.14. Dla kazdego podstanu bedacego startowym
rozwazanego przejsScia tworzymy w sieci Petriego odpowiadajace mu miejsce

i jeden huk do przejscia-portu wyprowadzajacy z niego znacznik.

[-— — " — s — - — - — SubP S1 --4

S21

S22

Z kazdego miejsca odpowiadajgcego podstanom pozostalych komponentow
ortogonalnych wyprowadzamy do tego przejscia tuk etykietowany zmienna t;.
Samo przejscie-gniazdko natomiast opatrujemy dozorem wymagajacym aby
suma znacznikow wyprowadzanych z miejsc modelujacych podstany kazdego
komponentu ortogonalnego bytla rowna jeden. Wynik przeksztalcenia

przykladowej Mapy Stanow pokazano na rys. 3.15.
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3.2.9. Hierarchia z historig stanéw
Wazna konstrukcja jezyka diagramow Harela jest wejscie do stanu
z hierarchia za posrednictwem tacznika historii. Umozliwia ona powrét do
stanu, w ktorym uklad, opisywany Mapa Stanéw, znajdowal sie przed
opuszczeniem stanu nadrzednego. Stan zawierajacy lacznik historii
modelujemy w kolorowanej sieci Petriego z uzyciem znacznikow o dwoéch

kolorach. Jeden z nich okresla stan uktadu, a drugi jego pamiec.

1'(h)

Rys. 3.17

Przy wychodzeniu poza stan nadrzedny, zabierany jest tylko znacznik
o kolorze w natomiast znacznik o kolorze h zawsze pozostaje wewnatrz stanu

nadrzednego, czyli w ktoryms 2z miejsc modelujacych stany podrzedne.
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Przejscie domyslne modelowane jest poprzez znakowanie poczatkowe
(w podanym przykladzie jest to umieszczenie znacznika h w miejscu S11).
Pelen przyklad transformacji opisywanej tu konstrukcji znajduje sie na

rys. 3.16irys. 3.17.

3.3. Elementy zwiqzane z czasem

W poprzednim podrozdziale opisano propozycje sposobu, w jaki nalezy
przeksztalcac topologie Map Stanow w strukture sieci Petriego. Jest to
sposob ogolny majacy zastosowanie tak dla Map Stanéw bez czasu, jak
i z wprowadzonymi opoznieniami okreslonymi deterministycznie lub stochas-
tycznie. Przeksztalcane sa one w odpowiednie rodzaje sieci Petriego. Regu-
larne Stochastyczne Sieci Petriego (RSPN) opisane w pracy [18] maja dwa
rodzaje przejsSc. Jedne z nich, natychmiastowe, maja zerowy czas odpalania,
natomiast drugie, czasowe charakteryzuja sie¢ czasem odpalania opisanym
zmienna losowag o rozkladzie wyktadniczym. Stosujac opisana w poprzednim
rozdziale konwersje mozna zastosowac je do wyjSciowych Map Stanow.
Rozpatrywac¢ wtedy mozemy model Map Stanoéw o dwoch rodzajach przejsc:
— natychmiastowych o czasie wykonania rownym zero oraz
—czasowych o czasie wykonania opisanym zmienna losowa o rozktadzie

wykladniczym z parametrem A.

Wszystkie przejScia natychmiastowe musimy zamieni¢ na takie same w sieci
Petriego, a wszystkie czasowe, na rowniez czasowe o identycznych paramet-
rach jak w wyjsciowej Mapie Stanow. Wprowadzmy jeszcze jedno przeksztat-
cenie aby umozliwic modelowanie dynamiki zwiazanej ze zdarzeniami
zewnetrznymi. Przyjmujemy, Ze zdarzenia te pojawiaja sie w momentach
opisanych zmiennymi losowymi o rozkladach wykltadniczych. Dodajemy wigc
miejsce EE i dla kazdego zdarzenia zewnetrznego, przejScie czasowe do
miejsca EO. Ponadto za kazdym razem, gdy znacznika odpowiadajacego
danemu zdarzeniu nie ma ani w miejscu EE, ani w EO, wkladany jest

znacznik do miejsca EE umozliwiajac regeneracje tego zdarzenia.
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WAIT TRANS

|
i
|
LOCAL | 8B —(xXmIT L (wt B —(RCVE
t4 ! 6
|
|
|

tl:srq t2:,5/rrq;sack

t3:send/srq t4:sack
tS:rrq t6:,1

Rys. 3.18 Mapa Stanow opisujaca system transmisji

Na rysunku 3.18 przedstawiony jest przyklad prostego systemu transmisji
zapisanego za pomoca Map Stanow. Etykiety przejS¢ zapisane sa w naste-
pujacym formacie: trig, A/ act

gdzie trig oznacza zdarzenia wyzwalajace,

A jest parametrem zmiennej losowej opisujacej opoznienie,

act jest listg generowanych zdarzen.

Kazdy element etykiety mozna pominac.

Konwersja w Sie¢ Petriego przedstawiona jest na rys. 3.19. Zastosowano
ptaska strukture sieci, bez hierarchii, gdyz w tym przypadku daje to
czytelniejszy rysunek. PrzejScia zaznaczone cienka linia sa natychmiastowe,
grubg — czasowe. Szare elementy sieci sa zwigzane z generacja zdarzen.
Pominieto elementy zwigzane =z regeneracja zdarzen zewnetrznych oraz
symulujace mikrokroki jak opisano w rozdziale 3.2.3. Maksymalny stopien
ortogonalnosci modelowanej Mapy Stanow wynosi 3, dlatego dla kazdego

zdarzenia generowane sa po trzy znaczniki.
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Rys. 3.19 System transmisji opisany za pomoca RSPN

3.4. Wnioski

Mapy Stanow sa wygodnym jezykiem specyfikacji systemow reaktywnych.
Sieci Petriego umozliwiaja analityczne podejscie do badania jakosci projekto-
wanych systemow. Z ich pomoca bada¢ mozna rézne aspekty opracowy-
wanych systemow. Rozwinieta jest teoria dotyczaca badan nad osiagalnoscig
stanow oraz istnieniem zakleszczen. Sa to bardzo wazne zagadnienia przy
projektowaniu ukladow automatyki czy systemow produkcyjnych. Rozszerze-
nia czasowe Sieci Petriego umozliwiaja badanie czasow odpowiedzi systemu
na pobudzenia co jest bardzo istotne w systemach czasu rzeczywistego.
W niektorych systemach wazna jest ich wydajnos¢. Tutaj tez mozna
zastosowacC teorie Sieci Petriego, a konkretnie ich stochastycznych
rozszerzen, zwtaszcza Regularnych Stochastycznych Sieci Petriego.

Istnieje jeszcze inny niz Kolorowane Hierarchiczne Sieci Petriego model
rozszerzonych Sieci Petriego zwany Place Chart Nets opisany w pozycji [39]
dopuszczajacy stosowanie podobnej jak w Mapach Stanow hierarchii.

Zamiana Map Stanow na ten formalizm wydaje sie byc latwiejsza. Jego

Str. 41



tworcy sugeruja nawet modelowanie Map Stanow za pomoca Place Chart
Nets. Autorowi nie jest jednak znany dowdd réwnowaznosci tego modelu
z Kolorowanymi Sieciami Petriego ani zadne jego stochastyczne rozszerzenie,
ktore umozliwialoby badanie wydajnosci systemow. Dokonywano préb
konwersji Map Stanoéw w pewna SieC Petriego w pracy [19]. Nie jest tam
jednak jasno okreslone jaki to rodzaj sieci (nazywana jest ona Kolorowana
Siecia Petriego). Wydaje sie¢ ona byC potaczeniem idei Kolorowanych
Hierarchicznych Sieci Petriego z Place Chart Nets.

Postepowanie opisane w rozdziale ma pewna niedogodnos¢ zwigzana
z koniecznoscia dokonywania konwersji Map Stanow w inny formalizm.
Prawdopodobnie krok ten udaloby sie zautomatyzowac, jednak bardziej
atrakcyjny wydaje sie inny kierunek badan polegajacy na bezposredniej
formalizacji skladni isemantyki rozszerzonych o elementy czasu Map

Stanow. Przedstawiony bedzie on w kolejnych podrozdziatach.
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4. Stochastyczne Mapy Stanow

4.1. Wprowadzenie

W poprzednim podrozdziale przedstawiona zostala propozycja podejscia
do analizy wydajnosci systemow opisywanych Mapami Stanow poprzez ich
konwersje do pewnej klasy sieci Petriego. Teraz pokazany bedzie projekt
bardziej bezposredniego podejscia. Prowadzenie bezposrednich teoretycznych
analiz systemow specyfikowanych za pomoca Map Stanow wymaga
uprzedniego zdefiniowania ich formalnej semantyki. Ro6zZzne warianty
semantyk zostaly przedstawione w pracach [25], [43], [S1], [S0], [54], [66].
W artykutach [43], [5S0] wprowadzone jest czasowe rozszerzenie Map Stanow.
Polega ono na rozpatrywaniu gestej dziedziny czasu, dodaniu opoznien
i czasow przeterminowania do przejSC oraz przyjeciu niezerowego czasu zycia
zdarzen.

Podejscie to wydaje sie by¢ niewystarczajacym dla oceny wydajnosci.
Dalsza czes¢ rozdzialu przedstawia kolejne rozszerzenie czasowych Map
Stanéw opisanych w pracy [50]. Wprowadzona jest tu losowa dlugosc
opoznien zwiazanych z przejSciami. Umozliwi to bardziej precyzyjna ocene
zaleznosSci czasowych w projektowanych systemach niz zadawanie stalych
wielkosci opoznien gdyz te ostatnie z koniecznosci dotycza czasow maksy-
malnych. Wyniki przedstawione w tym rozdziale byly tez publikowane przez

autora w pracy [8].

4.2. Stochastyczne Mapy Stanow

Stochastyczne Mapy Stanow sa rozszerzeniem znanego jezyka graficznej
specyfikacji systemow reaktywnych.

W omawianej tu wersji Map Stanéw dodano pewne elementy
uwzgledniajace uplyw czasu. Przejscie wychodzace ze stanu s moze zajsc

jesli system przebywal w tym stanie przynajmniej przez czas tqae bedacy
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realizacja zmiennej losowej o dystrybuancie F i nie dtuzej niz czas tout. Jezeli
nie podano dystrybuanty to przejscie jest natychmiastowe (tge=0). Pominiecie
specyfikacji tout 0znacza przyjecie jego wartosSci za nieskonczona. Podczas
realizacji przejscia moga by¢ wykonywane akcje polegajace na generowaniu
zdarzen wewnetrznych. Te zdarzenia moga mie¢ zadany czas Zycia, po
uplywie ktorego sa usuwane ze zbioru zaistniatych zdarzen. Brak okreslenia
czasu zycia zdarzenia oznacza, ze jest ono aktywne do nastepnego kroku
(zdefiniowanego w rozdziale 4.4). Czas rozpatrywany tu, podobnie jak
w pracy [S0], jest gesty. Jest on wyrazony nieujemnymi liczbami

wymiernymi.

WAIT TRANS

|
i
|
LOCAL | 8B —(xXmIT L (wt B —(RCVE
t4 ! 6
|
|
|

tl:srq t2:,(U1,3)/rrq;sack

t3:send/srq t4:sack
tS:irrq t6:,(Uo,1)

Rys. 4.1 Przykladowa Stochastyczna Mapa Stanow

Na rys. 4.1 jest przedstawiony przyklad Stochastycznej Mapy Stanow.
Obrazuje on transmisje danych miedzy komputerem COMP1 a komputerem
COMP2 poprzez sie¢ NET. Etykiety przejSC¢ zapisane sa zgodnie z notacjg
wprowadzona w punkcie 4.3.3. W odpowiedzi na zewnetrzne zadanie
transmisji (zdarzenie send) komputer pierwszy generuje bez opoOznienia
zdarzenie srq (zlecenie wykonania transmisji przez siec), ktore powoduje

wykonanie przejscia tI w komponencie NET. Wszystko to dzieje sie w jednym
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kroku, aco za tym idzie, wjednej chwili. Po uplywie losowego czasu
z przedziatu [1,3) sie¢ wraca do stanu WAIT (przejscie t2) z wygenerowaniem
zlecenia odbioru czyli zdarzenia rrq, ktore powoduje natychmiastowe
wykonanie przejscia t5 izmiane stanu COMP2 na RCVE. Jednoczesnie
generowane jest zdarzenie sack czyli potwierdzenie wykonania transmisji.
Powoduje to powrot urzadzenia COMP1 do stanu LOCAL. Jest to drugi krok.
Mozliwe jest kolejne przejscie chociaz komputer COMP2 nie jest jeszcze
gotowy do odbioru. Gotowos$¢ ta zostanie przywrocona po wykonaniu
przejscia t6, co nastapi w kroku trzecim po uplywie losowego czasu

z przedziathu [0O,1).

4.3. Sktladnia

Mapa Stanéw, zdefiniowana jak w pracy [54], jest ciagiem Z =(I1,S,T), gdzie:
—IT jest skonczonym zbiorem zdarzeri elementarnych,
— S jest skonnczonym zbiorem standw,
—T jest skonczonym zbiorem przejsé.

Wilasnosci przytoczone w tym rozdziale dotyczace podstawowych cech
Map Stanéw sa wzorowane na pracy [54]|, idea czasowego rozszerzenia
zaczerpnieta zostata z pracy [50], natomiast rozszerzenia stochastyczne sa

wynikiem wtasnej pracy autora.

4.3.1. Zdarzenia

Zdarzenia moga pochodzi¢ od srodowiska, w ktorym system pracuje lub
moga by¢ generowane przez sam system. W tym drugim przypadku moga
mieC okreslony czas Zycia. Jesli zdarzeniu nie przypiszemy czasu zycia, to
przyjmuje sie, ze jest ono aktywne do zakonczenia najblizszego kroku.
Okreslamy takze zbior 1 zawierajacy negacje zdarzen elementarnych:

I1 :{E |ee H}, przy czym e oznacza niezaistnienie zdarzenia e.
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4.3.2. Stany i ich wtasciwosci

Stany w Mapach Stanéw reprezentowane sa jako prostokaty
o zaokraglonych rogach. Hierarchia stanow zaznaczana jest poprzez
umieszczanie prostokatow symbolizujacych podstany wewnatrz figur
oznaczajacych nadstany. Formalnie hierarchia opisywana jest za pomoca
funkcji hierarchii: p : S — 2°, ktéra przyporzadkowuje kazdemu stanowi zbior
jego bezposrednich podstanéw. Na przyklad dla mapy zrys. 4.1 mamy
p(R)={NET,COMP1,COMP2}. Stan s, dla ktorego p(s) = nazywamy prostym.
Takimi stanami sa np. WAIT lub LOCAL.

Definiujemy takze funkcje pomocnicze:

p°(s)=1s} p™(s)= Jp'(s),dlai>0, (4.1)
sep(s)
prs)=Jp'sk ps)=Jpr(s), (4.2)
i>1 >0
Py e lxep )vye p(x) (4.3)

Funkcje p* i p* oznaczaja odpowiednio niezwrotne izwrotne domkniecia
przechodnie funkcji p. Wyznaczaja one relacje przodek-potomek. Funkcja
p :SxS — {T,F} okresla, czy jeden ze stanéw bedacych jej parametrami jest

potomkiem drugiego. Mapy Stanow musza spelniac¢ nastepujace warunki:

EtI! Sp*(root) =S, (4.4)
Sevsse pr(s), (4.5)
(e ptis)ase pt(s)= (p (s)n p (s) = @)= s=¢). (4.6)

Oznaczaja one, ze:
—istnieje dokladnie jeden taki stan nazywany root, ktory jest przodkiem

wszystkich innych stanow,
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— zaden stan nie jest wlasnym potomkiem,
—kazdy stan (opréocz root) ma dokladnie jednego przodka na kazdym
poziomie hierarchii.
Kazdy stan jest typu XOR, AND lub PRIM, co jest okreslone za pomoca
funkcji typu ¢ : S — {AND, XOR, PRIM }. Na funkcje te natozone sa nastepujace

ograniczenia:

¢(root) = XOR (4.7)

‘v’s(gb(s) = AND = A )q)(s’) = XOR). (4.8)
se sep(s

Wzor (4.8) oznacza, ze bezposrednie podstany stanu typu AND musza byc¢
typu XOR.

W kazdym stanie typu XOR wyrozniamy jeden z jego podstanow (podstan
domyslny) oznaczajac go na diagramie strzalka. Definiujemy czeSciowa
funkcje 6 :S — S wyznaczajaca domyslny podstan kazdego stanu typu XOR.

Nagjblizszym wspélnym przodkiem (ang. Least (or Lowest) Common
Ancestor) dwoch stan6w nazywamy najmniejszy stan zawierajacy je.
Formalnie zapisujemy to za pomoca funkcji lca : SxS — S.

Y Jealxy)=s & e p'e1a ¥V cplcp €)= sep'e))  @9)
Analogicznie definiujemy lca(X), czyli najblizszego wspolnego przodka zbioru

stanow.
XVS lca(X)=s & (X - p*(s)/\ VS(X cp(s)=se p*(s'))) (4.10)
Dwa stany nazywamy ortogonalnymi jesli zaden z nich nie jest potomkiem

drugiego oraz najblizszy wspolny przodek tych stanow jest typu AND. Relacja

ta opisuje sytuacje, gdy dwie aktywnosci moga zachodzi¢ jednoczesnie nie
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wykluczajac sie wzajemnie. Formalnie relacje ortogonalnosci zapisujemy

nastepujaco:

vV xly e (ﬁﬁ*(x, y) A dllcalx, y) = AND) (4.11)
X,Y€
W naturalny sposob mozemy rozszerzyC relacje ortogonalnosci na zbior

stanow. Zbior X jest ortogonalny, jesli jego elementy sa parami ortogonalne:

XJ.X(:)( VXx=yva_y) (4.12)
Xx,ye

Zbior stanow nazywamy spojnym, gdy jego elementy sa parami powiazane
relacja przodek-potomek lub sa ortogonalne. Zbior spojny zawiera stany,
w ktorych system moze przebywac jednoczesnie. Formalnie logiczna funkcje

consistent.25—{T, F} zapisujemy:

V consistent(X) (:)( A ﬁ*(x,y)v xJ_y) (4.13)
XcS x,ye X

Spojny zbior stanow, do ktorego nie mozna dodac zadnego stanu nie niszczac

spojnosci nazywamy zbiorem maksymalnie spojnym lub konfiguracja:

=(X) e V —consistent(X U {s}) (4.14)

XcS
consistent(X) seS-X

W celu rozszerzenia danego spojnego zbioru stanow X do konfiguracji
definiujemy funkcje okreslajace reguly dolaczania stanoéw. Domyslne
dopelnienie w dét (ozn. ) tworzy zbiér poprzez dodawanie dla kazdego stanu
typu AND wszystkich jego podstanéw, a dla stanu typu XOR - podstanu

domyslnego, o ile w zbiorze wyjSciowym nie bylo innego podstanu:

vV IX=Yyeo V

XcS seY)

(9(s)= XOR)= (X N p(s) =@ = 8(s)e Y), 4.15
(((D(S) = AND)= p(s)e Y ) (4.15)
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Twierdzenie 4.1

Domyslne dopelnienie w dot spdjnego zbioru stanow jest spojne.

Dowod

Aby zaburzy¢ sp6jnosc zbioru stanow nalezatoby dodac¢ do niego drugi
podstan jakiegos stanu typu XOR. Mozliwos¢ taka wyklucza wzor
(4.15) definiujacy domyslne dopelnienie w doél. Wynika stad, ze

operator ten nie zaburza spgjnosci. QED

Aby zdefiniowac¢ pelne dopelnienie domyslne zdefiniujemy najpierw Sciezke
miedzy dwoma stanami, czyli 2zbior stanoéw bedacych jednoczesnie
podstanami jednego i nadstanami drugiego z nich. Sciezke miedzy stanami s
i s' zapisujemy jako Z5. Na przyklad ZXur = {R,COMPI,XMIT}. Formalnie

Sciezke opisuje wzor (4.16).

s,sv’esZss’ = {S” :s"e p*(s) Ans’e p*(s")} (4.16)
sep(s)
Domyslne dopelnienie zbioru X (ozn. X ) definiuje ponizszy wzor:
ox =l Jze (4.17)
seX

Twierdzenie 4.2

Domyslne dopelnienie spdéjnego zbioru X tworzy konfiguracje, do ktore;j

naleza wszystkie stany ze zbioru X.

Dowod
Aby udowodnic pierwszg czeSC tezy powyzszego twierdzenia, nalezy
wykazac, ze uzyskany zbior stanow jest spojny, oraz ze dodanie jakie-

gokolwiek stanu spojnosc te zniszczy.
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Jesli stan s1 jest spojny ze stanem s2, to jest spojny takze z kazdym
stanem nalezacym do Sciezki Z2*, co wynika wprost z definicji funkcji
consistent oraz faktu, ze stan ortogonalny do innego jest tez orto-
gonalny do jego rodzica. Z powyzszych rozwazan wynika takze, iz
wszystkie zbiory stanow sumowane we wzorze definiujacym dopelnie-
nie sa ze sobag spojne. Z powyzszego oraz twierdzenia 4.1 wynika, ze
domyslne dopelnienie spojnego zbioru stanoéw jest spojne.

Zalozmy teraz, ze istnieje stan sz, ktory dodany do uzyskanego zbioru
stanéw X’ nie zaburza jego spodjnosci. Oznacza to, ze stan ten jest
spojny z kazdym stanem zbioru X’ i jednoczesnie nie nalezy do niego.
Wszystkie stany potomne stanéw typu AND nalezacych do X’ naleza tez
do X’, a wiec stanu s3 nalezy poszukiwac¢ wsrod podstanow stanu typu
XOR. Jednak dla kazdego stanu typu XOR nalezacego do X’, jeden
z jego podstanow tez nalezy do X’. Pozostale podstany oraz ich
potomne sa niespojne z nim. Jak wiec wida¢ stan sz o zadanych
cechach nie istnieje. Konczy to dowod pierwszej czesci twierdzenia.
Dowod drugiej czesci jest oczywisty. Zaden z operatorow wzoru defini-
cyjnego nie usuwa stanow, a wiec kazdy stan ze zbioru X nalezy do

jego domyslnego dopetnienia. QED

Stan systemu wdanej chwili czasu opisany jest poprzez czasowq

konfiguracje. Jest ona czworka: Ct=(C,ent, test,tq ), gdzie

CcS,z(C),
ent:C — Q,
test : Q — 2",
tger : T — Q.

(4.18)

W powyzszym wzorze C jest spojnym podzbiorem zbioru stanow spelniajacym
warunek Z(C) (4.14) czyli konfiguracja, ent jest funkcja przypisujaca

kazdemu stanowi z konfiguracji C czas wejscia do niego, Q oznacza zbior
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nieujemnych liczb wymiernych, test jest funkcja tworzaca zbior zdarzen
widocznych w danym momencie czasu, natomiast fge oznacza czeSciowa
funkcje przypisujaca przejsciom wychodzacym ze stanow nalezacych do

konfiguracji C wylosowane wartosci czasu opoznienia.

4.3.3. Przejscia

PrzejScia na Mapie Stanoéw zaznaczamy za pomoca strzalek pomiedzy
stanami. Stany, w ktorych zaczynaja sie przejScia nazywamy zrodlowymi,
a te, w ktorych sie konczg — docelowymi. Zbiory stanow zrodlowych oraz
docelowych kazdego przejScia musza bycC ortogonalne (warunek (4.19)).
Zbiory te sa okreslone poprzez funkcje srctarg'T—25. Wymagamy, aby

funkcje te spelnialy nastepujace warunki:

V V xlyoraz V @V xly (4.19)

teT x,ye src(t) teT x,yctarg(t)
tVT(lca(t) @ sre(t) A lea(t) ¢ targ(t)) (4.20)
Y ¢(lcalt) = OR (4.21)

Poprzez lca(t) oznaczamy lca(src(t)o targ(t)).
Podobnie jak dla stanow, okreslamy spdojnoS¢ przejS¢. Przejscia sa
spojne, gdy zawarte sa w stanach ortogonalnych. O przejsciach niespgjnych

mowimy, ze sa w konflikcie.
consistent(t;,t,) < (t, =t, v lca(t;)Llcal(t,)) (4.22)

Dla dowolnego zbioru przej$é okreslmy funkcje consistentset : 27 — 27

generujaca zbior przejsS¢ spojnych z elementami argumentu funkcji.

consistentset(T')={te T | VT consistent(t,t’)} (4.23)
te
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Przejscia sa opatrzone etykietami postaci:
trig, (F, tou)/ <acti, t;>;<acts, t>>;... gdzie:
trig jest kombinacja zdarzen elementarnych i ich negacji,
F — dystrybuanta zmiennej losowej opisujacej opéznienie przejscia,
tout — czas przeterminowania,
act; — akcja polegajaca na generacji zdarzenia wewnetrznego o czasie
zycia t;dla i=1,2,....
Kazdy z elementow etykiety moze byc¢ pominiety.
Dla przejscia t oznaczmy:
rand(t) — realizacja zm. losowej opoznienia przejscia,
act(t) — zbior par <act,t> dla i=1,2,...,

jesli a=<act;,t>, wtedy a.act=act;, a.t=t.

4.4. Semantyka

Zachowanie systemu opisanego Mapa Stanow okreslone jest poprzez serie
krokéw poczawszy od konfiguracji startowej. Kazdy krok sklada sie z serii
mikrokrokow zapoczatkowanej zdarzeniami zewnetrznymi badz uplywem
czasu. Zanim zdefiniujemy mikrokrok zajmiemy sie funkcja En(T,t). Jest to
funkcja okreslajaca (niejednoznacznie) zbidér przejsé, ktore moga byc
wykonane jednoczesnie w czasie 1, konfiguracji Ct i przy zaistnieniu danego
zbioru zdarzen. Konfiguracje oraz zbior zdarzen traktujemy jako stale

w danym mikrokroku i dlatego nie sa one parametrami funkcji En.

En(T,7) = relevant(C"',7) N consistentset(T) N triggered(test(t)) (4.24)

We wzorze tym T oznacza zbior wybranych (nie okreslamy jak) przejsc.
Funkcja relevant wyznacza zbior przejS¢ wychodzacych ze stanoéw nalezacych
do biezacej konfiguracji czasowej i mogacych by¢ wykonanymi w momencie

T.
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teT|src(t)cC A

relevant(C*,7) = {1’ e [ent(sre(t)) + tau (t), ent(sre(t) + tou (£)]

} (4.25)

Funkcja consistentset okresla zbior przejS¢ spojnych ze zbiorem
wybranym. Funkcja triggered wyznacza zbior pzejSC przygotowanych do
wykonania przez zbior zdarzen test(t) zawierajacy zdarzenia zewnetrzne i te
sposrod wewnetrznych, ktorych czas zycia nie uptynat do chwili .

Y jest dopuszczalnym mikrokrokiem, gdy (dyskusja p. praca (54)):

Vv En(T',t)n (¥ -T) =,
T'cY (4.206)
¥ = En(¥,1).

Zbior ¥ mozna tez wyznaczyC w sposob rownowazny za pomoca ponizZszej

procedury:

iloop (if (¥ = En(VY,7))then SUCCESS;

: elseif (¥ c En(¥,7))then¥ =¥ N (te (En(¥,7) - P));
i else FAIL;
|

. fi
GOTOloop;

|
|
S 1

(4.27)

W wyniku wykonania mikrokroku system przechodzi do czasowej
konfiguracji Ct. Uzyskujemy ja z konfiguracji Ct poprzez usunigcie stanow,
ktore system opuscil, dodanie stanow, ktore osiagnal, modyfikacje funkc;ji
ent i test oraz wylosowanie opoznien dla przejs¢ wychodzacych z nowych

stanow. Formalnie zapiszemy to poprzez zdefiniowanie funkcji NextTConf:
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NextTConf (C',¥) = (C’,ent’, test’, t ;) gdzie:

C’ :U{(C -Up* (an(t))} v targ(t)]

te¥ te¥
V ent'(s)=ent(s); V ent'(s)=r,
seC’-C

seCnC’
V test'(t’) = test(t’) U {e = a.act | a € act(t), te ¥, 7'<t+a.t v a.t=0},
T'27

v V o tgelt) = taa(t);

seC’'NC t:sre(t)=s

v V  the(t) = rand(t).

seC’-C t:src(t)=s

(4.28)

Krok definiujemy jako najdluzsza sekwencje mikrokrokéw, w ktérych
przejScia nie powtarzaja sie. Caly krok odbywa sie¢ w chwili 1. Krok nastepny
moze by¢ wykonany dopiero w chwili t'>t. Moze by¢ on wyzwolony
zewnetrznie lub wewnetrznie. Pierwszy przypadek zachodzi, gdy w czasie t'
pojawiaja sie zdarzenia zewnetrzne, ktore wyzwalaja przejsScia. Przypadek
drugi zwigzany jest z uplywem czasu i zachodzi, kiedy uptywa czas tse dla
niepustego zbioru przejS¢ przygotowanych (ze wzgledu na konfiguracje
i zdarzenia) do wykonania. Dokladniejsze omowienie zagadnienia czasu oraz

problemow z nim zwiazanych znajduje si¢ w pracy [S0].

4.5. Podsumowanie

W rozdziale 4 przedstawiona zostala skladnia isemantyka stochas-
tycznego rozszerzenia Map Stanow. Zastosowano wariant semantyki
wprowadzony w pracy [54] bazujacy na pojeciach kroku i mikrokroku.
Zdefiniowano czasowa konfiguracje systemu, etykiety z dodanymi elemen-
tami czasu, nowa postac funkcji zezwalajacej En. Podano definicje
mikrokroku uwzgledniajaca elementy stochastyczne modelu.

Formalny =zapis semantyki powinien ulatwi¢ tworzenie narzedzi
programistycznych wspomagajacych proces analizy wydajnosci systemow

opisanych za pomoca Map Stanow.

Str. 54



Mozliwe jest takze dalsze ustochastycznienie modelu poprzez wprowa-
dzenie losowego czasu zycia zdarzen oraz time-outow. Interesujgce byltoby tez
dodanie prawdopodobienstw wyboru przejs¢ na wypadek konfliktu.

Rozdzial kolejny przedstawia nieco zmodyfikowang wersje Map Stanow

pozbawiona niedeterminizmu wyboru przejsc.
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5. Analityczna metoda oceny wydajnosci systemow

5.1. Wstep

Poprzedni rozdzial przedstawia propozycje stochastycznego rozszerzenia
Map Stanow na potrzeby badan nad wydajnoscia projektowanych systemow.
Zdefiniowano w nim skladnie i semantyke operacyjna tego rozszerzenia. Sa
one przedstawione w formie algebraicznej jako zestaw funkcji i relacji.
Podejscie tam zaprezentowane ma pewne wady. Niektore funkcje uzyte do
zdefiniowania semantyki, aczkolwiek poprawne matematycznie, sa trudne do
zaimplementowania. Algorytmizacje utrudnia tez fakt istnienia niejedno-
znacznosci wyboru przejS¢ w definicji kroku. Ponadto propozycja ta, z racji
nieokreslenia rozkladow prawdopodobienstwa stosowanych w modelu
zmiennych losowych, nadaje sie raczej do badan symulacyjnych. Przyktad
takich badan przedstawiony bedzie w rozdziale 6.6. Teraz zasS zostanie
zaprezentowane analityczne podejscie do oceny wydajnosci.

5.2. Markowowskie Mapy Stanow

5.2.1. Wprowadzenie
W biezacym rozdziale przedstawione zostang Mapy Stanéw wzbogacone
o elementy czasu w postaci opoznien opisanych zmiennymi losowymi o roz-
kladzie wykladniczym. Rozklad taki charakteryzuje sie wlasciwoscia braku
pamieci co pozwala na zastosowanie teorii procesow Markowa do opisu
zachowania sie¢ projektowanego lub badanego systemu w czasie. Zamie-
szczona zostanie takze propozycja algebry procesowej dla Markowowskich
Map Stanow. Propozycja ta wzorowana jest na algebrze procesowej dla Map
Stanow wprowadzonej przez Useltona i Smolke w pracy [67]. Glowne tezy
tego podrozdziatu publikowane byly tez w pracach [5] i [6], ktorych jestem

wspotautorem.
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5.2.2. Przyktad wprowadzajacy

Na rys. 5.1 pokazany jest przyklad Markowowskiej Mapy Stanow.
Podobnie jak w przykladzie z poprzedniego rozdzialu, mapa ta pokazuje
W uproszczony sposob transmisje pomiedzy dwoma komputerami COMP1

1 COMP2 poprzez siec NET.

/ RT FAILURE \
a7,

“[r |
(e . I

WAIT TRANS
a2

COMPI COMP2

LOCAL }—23 | XMIT a> RCVE
K a4 ab

al:<ow,1,{srq},J,<>> a2:<1,1, J,{rrq},<sack,9.3>>
a3:<w,1,{send},{srq},<>> a4:<w,1,{sack},d,<>>
a5:<w,1,{rrq},d,<>> a6:<5,1,9,0,<>>

a7:<w,1,{fail},d,<>>
Rys. 5.1 Przyktad Markowowskiej Mapy Stanow
Zawarta jest w niej komorka R typu AND, ktora z kolei zawiera trzy
ortogonalne podkomorki. Podkomoérka COMP1 reprezentuje pierwszy
komputer (nadajacy), podkomorka COMP2 — komputer drugi (odbierajacy),
a podkomorka NET — sie¢ transmitujaca dane pomiedzy komputerami.
Pozostale podkomorki zawarte w podkomoérkach COMP1, COMP2, NET oraz
RT, sa typu PRIM. Kazda podkomoérka tego typu oznacza tu stan
odpowiadajacego jej urzadzenia. Na przyklad podkomoérka WAIT reprezentuje
stan sieci, w ktorym oczekuje ona na dane. Luki zaczynajace sie

w zaczernionych koétkach wskazuja na komorki domyslne. Luki sa wzajemnie
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jednoznacznie identyfikowane przez ich nazwy. Z nazwami lukow Ilub
z samymi tukami kojarzymy etykiety tukéw. Etykiety zlozone sa z pieciu
elementow. Pierwszy z nich, A, jest parametrem opdZnienia otwarcia tuku.
Opodznienie to jest realizacja zmiennej losowej o rozkladzie wykladniczym
z parametrem A. Gdy A=w, wtedy opoznienie jest rowne zero. Dany tuk moze
by¢ uzyty do przejscia miedzy sasiadujacymi komoérkami dopiero po uptywie
czasu opoznienia otwarcia. Drugi element, p, opisuje priorytet tuku. Jest on
istotny tylko wtedy, gdy wiecej niz jeden luk wychodzi z jednej komorki.
W przypadku, gdy wiecej niz jeden taki tuk moze zostac wykonany, brany
jest ten o najwyzszym priorytecie. Trzecim parametrem jest zbior E,
zawierajacy zdarzenia wyzwalajace dany huk. Nastepny, czwarty element
opisuje  zbior zdarzenn  natychmiastowych  generowanych  podczas
wykonywania danego tuku. Ostatni wreszcie, piaty element etykiety jest
skonczona lista zdarzer odroczonych czyli zdarzen generowanych po upltywie
losowego czasu po wykonaniu danego tuku. Jako przyklad zostanie opisana
etykieta a2. Powinna byc¢ ona odczytywana nastepujaco: ,fuk o nazwie a2
jest tukiem opodznionym (A=1) o priorytecie rownym 1 (ten parametr jest
nieistotny z powodu braku kolidujacych tukow). Luk jest wyzwalany pustym
zbiorem zdarzen czyli zostanie wyzwolony natychmiast po otwarciu. W czasie
wykonywania tego tuku zostaje wygenerowane zdarzenie 'rrq" oraz
zaplanowane odroczone zdarzenie "sack". Samo zdarzenie wystapi po
uplynieciu czasu bedacego realizacja zmiennej losowej o rozkladzie
wykladniczym z parametrem A = 9.3.”

Specyfikowany system pracuje w nastepujacy sposob. Urzadzenie COMP1
odpowiadajac na zewnetrzne zdarzenie "send", bez opdznienia przechodzi do
stanu XMIT generujac przy tym zdarzenie "srq". Nastepnie sie¢c NET zmienia
swoj stan z WAIT na TRANS. Oczekuje ona w tym stanie na uptyniecie czasu
opoOznienia opisanego rozkladem wykladniczym z parametrem A=1. Po tym
czasie sie¢ wraca do stanu WAIT poprzez luk a2 planujac zdarzenie "sack",

ktore wystgapi po uplywie czasu opisanego zmienna losowa o rozkladzie
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wykladniczym z parametrem A=9.3. Niezwlocznie po pojawieniu sie zdarzenia
"sack", COMP1 powraca do stanu LOCAL. W czasie przejScia wzdhuz tuku a2
jest tez generowane zdarzenie "rrq", ktore z kolei jest rozpoznawane przez
urzadzenie COMP2 powodujac natychmiastowe przejscie ze stanu WT do
RCVE. Po uplywie losowego czasu o rozkladzie wykladniczym z parametrem
A=5, wykonywane jest przejscie wzdhuz tuku a6 i urzadzenie COMP2 powraca
do wyjsciowego stanu WT.

Gdy wystapi jakis blad podczas pracy systemu i pojawi si¢ zdarzenie "fail",
system natychmiast przejdzie do stanu FAILURE. Oznacza to, ze pojawienie
sie tego zdarzenia przerwie prace systemu w stanie R poniewaz tuki wycho-
dzace ze stanu R maja wyzszy priorytet strukturalny niz tuki wychodzace ze

stanow potomnych.
5.2.3. Mapy Stanéw

Definicja 5.1 [5]
Mape Stanow S definiujemy jako ciag 6-elementowy:

S = <BoxN, p, ¥, o, ArcN, Arc >

gdzie:
— BoxN jest skonczonym zbiorem nazw komorek.

—p < BoxN x BoxN jest relacja hierarchii: <bi, b2>€p oznacza, ze bz jest

komorka potomna — "dzieckiem" "rodzica" b;. Zbior BoxN i relacja p
definiujg drzewo komorek. Korzen drzewa, r, nie ma rodzicow, a liscie
drzewa nie maja dzieci. Definiujemy tez p* jako zwrotne przechodnie

domkniecie .

—Y : BoxN — {PRIM, XOR, AND} jest funkcja, ktora kazdej komorce
nadaje typ. Korzen musi by¢ typu XOR, liscie sa typu PRIM,
a pozostale komorki moga by¢ typu XOR lub AND.

—& : BoxN — 2BoxNV jest funkcja okreslajaca dla kazdej komorki jej

podkomorke domyslng. Wartoscig funkcji dla komorki typu XOR jest
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zbior zawierajacy dokladnie jeden element sposrod jej dzieci, podczas
gdy dla komorki typu AND jest to zbior wszystkich jej dzieci.
Wartoscia funkcji dla komoérek typu PRIM jest 2zbior pusty.
Rozszerzeniem omawianej funkcji jest A : BoxN — 2BoxN zdefiniowana
nastepujaco: beA(b), a dla komorek b’e BoxN takich, ze <b, b’>ep”
mamy b’eA(b) wtedy i tylko wtedy gdy 8(b’) < A(b).

— ArcN jest skonczonym zbiorem nazw tukow. BoxN n ArcN =Q.

— Arc < BoxN x ArcN x BoxN jest zbiorem tukéw. Luk aeArc jest trojka
<bi,a,b2 >, gdzie: source(o.) = bj, target{a.) = b2 oraz name(a ) = a.
Wprowadzono tu funkcje source,target. Arc - BoxN oznaczajace,
odpowiednio, komorke poczatkowa i koncowa danego tuku. Funkcja
name: Arc — ArcN daje nazwe danego tuku. Przyjmuje sie, ze tuki sa
jednoznacznie identyfikowane przez ich nazwy i dlatego mozna

wprowadzi¢ odwrotng funkcje name! (a) = a.

Zalozenie 5.1
Luki nie moga przecinac granic komorek, czyli <b,a,b’ > Arc implikuje, ze

b i b’ maja wspolnego rodzica typu XOR.

Powyzsze zalozenie jest czesto przyjmowane przy probach formalnego zdefi-
niowania Map Stanow. Ulatwia ono formalny zapis modelu i eliminuje
niejednoznacznosci definicji priorytetow strukturalnych ([24]). Zalozenie to

nie ogranicza ekspresyjnosci modelu, jak udowodniono w pracy [50].

Zostalo wprowadzone wyrazenie Ica(bi,bs) dla oznaczenia najblizszego
wspolnego przodka (ang. least common ancestor) komorek b; i b2 w drzewie
<BoxN,p>, tzn., <lca(bi,bs),b;>ep” (i=1,2), i nie istnieje inna komorka b, taka

ze <b,b;>ep”, oraz <lca(bi,b2),b >ep”.

Komorki bi,b2 € BoxN sa ortogonalne, co zapisujemy jako b;lbo, jesli zadna

nie jest przodkiem drugiej oraz ¥(lca(bi,bs)) = AND.

Podobnie, dwa tuki <b;,a;,b’; > i <bg,a2,b’2 > sg ortogonalne, co zapisujemy
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<bj,a;,b’;> 1 <bs,a2,b’2>,
gdy komorki lca(bi,b’1) i lca(bz,b’2) sa ortogonalne.

Przy zalozeniu (5.1), ze tuki nie moga przecinac granic komorek, dla tukow
ortogonalnych, b;l bz implikuje, ze b’; 1 b’s.
Niech B c BoxN bedzie podzbiorem komorek. Wtedy zbior
relevant(B) = {acArcN | a = name(a ), source(a )e B}
jest zbiorem nazw hukow wychodzacych z komorki B, nazywanych relewant-

nymi do niej.

Definicja 5.2 [5]

a) Strukturalng konfiguracja Mapy Stanéw S jest podzbior komorek
B c BoxN, taki ze r eB oraz dla kazdej komorki b €eB gdy Y(b) = AND
wtedy wszystkie dzieci naleza do B, a gdy ¥(b) = XOR wtedy doktadnie
jedno z dzieci znajduje si¢ w B. Zbior B wraz z relacja hierarchii p
ograniczona do tego zbioru tworza poddrzewo <B, p N BxB>, drzewa
komorek. Startowa konfiguracja strukturalna Mapy Stanow S jest

zdefiniowana jako Binit = A(r).

b) Strukturalnym przejsciem T z konfiguracji strukturalnej B do konfigura-
cji strukturalnej B’ jest maksymalny zbiér nazw parami ortogonalnych

tukow, dla ktorych komorkami startowymi sg elementy zbioru B.

Poniewaz zbior BoxN jest skonczony, oraz konfiguracja strukturalna jest

podzbiorem tego zbioru, mozna sformulowac¢ nastepujacy wniosek:

Wniosek 5.1

Zbior konfiguracji strukturalnych Markowowskiej Mapy Stanow jest skon-

czony.

Przejscia strukturalne zaleza od konfiguracji strukturalnych Map Stanow
i od srodowiska zewnetrznego, ktore generuje zdarzenia powodujace mozliwe

przejscia wzdhuz tukow.
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Definicja 5.3 [5]
Markowowska Mapa Stanow MMS jest para:

MMS = <S, L>

gdzie:

— Sjest Mapa Stanow,

— L jest funkcja etykietujacq, ktora daje interpretacje tukow. Z kazdym
tukiem aeArc, lub z odpowiadajaca mu nazwa tuku a, skojarzona
jest etykieta [ Bedziemy zapisywac¢ L(a) lub L(a), przy czym
L(a) = L(a) gdy a = name(a ).

— Kazda etykieta jest ciggiem:

l=<\, p, E {€1, ..., €n}, <<e1, A1>, ..., <€n, An>>>

gdzie:

— AeR+U{w} jest parametrem opdznienia otwarcia tuku. Gdy A=
wtedy nie ma zZadnego opoznienia, w przeciwnym razie,
opoznienie 1>0 jest realizacja zmiennej losowej o rozkladzie
wykladniczym z parametrem AeR+, co zapisujemy rand(A). p €
Nat jest priorytetem tuku.

— E cEVENTS jest zbiorem zdarzenn wyzwalajacych dany tuk, gdzie
EVENTS jest skonczonym zbiorem nazw zdarzen.

— {€’1, ... , €m}, gdzie e;€eEVENTS (m > 0), jest skonczonym
zbiorem natychmiastowych zdarzenn wewnetrznych, ktore sa
generowane podczas wykonywania danego tuku.

— <<epnA1>, ..., <epAn>> gdzie
eicEVENTS i A;eR+ dla i = 1, ..., n (n>0), jest skonczonag lista
odroczonych zdarzenn wewnetrznych skojarzonego z etykieta
tuku, ktore sg inicjowane podczas wykonywania danego tuku.
Ai jest parametrem zmiennej losowej o rozkladzie wyktadniczym.
Zmienna ta wyraza opoOznienie generacji zdarzenia e; po

wykonaniu tuku.
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Opodznienia otwarcia zostaly wprowadzone do Map Stanow w celu
umozliwienia modelowania pewnych aktywnosci zachodzacych w komorce
zrodlowej danego huku zanim bedzie mogla byc opuszczona wzdluz tego
tuku. Zdarzenia natychmiastowe iodroczone =zostaly wprowadzone dla
zamodelowania rezultatow akcji podejmowanych podczas przechodzenia

pomiedzy komoérkami przez dany tuk.

Wprowadzmy selektory dla elementow skltadowych etykiety. Jezeli
l=<\, p, E, {€1, ..., €n}, <<e1, A1>, ..., <€n, An>>>

wtedy oznaczamy:

>

Ldelay = A, Lpriority = p, ltrigger = E, L.immediate = {€’1, ... , €mn},

Ldeferred = <<ej, A1>, ..., <€n, An>>

Zalozenie 5.2
Aby zmniejszyC niedeterminizm przyjeto, ze tuki opuszczajace dang
komorke majq rozny priorytet tzn. jesli

source(a 1) = source(ag) to L(o;).priority # L(ao).priority.

Pozwala to na dokonanie jednoznacznego wyboru tuku wtedy, gdy wiecej

niz jeden huk wychodzacy z danej komorki jest wyzwolony.

Pojecie konfiguracji strukturalnej Markowowskich Map Stanow jest iden-

tyczne z wyzej definiowanym dla Map Stanow (def. 5.2).

5.2.4. Algebra Procesowa Map Stanéw

W tym rozdziale przedstawiona zostanie konfiguracja strukturalna Map
Stanow w formie algebraicznej. Zasadniczo algebra ta jest wzorowana na
podejsciu zaprezentowanym przez Useltona i Smolke w pracy [67]. Wprowa-
dzono jednak pewne modyfikacje, takie jak w [5]. Dla Algebry Procesowej Map
Stanéw (StPA), wprowadzona zostaje nastepujaca definicja skladni wyrazen

procesowych PROC w notacji podobnej do BNF:
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P::=0| aP| Pi+P2| P1||P2| Pi[Po] | p | <p:: E>

gdzie

— P, P;, P> sg meta zmiennymi nad zbiorem PROC,
— a €ArcN,

— p €ProcN gdzie ProcN jest zbiorem nazw procesow,

— E jest specyfikacjq rekursywna,

— 0 jest procesem pustym,

— a;P jest prefiksowaniem akcjq,

— P;+ P> jest zapisem wyboru niedeterministycznego,

— P;|| P> jest ztozeniem réwnoleglym, ktore skleja akcje P; i P> lub je
synchronizuje,

— Py P2] jest uszczegblowieniem komoérki, w ktorym komorka reprezentowana
przez P; jest uszczegolowiona przez P- tak, ze akcje nalezace do P2 moga
zachodzi¢ dopodki nie moze by¢ wzieta zadna z akcji nalezacych do P;.

Zachodza nastepujace oczywiste rownania skladniowe:

P+0=P P|0=P P[0] = P.

p €ProcN jest zmienng rekursywna, a <p :: E> jest definicja procesu ze
zmienna p zwiazana ze specyfikacja rekursywna E. Zmienna p jest wolna
jesli nie jest zwigzana. Term P nazywamy zamknietym jesSli nie zawiera

wolnych zmiennych, w przeciwnym przypadku jest on otwarty.
Specyfikacja rekursywna E jest zbiorem réwnan rekurencyjnych
pi= P | iel},

w ktorym tylko zmienne w {p;|icI} sa wolne w kazdym P, Zmienna p jest
chroniona w termie P gdy wystepuje wylacznie w podwyrazeniu typu a;P’. Gdy
wszystkie zmienne sa chronione w termach t nalezacych do specyfikacji
rekursywnej = to cala specyfikacja E jest chroniona. Wymaga sie aby

poprawne specyfikacje rekursywne byly chronione. <p :: E> jest wyrazeniem
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procesowym uzyskanym przez zamiane w otwartym termie P kazdego p; na

definicje procesu <p; :: E>.

W dalszej czesci uzywana bedzie nastepujaca notacja:

b
ZISiSn '

dla wyrazenia postaci P; + ... + Pp, i podobnie

I1...P
1<isn

dla wyrazen typu P; || ... || Pn.

Zalozenie 5.3

Skladniki P; i P> wyrazenia wyboru P; + P> nie moga by¢ wyrazeniami
rownoleglymi, tzn. P; nie moze mie¢ postaci P’ || P}, gdzie P%, P (i = 1, 2)

sg wyrazeniami procesowymi.

Ponizsza funkcja rekurencyjna definiuje transformacje komorki » w odpowia-

dajace jej wyrazenie procesowe:

b ¥(b) = PRIM
¢(b) = {b[< §(8(b)) :: E, >] ¥(b) = XOR
b[]‘Lb,b,M <¢()::{b'=0}>] (b)= AND

Ep — specyfikacja rekursywna — jest zbiorem definicji procesowych:

Eb = U<b,b'>ep {b' - (Db'}

gdzie cialo ®p procesu b’ jest zdefiniowane nastepujaco. Jesli nie istnieje
zaden huk wychodzacy z komorki b’ wtedy cialo @y jest reprezentowane przez
pusty proces O, w przeciwnym przypadku reprezentowane jest przez

nastepujace wyrazenie procesowe:

(I)b' = z<b',a,b”>eArc a;(b(b”)

Funkcja ¢ zdefiniowana tutaj rozni sie od tej z [67] dla komorek typu AND.
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Transformacja startowej konfiguracji strukturalnej B Mapy Stanow jest

zdefiniowana jako:
O(Binit) =< @(r) | {r = 0} >

gdzie ¢(Binit) przeciaza funkcje ¢, natomiast r jest korzeniem B.

Uwaga

Zbior wyrazen procesowych jest bogatszy od zbioru konfiguracji
strukturalnych Map Standw, co oznacza, ze istnieja takie wyrazenia
procesowe, ktore nie reprezentuja zadnych konfiguracji strukturalnych

Map Stanow. Na przyklad wyrazenie procesowe:
(a1; P1 || az; P2) + as; Ps

nie moze byc¢ interpretowane jako poprawna konfiguracja strukturalna,
poniewaz skladnik (ai; P: || az; P2) w powyzszym wyrazeniu powinien byc
prefiksowany tukiem. Ponadto, procesy a;; P; iap; P2 powinny byc
interpretowane jako podstany ortogonalne pewnego stanu typu AND,
ktorego caty skltadnik (ai; P; | ag; P2 powinien byc¢ uszczegélowieniem.
Dodatkowo jeszcze procesy odpowiadajace podstanom ortogonalnym nie
moga byc¢ prefiksowane gdyz nie jest dopuszczalne wejscie do podstanow

stanu typu AND.

Przyklad (cd.)
Przyjmijmy, ze Mapa Stanow zrys. 5.1 jest w stanie startowym. Jej

konfiguracje strukturalna mozemy =zapisa¢ w terminologii wyrazen

procesowych nastepujaco:

0(S) = <¢(RT) :: {RT = 0}>

O(RT) = RT[<¢(R) :: Zrr >]

o(R) = R[<0(NET) :: (NET=0}> || <p(COMP1) :: {COMP1=0!> |
<$(COMP?2) :: {COMP2=0}>]

O(NET) = NET[<WAIT :: Engr>]
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$(COMP1) = COMP1[<LOCAL :: Ecomp1>]
$(COMP2) = COMP2[<WT :: Ecomp2>]

Specyfikacje rekursywne sa nastepujace:

Err = {R = a7; FAILURE}

Ener = {WAIT = al; TRANS} U {TRANS = a2; WAIT}
Ecomp1 = {LOCAL = a3;XMIT} u {XMIT = a4; LOCAL}
Zcompr2 = {WT = a5; RCVE} U {RCVE = a6; WT}

Term ¢(S) moze by¢ tez zapisany jak ponizej:
d(S) = < RT[< R[<NET[<WAIT::Exer>]::{NET=0}> ||
<COMP1[<LOCAL::Ecomp1>] :: {COMP1=0}> ||
<COMP2[<WT::Ecomp2>]::{COMP2=0}>]| :: Err>] :: {RT = 0}>

lub w formie skroconej (bez specyfikacji rekursywnych) jako:

(S) =RT[R[NET[WAIT] || COMP1[LOCAL] | COMP2[WT][]

5.2.5. Konfiguracje Markowowskich Map Stanéw

Konfiguracja strukturalna B Markowowskiej Mapy Stanow w formie
wyrazenia procesowego jest definiowana jako P = ¢(B). Startowa konfiguracja

Markowowskiej Mapy Stanéw jest zdefiniowana jako Pnit = ¢(Binit)-

Nieformalnie, przejScia w Markowowskich Mapach Stanow zaleza nie tylko
od konfiguracji strukturalnej i srodowiska zewnetrznego, ktore generuje
zdarzenia zewnetrzne bedace przyczyna przejs¢ wzdiuz tukow, ale takze od
konfiguracji czasowej (zdefiniowanej ponizej) opisujacej przyczyny powodu-

jace przejscia w dziedzinie czasu.

Ponizej zdefiniowana bedzie Konfiguracja Markowowskiej Mapy Stanow jako

para skladajaca sie z konfiguracji strukturalnej i czasowe;.
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Definicja 5.4 [5]

Konfiguracja czasowa T Markowowskiej Mapy Stanow w chwili t dla konfi-

guracji strukturalnej P jest zdefiniowana jako tréojka:

T (P) = <OA, IE, DE>

gdzie:
— OA c ArcN jest zbiorem nazw otwartych tukéw, ktore sa relewantne
do strukturalnej konfiguraciji P,
— IE ¢ EVENTS jest zbiorem dostepnych zdarzeni wewnetrznych,
— DE = <epAr>, ..., <emAn> jest lista odroczonych zdarzen wew-

netrznych, gdzie A eR+ (dlai=1, ... ,n,in>0).

Startowa konfiguracja czasowa dla startowej konfiguracji strukturalnej P

jest zdefiniowana nastepujaco:
T(Pinit) = <OAinit, IEinit, DEinis>

gdzie:
— OAinit = {a | aerelevant{Ppns), L(q).delay = oo}

— IEpnit= O

— DEjnit = < >, gdzie < > oznacza pusta liste.

Przyklad (cd.)

Konfiguracjq Markowowskiej Mapy Stanéw S w stanie startowym i chwili
t =0 jest:
<¢(S), <{al,a3,ad},d,<>>>

Mapa Stanow zanurzona jest w Srodowisku okreslonym jako funkcja:
EE : TIME — 2EVENTS
gdzie TIME jest zbiorem chwil czasowych, a EVENTS jest zbiorem zdarzen.
Zbior EE (1) bedzie nazywany zbiorem zdarzenn zewnetrznych w chwili t.
Jesli nie bedzie to powodowalo niejednoznacznosci, zbidér ten bedzie

zapisywany jako EE.
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Suma zbioréw dostepnych zdarzen zewnetrznych i wewnetrznych

EO = EE v IE, nazywana jest ofertq zdarzenn w danej chwili.

Definicja 5.5

Konfiguracja Markowowskiej Mapy Stanow w danej chwili jest para:
<P, T (P)>

P jest konfiguracja strukturalna, a T (P) jest konfiguracja czasowa dla P.

Przyjmijmy, Ze na liScie zdarzen odroczonych dane zdarzenie moze wystapic

tylko raz.

Zalozenie 5.1

Dla kazdego zdarzenia e;c EVENTS oraz konfiguracji <P, T(P)>e RCONF, na
liscie zdarzen odroczonych DE moze wystapi¢c co najwyzej jedna para

zawierajgca zdarzenie e;.

Zgodnie z wnioskiem 5.1, zbior konfiguracji strukturalnych jest skonczony.
Wprost z definicji konfiguracji czasowej (def. 5.4) wynika, ze zbiory IE oraz
OA, jako podzbiory zbiorow skonczonych, sa skonczone. Skonczonosc listy
DE wynika z definicji Markowowskich Map Stanoéw (def. 5.3), skonczonosci
zbioru zdarzen oraz powyzszego zalozenia. Reasumujac mozna sformutowac

nastepujacy wniosek.

Wniosek 5.2

Zbior konfiguracji Markowowskiej Mapy Stanow jest skonczony.

Zdefiniujmy teraz kilka pomocniczych funkcji uzywajac indukcji struk-
turalnej nad wyrazeniami procesowymi. Funkcje te beda uzyte przy

definiowaniu semantyki przejsc.

Funkcja relevant(P) definiuje, dla danej konfiguracji strukturalnej P € PROC,
zbior nazw tlukow wychodzacych z komoérek nalezacych do konfiguracji

strukturalnej reprezentowanej wyrazeniem procesowym P.
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Funkcja enabled(P,0A,EQ), dla danej konfiguracji strukturalnej P € PROC
i zbioru nazw otwartych tukow OA c ArcN, definiuje zbior nazw tukow, ktore
sa wyzwolone przez oferte zdarzen EO c EVENTS iwzdluz ktorych mozna
dokonac¢ przejscia do nowej konfiguracji strukturalnej. Dany tuk majacy
nazwe a e ArcN moze by¢ wyzwolony tylko wtedy gdy L(a).trigger c EO.
Oczywiscie zbior enabled(P,0OA,EQO) c relevant(P).

Funkcja mprior(P,OA,EO) wybiera ze zbioru enabled(P,0A,EO) maksymalny
podzbior skladajacy sie z parami ortogonalnych lukow o najwyzszych

priorytetach.

Wreszcie funkcja remove(P,0A,EO ) okresla taki podzbior zbioru relevant{P),
ktory zawiera nazwy lukow przeznaczonych do usuniecia, ze zbioru tukow
otwartych, po wykonaniu przejScia z P do nowej konfiguracji strukturalne;j,

wzdtuz zbioru tukow mprion(P,OA,EO).

Ponizsza tabela podaje formalne definicje omawianych funkcji poprzez

indukcje strukturalna.

Tabela 5.1

P relevant(P) |enabled(P,OA,EQO) | mpriorn(P,0A,EQO) remove(P,0A,EQO)
o %) %) %) %)

a;, P; {a} if ac OA and if acenabled(P,0A,EO) | mprior(P,0OA,EO )

L(a).trigger < EO then {a else J fi
then {a} else J fi

Pi+ Py |relevant(P;) |enabled(P1,0A,EO) | if mprior(P;,0A,EOQ) ~ |if mprior(P,OA,EO) #
) ) mprior(P2,0A,EO) & then relevant(P)
relevant(P;) |enabled(P2,0A,EO) |then mprior(P;,0A,EO) else U fi

else mprior(P,,0A,EO)
fil

1 Zauwazmy, ze zgodnie z przyjetymi ograniczeniami na klase wyrazen procesowych (Zato-
zenie 5.3), kazdy zbiér mprior(P;, OA, EO) zawiera najwyzej jeden element a; (i = 1, 2).
Relacja mprior(P:,0A,EQ) > mprior(P2,0A,EQ) jest spelniona wtedy i tylko wtedy gdy
mprion(P;,OA,EO) = {a} dlai =1, 2, i jednoczeSnie spelniona jest relacja

L{ai).priority > L{az).priority albo gdy mprior(P1,0A,EQ) # &, i mprior(P2,0A,EOQ) = .
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jest rowna-
niem ze spe-
cyfikacji re-
kursywnej =2

rownaniem ze
specyfikacji
rekursywnej

rownaniem ze
specyfikacji
rekursywnej

P; || P2 |relevant(P;) |enabled(P;,OA,EQ) | mprior(P;,0A,EQO) v remove(P;,0A,EQO) U
) ) mprior(P2,0A,EQ) remove(P2,0A,EQ)
relevant(P2) |enabled(P2,0A,EQ)

P;[Ps] |relevant(P:) |enabled(P;,OA,EO) |if mprion(P:,0A,EOQ)#J |if mprior(P;,OA,EQ)#J
) ) then then relevant(P) else
relevant(P;) |enabled(P2,0A,EOQ) | mprior{P;,0A,EQ ) if

else mprior(P>,0A,EO) | mprior(P2,0A,EO) # &
fil then relevant(P»)
else U fi fi 2

p relevant(P,) |enabled(P,,OA,EQ) | mprionP,,OA,EQ) remove(Pp)
gdzie p = P, |gdzie p = P, jest gdzie p = P, jest gdzie p = P, jest
jest rowna- |rownaniem ze rownaniem ze rownaniem ze
niem ze specyfikacji specyfikacji specyfikacji
specyfikacji |rekursywne;j rekursywnej rekursywne;j
rekursywnej

<p ::E> | relevant(P,) |enabled(P,,OA,EO) | mprior(P,,OA,EQ) remove(Pp)
gdzie p = P, |gdzie p = P, jest gdzie p = P, jest gdzie p = P, jest

rownaniem ze
specyfikacji
rekursywnej =

5.2.6. Przejscia miedzy konfiguracjami

Badamy przejscia miedzy konfiguracjami przy zadanym sSrodowisku.

Analogicznie do konfiguracji strukturalnych iczasowych beda takze roz-

rozniane przejScia strukturalne i czasowe. Przejscia strukturalne opisuja

zmiany konfiguracji strukturalnych (odpowiadaja one prejsciom w Mapach

Stanow), natomiast przejScia czasowe opisuja zmiany konfiguracji cza-

sowych. Oba rodzaje przejS¢ sa Scisle ze soba powiazane. Oznacza to, ze

1 Definicje pokazuja role priorytetu strukturalnego P: nad P.. JeSli mprior(P:1,0A,EO) jest

zbiorem niepustym, to oznacza to, zZe istnieje wyzwolony tuk na wyzszym poziomie

hierarchii. W tym przypadku po wyjsciu z Pi, wszystkie tuki relewantne do P: i wszystkie

relewantne do P2 powinny zostaC usuniete ze zbioru nazw otwartych tukow OA (krok

czwarty algorytmu w podrozdziale 6.4). Gdy natomiast mprior(P:;,0A,EO) jest zbiorem

pustym wtedy tylko tuki relewantne do P2 powinny zosta¢ usuniete ze zbioru OA.
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przejscia strukturalne moga powodowac zmiany konfiguracji czasowych,
natomiast przejScia czasowe moga wywolywac przejscia strukturalne.

Zgodnie z [54], grupujemy sekwencje przejS¢ w kroki i mikrokroki. Krok
definiuje sie jako sekwencje mikrokrokow, ktéore zachodza w jednej chwili.
Pierwszy mikrokrok w sekwencji tworzacej krok zaczyna sie¢ pierwszym
przejsciem strukturalnym wystepujacym po dowolnym przejSciu czasowym.
Ostatni mikrokrok w kroku jest tym, po ktorym nie jest mozliwe wykonanie
zadnego przejscia strukturalnego. Tak wiec zarowno przed jak i bezposrednio

po wykonaniu kroku mozliwe sa tylko przejScia czasowe.

Niech <P, T (P)>, gdzie T (P)=<OA, IE, DE >, bedzie konfiguracja Marko-
wowskiej Mapy Stanow w chwili 1. Zal6zmy, ze zadne przejscie strukturalne
nie jest mozliwe w chwili t. W tej sytuacji moze zajSC przejScie czasowe albo

moze pojawic sie zdarzenie zewnetrzne.

Sa dwie przyczyny przejS¢ czasowych:

1. pojawienie sie zdarzenia wewnetrznego jako wynik uplywu czasu
op6znienia dla ktoregos z listy zdarzen odroczonych,

2. uplyniecie czasu opoznienia pewnego tuku o niezerowym czasie co czyni

ten tuk otwartym.

Niech <e,A> (dla pewnego i= 1, ..., n) bedzie elementem z listy zdarzen
odroczonych:
DE = <<ej,A1>, ..., <eén,An>>

Pojawienie sie wewnetrznego zdarzenia odroczonego eic EVENTS wywoluje

nastepujace przejscie czasowe zapisywane:
T (P) =internal (e)= T (P)’
lub <P, T (P)> =internal (e)= <P, T (P)’ >
gdzie
T (P)=<0OA’, IE’, DE’>,

oraz

Str. 72



OA’= OA, IE’ = {e}, DE’ = <<ep,A1>, ..., <€, i:1>,<€i+1,Ai+1>, ..., <€n,An>>.

Tak wiec po tym przejsSciu czasowym EO = {e}.

Uplyniecie czasu opo6znienia otwierajace pewien tuk o nazwie acArcN i o nie-

zerowym czasie otwarcia jest przyczyna przejScia czasowego zapisywanego

nastepujaco:

T (P) =open(a)= T (P)’

lub <B, T (P)> =open(a)= <P, T (P)>

gdzie

T (P)=<O0A’, IE’, DE’>,

natomiast

OA’= OA v {a, IE’=IE, DE’ = DE.

W dalszych rozwazaniach przyjmijmy nastepujace zalozenie.

Zalozenie 5.2

W danej chwili t, zbior zdarzen zewnetrznych EE(t) zawiera najwyzej jedno

zdarzenie ee EVENTS.

Wystapienie zdarzenia zewnetrznego nie zmienia konfiguracji, a tylko oferte

zdarzen. Generalnie, w danej chwili moze wystapi¢ zdarzenie zewnetrzne

i zdarzenia wewnetrzne, tak wiec EO =IE UEE.

Opoznienie 0 wystapienia pierwszego zdarzenia jest wartoScia minimalng

realizacji nastepujacych zmiennych losowych:

1.

zmiennej o rozkladzie wykladniczym z parametrem:

A=Ar+ ...+ An

reprezentujacej czas wystgpienia zdarzenia sposrod zdarzen
znajdujacych sie na lisScie DE =<<ej;, A1>, ..., <en, An>> zdarzen

odroczonych,
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2. zmiennej o rozkladzie wykladniczym z parametrem:

A{ - zae relevant(P)\OA L(a)delay )

reprezentujacej czas kiedy jeden zjeszcze nieotwartych tukow
relewantnych do konfiguracji strukturalnej P, czyli lukoéw ze zbioru

relevant(P)\ OA, zostanie otwarty,

3. zmiennej reprezentujacej czas pojawienia sie zdarzenia zewnetrznego.
Gdy ita zmienna ma rozklad wyktadniczy (zakladamy, ze tak), wtedy

Markowowska Mapa Stanow posiada wlasnos¢ Markowa.

Pojedyncze przejscie strukturalne moze pociagac za soba przejscie czasowe.
Nawiazujac do terminologii uzywanej w literaturze dotyczacej Map Stanow,
pare skladajaca sie z przejScia strukturalnego i nastepujacego po nim
czasowego nazywamy mikrokrokiem. Sekwencja mikrokrokow jest nazywana
krokiem jesli wszystkie mikrokroki zachodza w tym samym czasie i zaden

wiecej mikrokrok nie jest mozliwy po ostatnim z sekwencji.

W dalszych rozwazaniach przyjete sa nastepujace zalozenia czesto

przyjmowane w literaturze dotyczacej Map Stanow.

Zalozenia 5.3

1. Czas trwania zdarzenia jest rowny zero,
2. Zdarzenie oferowane w danej chwili jest natychmiast dostepne dla
wszystkich tukow,
3. Czas trwania kroku, jak rowniez dowolnego przejScia czasowego jest
ZETOWY.
Algorytm zdefiniowany ponizej opisuje generacje sekwencji mikrokrokow

tworzacej krok.

Algorytm 5.1 [5]

1. Zdefiniujmy zbior mprionP, OA, EO). Jest to maksymalny zbior nazw
parami ortogonalnych tukow o najwyzszych priorytetach relewantnych do

konfiguracji strukturalnej P.
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2. Jesli mprior(P, OA, EO) # & wykonaj nastepny krok algorytmu, w prze-
ciwnym przypadku zakoncz algorytm.
3. Zdefiniujmy przejscie strukturalne
P—mprior(P, OA, EO)— P’
stosujac nastepujacy zbior regut przepisywania wyrazen procesowych:

a; P —{a}— P prefiksowanie

P —Haj— Q, P, Ha}— Q,
P + P, H{a}— Q, P + P, Haj— Q,

reguty wyboru

pod warunkiem, ze ae mprior(P; + P2,0A,EQ),

P —Ha;}— O P, Hax}— Q,
B[P ]Ha}—> O B[P ]Ha,}— B[Q:]

reguty

uszczegoélawiania
pod warunkiem, ze a;e mprion(P,0A,EOQ) dlai=1, 2,

P Ha}— Q P, Haj— Q»
P ||P,Ha}—> Q|| P, P ||P,Ha}—> P ||0Q:

reguly tqczenia

P)l _{alr"?an}% Q]
P, —{by,...,bpn }— Q;
Pl | |P2 —{al’-“’arwbla"'abm}_) Ql | |Q2

pod warunkiem, ze
ai,..., ane mprior(P1,0A,EQ), i bi,..., bme mprior(P2,0A,EO),

<Pp::E>-a}l—> Q

reguta rekursji
<puE>-Ha}—>Q

[1]

(p=Pp)e
pod warunkiem, ze a e mprior(Pp, OA,EQ).

Niech EO bedzie ofertg zdarzen w danej chwili t. Oczywiscie, IE c EO, gdzie
IE — element T (P). PrzejScie strukturalne z P do P’ pociaga za soba
zmiane konfiguracji czasowej T (P)=<OA,IE,DE > na T (P’)=<OA’,IE’,DE’ >,

zgodnie z nizej zdefiniowanymi regutami.

4. Modyfikuj zbior otwartych tukow:
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OA’ = OA\ remove (BOA,EO) v {acrelevant(P’) | L(a).delay = «}
5. Wyczysc¢ zbior zdarzen zewnetrznych EE = .
6. Zdefiniujmy nowy zbior dostepnych zdarzen wewnetrznych:
IE’ = Ua € mprionp, 0a, EO ) L{q).immediate
7. Zdefiniujmy nowy zbior odroczonych zdarzen wewnetrznych:
DE’= DE " L(ai).deferred " ... ™ L(an).deferred
gdzie
N oznacza konkatenacje list, a
mprior(P, OA, EO) = {ayi,..., ax}.

Dla danej chwili 1, oraz konfiguracji <P, T (P)>, po wykonaniu powyzszych

operacji osiagana jest nowa konfiguracja <P’, T (P’)>. Zarowno <P, T (P)>,
jak i <P’ T (P’)> odnosza si¢ do tej samej chwili. Przejscie:
<P, T (P)> =micro-step(EO )= <P’, T (P’)>
gdzie P—mprior(P, OA, EO)— P’
reprezentuje mikrokrok.

8. Jesli T (P’) = <OA’, IE’, DE’ > i zbior oferowanych zdarzen EO # & przejdz
do pierwszego punktu algorytmu w celu okreslenia kolejnego mikrokroku,

w przeciwnym przypadku krok jest zakonczony.

Niech <Py, T (Pg)> bedzie konfiguracja osiagnieta w wyniku przejScia
czasowego i niech
<Py, T (Py)> =micro-step(EOy)= <P;, T (Pi)>

=micro-step(EO;)= <P, T (P2)>

=micro-step(EO,_;)= <Py, T (Pn)>
gdzie
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Po —mprior{Po, OAo, EOo)—> P; ... —mprior(Pn-1, OAn-1, EOn-1)— Pn
jest taka sekwencja mikrokrokow, ze <Py, T (Pn)> jest konfiguracja, z ktorej
nie jest mozliwe Zzadne wigcej przejscie strukturalne. Sekwencja ta tworzy

krok, ktory bedzie symbolicznie zapisywany jako:
<Po, T (Po)> =step(EQo)=> <P, T (Pn)>

gdzie <Py, T (Po)> i <P, T (Pn)> sa nazywane odpowiednio startowq i koriczaca
konfiguracjaq kroku.

Jest mozliwe utworzenie nieskonczonej sekwencji mikrokrokow zachodza-
cych wjednej chwili. Zalézmy, ze istnieje petla skladajaca sie z tukow
natychmiastowych takich, zZe pierwszy z nich generuje natychmiastowe
zdarzenie wyzwalajace drugi itd. Petla taka jest potencjalnie nieskonczona.
Latwo jest sformulowac warunek wystarczajacy do unikniecia takich
nieskonczonych krokow. Na przyklad mozna zabroni¢ konstruowania petli
sktadajacych sie z samych tukow natychmiastowych. Utworzenie warunku
koniecznego jest bardziej zlozone.

Przy niektorych podejsciach do definiowania semantyki Map Stanow
nakladane sg ograniczenia na funkcje kroku, ktore maja zapobiec wyzej
opisanej niedogodnosci. Na przyktad semantyka kroku zaproponowana
w pracy [25] dopuszcza wykonanie tylko jednego luku w kazdym z ortogo-
nalnych komponentow w ciagu jednego kroku. Peron w pracy [50] proponuje
inne podejscie, gdzie postuluje, ze zaden tuk nie moze by¢ wykonany wiecej
niz jeden raz w danym kroku. W pracy niniejszej nie sa nakladane Zadne
tego typu ograniczenia na funkcje kroku. Przyjmujemy jednak nastepujace

zalozenie:

Zalozenie 5.4

Kazdy krok sklada sie ze skonczonej sekwencji mikrokrokow.

Twierdzenie 5.1

Dla danej konfiguracji startowej <P, T (P)> i oferty zdarzen EO, krok
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<P, T (P)> =step(EO)= <P’, T (P’)>

wyznacza konfiguracje konczaca <P’, T (P’)> w sposob jednoznaczny.

Dowoéd

Na wstepie zauwazmy, ze w trakcie trwania kroku nie jest mozliwe
wystapienie zdarzenia zewnetrznego lub odroczonego ani tez otwarcie
jakiegos tuku poniewaz prawdopodobienstwo wystapienia kazdego z tych
wydarzen w zerowym czasie jest zerowe, tak wiec zaden z tych przypadkow
nie moze wprowadzi¢ niejednoznacznosci do kroku.
Aby udowodni¢ teze twierdzenia, wystarczy udowodni¢ dla kazdego
mikrokroku w ponizszej sekwencji tworzacej krok:
<P, T (P)> =micro-step(EOo)= <P1, T (P1)>

=micro-step(EO; )= <Pa, T (P2)>

=micro-step(EOn-1)= <Pn, T(Pn)>,
gdzie P,=P’, ze przejScie strukturalne i odpowiadajace jej przejsScie czasowe
sga jednoznacznie okreslone. Przejscie strukturalne dla i-tego mikrokroku
zapisujemy nastepujaco:

<Pi, T (P;)> —mprior(P;, OAi, EO;)— <Pi1, T (Pi+1)> .

Rozwazmy teraz relacje mprior(P;, OA;, EO;) zdefiniowana w tabeli 5.1. Dla
danej konfiguracji, zbioru otwartych tukow oraz oferty zdarzen mamy kilka

przypadkow zaleznych od operatorow algebry StPA.

1° Operatory procesu pustego oraz prefiksowania tuku w oczywisty sposob

nie wprowadzaja niejednoznacznosci.

2° Operator wyboru P;+P> bazuje na relacji priorytetu . Zatozenie 5.2
zapewnia, ze dla kazdej pary P;, P> jedna z relacji:
mprior{P1,0A,EQ )>-mprior(P2,0A,EO) lub
mprior(P2,0A,EO )>-mprior(P;,0A,EQO) jest spelniona jednoznacznie. Jest

to prawda takze dla dowolnej sekwencji operatorow wyboru.
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3° Operator ztozenia rownoleglego P;| P> definiuje relacje mprior jako
sume mnogosciowa tych relacji dla komponentéw P; i P.. Wynika to
z zalozenia, ze zawsze jest brany maksymalny zbior otwartych orto-
gonalnych tukow. Dowolna sekwencja operatorow zlozenia rownolegtego
tworzy taki sam zbior lukow. Jest tak z powodu wzajemnej ortogonal-

nosci wybranych hukow.

4° Definicja relacji mprior dla operatora uszczegotowienia P;[P2 | przy danej
ofercie zdarzen takze daje jednoznacznie okreslony zbior tukow poprzez
okres§lenie priorytetu strukturalnego. Poniewaz tuki nie moga
przekracza¢ granic stanéw, priorytet ten moze byc¢ zdefiniowany

jednoznacznie.

5° Specyfikacje rekursywne nie powoduja niejednoznacznosci.
Jednoznacznie zdefiniowana relacja mprior daje unikalny zbior tukow,
ktore maja by¢ wykonane w czasie mikrokroku co oznacza, ze przejsScie
strukturalne i mikrokrok sa okreslone jednoznacznie.

Przejscie strukturalne z P; to Pi+; pociaga za soba zmiane konfiguracji
czasowej T(P) = <OA;, IE;, DE> na T(Pi+1) = <OAi+1, IE i+1, DE i+1>.

Nowy zbior otwartych lukow OAi+; jest wyznaczony przez relacje remove
i relevant. Relacja relevant zalezna jest tylko od konfiguracji strukturalne;j,
a wiec jest jednoznaczna. Dowod jednoznacznosci relacji remove jest
analogiczny do powyzszego dla relacji mprior.

Zbiory IEi+; i DEi+; sa konstruowane z uzyciem etykiet wszystkich tukow
nalezacych do biezacego przejscia strukturalnego, a wiec sa przez przejscie
jednoznacznie zdefiniowane.

Jak wida¢ wiec pojedynczy mikrokrok i towarzyszaca mu zmiana
konfiguracji czasowej sa okreslone jednoznacznie. Poniewaz w trakcie
trwania kroku nie moze pojawic si¢ zdarzenie zewnetrzne badz odroczone,

oferta zdarzen okreslona jest jednoznacznie przez konfiguracje czasowa
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osiagnieta w i-tym mikrokroku. Pozwala to na jednoznaczne okreslenie

konica kroku. Tak wiec krok wyznaczony jest w sposob jednoznaczny. QED

Przyklad (cd.)

Niech Markowowska Mapa Stanow z rys. 5.1, otrzyma w chwili 1, zda-
rzenie "send". Zastosujmy wyzej opisany algorytm. Najpierw definiujemy
zbior mprior{P,OA,EO) = {a3}. Poniewaz nie jest on pusty, moze zajsc
przejscie strukturalne:
0(S) —fa3}— P,
gdzie
P’=RT [R [NET [WAIT] || COMP1 [XMIT] || COMP2 [WT]]].
Elementy konfiguracji czasowej T(P) = <OA’,IE’,DE’> beda nastepujace:
OA’ = {al, a4, a5}, IE’ = {srq}, DE’ = < >.

Ponadto EE = . Teraz, poniewaz IE’#J, wykonany zostanie nastepny

mikrokrok dajac:

P~—{al}—> P”,
gdzie

P”=RT [R [NET [TRANS] || COMP1 [XMIT] || COMP2 [WT]]],
oraz

T (P”) = <OA”,IE”,DE”> = <{a4, a5}, &, <>>.

Teraz, poniewaz zbiory EE iIE” sa puste, krok sie konczy. Nastepne

przejscie bedzie nastepujace:

—uplyniecie czasu opoznienia a2 wywolujace przejscie czasowe:

T (P”) =open(a2)= T (P’”)
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5.3. Laricuch Markowa z czasem ciaglym

5.3.1. System przejsé

Okreslmy Etykietowany System Przejs¢ LTS (MSC) dla Markowowskich
Map Stanow (MSC).

Definicja 5.6 [6]
Etykietowany System Przejs¢ Markowowskiej Mapy Stanow jest to trojka:
LTS (MSC) = <CONF, =LAB=, Cini>
gdzie:
CONF jest zbiorem konfiguracji: {<P,T (P)> | P PROC},
=LAB= < CONF x CONF, jest relacja przejs¢ zdefiniowana jako suma
logiczna:
{=internal(e )= | eeEVENTS} U {=open(a)= | acArcN} U
U {=step(EO )= | EO c EVENTS},

natomiast Cunit = <Piit, T (Pinit)>

Zbior trojek tworzacych Etykietowany System PrzejS¢ zawiera wiele
elementow, ktore odpowiadaja konfiguracjom nieosiagalnym z konfiguracji
startowej. Zdefiniujmy wiec jego podzbior zawierajacy tylko te, do ktoérych
mozna dojs¢ z konfiguracji Cint poprzez skonczona liczbe przejS¢. Zanim to
jednak nastapi, okreslmy postac przejScia w tym ograniczonym Etykietowa-
nym Systemie PrzejSc. Zdefiniujmy najpierw operator skladania przejsc:

°:=LAB=>x=LAB= — =LAB=.

Definicja 5.7
Niech =lab;=,=lab= € =LAB= oraz C;,C2,C3 ¢ CONF. Ponadto zachodzi

nastepujaca zaleznos¢: C; =lab;= Cz =labo= C3. Przejscie wynikowe zapi-
sujemy jako: C;=lab;=°=labo= Cs. Jesli oba przejscia zachodza w tym

samym czasie, to konfiguracje C> nazywamy niestabilng.
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W chwili © mozliwe jest przejscie czasowe wskutek pojawienia si¢ zdarzenia
odroczonego lub otwarcia tuku, albo przejscie strukturalne czyli krok wsku-
tek pojawienia sie zdarzenia zewnetrznego. Kazde przejScie czasowe pociaga
za soba, by¢ moze puste, przejscie strukturalne. Przyjrzyjmy sie blizej takim
parom przejsc.
Najpierw zajmijmy sie przejSciem zwiazanym z pojawieniem sie zdarzenia
odroczonego e € EVENTS. Wywoluje ono przejsScie czasowe etykietowane jako
internal(e) oraz nastepujacy po niej krok z etykieta step({e}). Parametrem
kroku jest jednoelementowy zbior EO={e} gdyz pojawienie sie¢ drugiego
zdarzenia, zewnetrznego lub wewnetrznego, w zerowym czasie ma zerowe
prawdopodobienstwo. Ze wzgledu na zerowy czas zycia zdarzen nie ma takze
zdarzen dawniejszych. Mamy wiec:

<P,T (P)> =internal(e )= <P,T (P)> =step({e })= <P’,T (P’)>
z niestabilng konfiguracja <P,T (P)’>. Wprowadzmy przejsScie ztoZone:

<P,T (P)> =internal(e )J=°=step({e })= <P’,T (P’)>

oznaczajac: =int(e )= = =internal(e )=°=step({e })=.

Podobna sytuacja wystapi w przypadku otwarcia tuku. Jest to przejscie
opatrzone etykieta open(a). Bezposrednio po nim nastepuje krok etykieto-
wany jako step(d). Oferta zdarzen dla tego kroku jest zbiorem pustym gdyz
jednoczesnie z otwarciem luku nie moze pojawi¢ sie ani zewnetrzne, ani

wewnetrzne zdarzenie. Podobnie jak poprzednio zapisujemy:

<P, T (P)> =open (e)= <P,T (P)’> =step({e })= <P’,T (P’)>
z niestabilna konfiguracja <P,T (P)’>. Wprowadzmy przejscie zloZzone:
<P,T (P)> =open (e )=>°=step({e })= <P’,T (P’)>

oznaczajac: =op(e )= = =open (e )=°=step({e })=.

Na poczatku samodzielnego, czyli niepoprzedzonego przejSciem czasowym,
kroku oferta zdarzen moze zawierac tylko jedno zdarzenie zewnetrzne.

Mozemy wiec takie przejscie zapisac jako <P, T (P)> =step({e })= <P’, T (P’)>.
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Na koniec ograniczmy zbior konfiguracji do tych, ktére moga byc osiagniete
z konfiguracji startowej Cinit.
RCONF={C | C e CONE, Cinit =lab;=°...°=lab,= C},

gdzie =lab~ jest jedna z wyzej zdefiniowanych przejsc.

Definicja 5.8 [6]
Ograniczony Etykietowany System Przejs¢ Markowowskiej Mapy Stanow
jest trojka:
RLTS (MSC) = <RCONF, =RLAB=, Cinit>
gdzie:
RCONF jest zbiorem konfiguracji osiagalnych z konfiguracji Cins,
=RLAB= = ({=intle)= | eeEVENTS} U {=op(a= | acArcN} U
U {=step({e} )= | ee EVENTS}) n (RCONF x RCONF)
jest relacja przejs¢ ograniczona do konfiguracji osiggalnych z kon-
figuracji startowej,

Cinit jest konfiguracjq startowa.

5.3.2. Wyprowadzenie taricucha Markowa

Wyzej zdefiniowany System PrzejS¢ mozemy traktowac jak dyskretny
proces stochastyczny z ciaglym czasem. Jak pokazano wczesSniej (wn. 5.2),
zbior stanow tego procesu jest skonczony. Zdefiniujmy teraz, zgodnie z [6],
diagram przejsc¢ tancucha Markowa skojarzonego z wyzej okreslonym Etykie-
towanym Systemem Przejsc.

— Wezlami diagramu sa elementy skonczonego zbioru konfiguracji RCONF.

Weztem startowym jest konfiguracja Cini.

Luki odpowiadajq relacji przejS¢ =RLAB=.

Kazdy tuk opatrzony jest etykieta postaci <ea,A>,
gdzie ea € EVENTS UArcN i w zaleznosci od rodzaju przejscia jest naz-
wa zdarzenia badz tuku. Parametr A jest intensywnoS$cia przejScia

wzdtuz danego huku i jest okreslony przez funkcje etykietujaca Marko-
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wowska Mape Stanow lub przez rozklad prawdopodobienstwa dla zda-
rzen zewnetrznych.
Zauwazmy, ze w Ograniczonym Etykietowanym Systemie PrzejS¢ wszystkie
przejscia sa czasowe, czyli wyrazone skonczona wartoscia parametru A.
Jak juz powiedziano, rozwazany proces Markowa jest skonczenie-stanowy,
mozna wiec zbudowa¢ macierz prawdopodobienstw przejs¢ dla uzyskanego
tancucha Markowa. Wprowadzmy najpierw pomocnicza macierz A intensyw-
nosci przejs¢. Jezeli istnieje przejscie z konfiguracji C; do C;, to element A;
jest rowny intensywnosci tego przejscia, w przeciwnym wypadku A;=0.
Macierz prawdopodobienstw przejsS¢ oznaczamy jako W, a jej elementy dla

konfiguracji niepochtaniajacych sa okreslane nastepujaco:

A

y

z/lik
k=1

wy = , gdzie n jest rozmiarem macierzy. (5.1)

Dla konfiguracji pochtaniajacych:

W

l,gdyi=j
~|0,gdyi#j°

Istnienie konfiguracji pochtaniajacych uniemozliwia badanie cyklicznego
zachowania systemu natomiast mozliwe jest uzyskanie wynikow dla
przypadku  acyklicznego pod  warunkiem = wybrania = konfiguracji
pochlaniajacej jako koncowe;.

Przywolajmy znow przyklad rozwazany we wczesniejszej czesci rozdziatu.

Przyklad cd.

Analizujac przejscia oraz mozliwe konfiguracje Mapy Stanow z rys. 5.1
zgodnie z podanymi regulami konstrukcji tancucha Markowa, otrzymujemy

nastepujacy Ograniczony Etykietowany System Przejsc.
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— Elementami zbioru RCONF sa nastepujace konfiguracje:

C1=<RT [R [NET [WAIT] || COMP1 [LOCAL] || COMP2 [WT]]],
<{al,a3,ad},Jd,<>>>

C2=<RT [R [NET [TRANS] || COMP1 [XMIT] || COMP2
[WT]]],<{a4,a5},F,<>>>

C3=<RT [R [NET [WAIT] || COMP1 [XMIT] | COMP2 [RCVE]]],
<{al,a4},d,<sack,9.3>>>

C4=<RT [R [NET [WAIT] || COMP1 [XMIT] || COMP2 [WT]]],
<{al,a4,a5},Jd,<sack,9.3>>>

C5=<RT [R [NET [WAIT] || COMP1 [LOCAL] || COMP2 [RCVE]]],
<{al,a3},J,<>>>

C6=<RT [R [NET [TRANS] || COMP1 [XMIT] || COMP2 [RCVE]]],
<{a4},J,<>>>

C7=<RT [FAILURE], <J,J,<sack,9.3>>>

C8=<RT [FAILURE], <@,J,<>>>

— Konfiguracja startowa Cinit= C1.

— Zbior =RLAB= zawiera nastepujace przejscia:

C1 =step({send } )= C2 C1 =step({fail } )= C8
C2 =op(a2)= C3 C2 =step({fail } )= C8
C3 =op(ab )= C4 C3 =inf{sack )= C5 C3 =step({fail} )= C7
C4 =int{sack )= C1 C4 =step({fail } )= C7

CS =step({send } )= C6 CS5 =op(ab )= C1 CS =step({fail } )= C8

C6 =op(a2)= C3 C6 =op(ab)= C2 Co6 =step({fail } )= C8

C7 =int(sack )= C8
Do zdefiniowania tancucha Markowa potrzebne sa jeszcze pary <ea,\>
etykietujace tuki. Etykiety sa zestawione w ponizszej tabeli:
Tabela 5.2

nazwa | L1 L2 L3 L4 LS5

ea send | a2 ab | sack | fail
A As 1 5 9.3 %
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gdzie Ar i As oznaczajg odpowiednio intensywnosci dla zdarzen zewnetrznych
fail i send. Sa one zalezne od Srodowiska Markowowskiej Mapy Stanow.
Dla tak okreslonego procesu Markowa mozemy wykresli¢c diagram przedsta-

wiony na rysunku 5.2.

Rys. 5.2 Przykladowy diagram procesu Markowa

5.4. Czasowe charakterystyki badanego systemu

Uzyskany w poprzednim punkcie tancuch Markowa umozliwia badanie
charakterystyk czasowych systemu specyfikowanego za pomoca Map Sta-
now. Rozwazymy teraz dwa przypadki najczesciej wystepujace w praktyce.
Pierwszy z nich to przypadek acykliczny, gdzie system przetwarza jakies dane
czy zgloszenia osiggajac pewien stan koncowy. Tutaj interesuje nas Sredni
czas przetwarzania. Drugi przypadek — cykliczny polega na przetwarzaniu
zgloszen w petli. Tu interesujacy jest Sredni czas wykonania petli zwany

Srednim czasem cyklu systemu.

5.4.1. Przypadek acykliczny

Przypadek ten polega przejsciu systemu od konfiguracji startowej do

konicowej. W celu wyliczenia charakterystyki czasowej okreslmy najpierw
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macierz W. Uzyskujemy ja z macierzy W poprzez wykreslenie wiersza
i kolumny odpowiadajacych stanowi koncowemu. Uzywane sa tu okreslenia
"stany" gdyz rozwazamy tancuch Markowa. Pamietac¢ jednak nalezy, ze
odpowiadaja one Scisle konfiguracjom wyjsciowej Mapy Stanow. Dla wygody
przenumerujmy stany tancucha Markowa zmniejszajac o jeden, numer
kazdego stanu o indeksie wiekszym od oznaczenia stanu koncowego.
Podnoszac macierz W do potegi uzyskujemy opis $redniej ilosci wystapienr
poszczegdlnych stanow. Scislej, element W; macierzy W™ oznacza Srednig
iloS¢ wystapien stanu jna pozycji m+1 w sekwencji rozpoczynajacej sie od
stanu i Okreslmy teraz macierz Z tak, aby element z; oznaczal Srednig ilosc
wystapien stanu jna dowolnej pozycji w sekwencji rozpoczynajacej sie od

stanu i

W (5.2)

N
Il
gk

0

3
i

Szereg ten jest zbiezny do Z:(I—W)_l, gdzie I jest macierza jednostkowa
o rozmiarze réwnym rozmiarowi W .
Czas pobytu systemu w stanie iopisany jest zmienna losowa o rozkladzie

wykladniczym z parametrem

-1

ZiZZAiJ',

=

S

~

gdzie n jest liczba stanow lancucha Markowa. WartoS¢ oczekiwana tej
zmiennej, czyli Sredni czas pobytu systemu w stanie i wynosi ET;, =1/ "
Poszukiwany Sredni czas dojScia systemu ze stanu startowego i do stanu

koncowego dany jest nastepujaca suma;:

n-1
T = ZzikETk . (53)
k=1
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5.4.2. Przypadek cykliczny

Przypadek ten polega na przetwarzaniu przez system zgtoszen lub danych
w petli. Oznacza to, Ze stan startowy osiagalny jest z niezerowym prawdo-
podobienstwem z kazdego stanu z niego osiagalnego. Tak jak poprzednio
stany tancucha Markowa sa konfiguracjami wyjsciowej Mapy Stanow.
Interesuje nas stan stacjonarny procesu. Rozklad prawdopodobienstw
przebywania systemu w poszczegolnych stanach uzyskujemy rozwiazujac
nastepujace rownanie macierzowe: Y=YW. Poniewaz jest to uklad rownan

liniowo zaleznych, wiec musimy uwzgledni¢ jeszcze dodatkowy warunek:

zyi =1.
io1

Wykorzystujac wektor Y oraz okreslony w poprzednim punkcie ET; mozemy
wyliczy¢ utamek czasu jaki system spedza w stanie i.

v =LY (5.4)

n
Y ETiyx
s

gdzie n jest iloscia stanow tancucha Markowa czyli iloScia réznych stabilnych
konfiguracji Mapy Stanow.
Dla kazdego stanu w cyklu mozemy okreslic Srednia liczbe przejSC¢ przez
niego pomiedzy dwoma kolejnymi przejSciami przez stan odniesienia. Niech
stanem odniesienia bedzie stan i, Srednia iloSC przejS¢ przez stan j dana jest
wzorem:

Yi

g =—.
7 Yi

Sredni czas cyklu przy stanie odniesienia i okresla nastepujace réwnanie:
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Y= qETx . (5.5)
k=1

Uzyskany tu sredni czas cyklu pozwala na dokonanie oceny wydajnosci
systemu reaktywnego. Zdefiniowany takze wyzej ulamek czasu spedzonego
przez system w danym stanie pozwala na identyfikacje tych stanow, na ktore
trzeba zwroci¢ szczegolna uwage przy optymalizacji systemu gdyz maja

najwiekszy wplyw na wydajnosc catego systemu.

5.4.3. Przyklad obliczeniowy

Wezmy znow pod uwage przykiad Mapy Stanow analizowanej w tym
rozdziale. Poniewaz interesowac¢ nas bedzie cykliczne zachowanie ukladu
w czasie normalnej pracy, usunmy komorke FAILURE wraz z tukiem a7.
Komorka ta modeluje stan awarii systemu. Przypadkiem tym nie bedziemy
sie teraz zajmowac. Uzyskany tancuch Markowa, przedstawiony na poniz-
szym diagramie, redukuje sie do szesciu stanow C1-C6 odpowiadajacym
konfiguracjom wyjsciowej Mapy Stanow. Etykiety przejS¢ sa zgodne z tabelg

5.2 zamieszczona na stronie 85.

L4 @

L3

G

Rys. 5.3 Zredukowany diagram Lancucha Markowa
Powyzszy, tak etykietowany, diagram opisuje lacze danych, gdzie Sredni czas
transmisji danych przez sie¢ wynosi, w pewnych jednostkach, 1/A=1, sSredni
czas transmisji potwierdzenia od sieci rowny jest 1/1.=1/9,3, a Sredni czas

odbioru informacji przez drugi komputer wynosi 1/A=1/5. Caly system
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zanurzony jest w Srodowisku generujacym poissonowski potok sygnatow
"send" ze Srednim czasem oczekiwania rownym 1/is. Macierze intensywnosci
oraz prawdopodobienstw przejs¢, wyliczonych zgodnie ze wzorem (5.1), dla

tego systemu sa nastepujace:

[0 A 00 0 0] [0 10 0 0 0 ]
0 0 10 0 0 0 0 1 0 0
1o 0 0593 0 0 0 0 035 065 0
E=193 0 00 0 o W7 1 O 0 0 0 0
5.0 00 0 2 Sews 0 0 0 0 Ao
(0 5 10 0 0] 0 083 017 0 0 0

Na poczatek zajmijmy sie cyklicznym zachowaniem systemu. Zauwazmy, ze
transmisja danych moze sie rozpocza¢ w konfiguracji C1 lub C5. Poniewaz
nie jest to jedna konfiguracja, musimy znalez¢ taka, przez ktora system
przechodzi w czasie kazdej transmisji. Konfiguracja ta jest C3, ja wiec
wybierzemy jako konfiguracje odniesienia. Przy podanych parametrach czas
cyklu systemu wzgledem konfiguracji €3 wynosi, zgodnie ze wzorem (5.5),
v3=1,1075+1/As. Ulamki czasu pobytu systemu w poszczegolnych konfigu-
racjach wyrazaja sie dos¢ skomplikowanymi wzorami. Nie beda wiec tu
przytoczone w postaci symbolicznej. Zamiast nich ponizsza tabela przed-
stawia wyniki dla wybranych wartosci parametru As. Dla tych samych

wartosci podany jest tez sSredni czas, y3, cyklu systemu.

Tabela 5.3

As %] %)) U3 U4 Us Us Y3

1 0.42 |0.47 0.033 0.018 0.051 0.0086 |2.11

0.1 0.89 ]0.090 |[0.0063 |[0.0034 |[0.011 0.00019 (11.11

0.01 |0.99 [0.0099 [0.00069 [0.00037 [0.0013 |2.14e-6 |101.1

Zauwazmy, ze czas cyklu systemu jest wiekszy od Sredniego czasu
oczekiwania na kolejny sygnal "send'. Sugeruje to, ze sygnaly moga byc
tracone. Obliczmy prawdopodobienstwo utraty sygnalu "send'. Jest ono

rowne sumie utamkow czasu przebywania systemu w konfiguracjach C2, C3,
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C4, C6 i wynosi 1-(1/(1,1075*As+1)). Maleje ono wraz z parametrem Ais. Na
przyktad chcemy, aby prawdopodobienstwo utraty "send' bylo mniejsze od
104, musimy w tym celu zapewni¢ aby As<9,03*10-5. Wynika stad, ze czas
odpowiedzi systemu, rozumiany jako czas od rozpoczecia obshugi zdarzenia
do momenty gdy mozliwa jest obstuga nastepnego, musi by¢ duzo krétszy od
sredniego czasu oczekiwania na sygnal zewnetrzny. Co natomiast nalezy
zrobic¢, gdy mamy zadany Sredni czas oczekiwania na zdarzenie "send" i do-
puszczalne prawdopodobienstwo jego utraty? Nalezy, oczywiscie, skroci¢ czas
obstugi tego zdarzenia, jednak konkretnej odpowiedzi na powyzsze pytanie
poszukajmy analizujac acykliczne zachowanie systemu transmisji danych.

Zalozmy, ze w pewnym momencie system byl gotowy do przyjecia i obshu-
zenia sygnalu "send', ize sygnal ten sie pojawil. System jest teraz
w konfiguracji C2 lub C6. Czas obstugi jest to czas dojscia systemu do jednej
z konfiguracji C1 lub C5 traktowanych jako koncowe. Poniewaz mamy dwie
konfiguracje koncowe, utworzmy ich agregat traktujac go jako konfiguracje
koncowa. Aby obliczy¢ czas obstugi, wykreslmy najpierw z macierzy W
wiersze i kolumny o numerach 1 iS5 oraz znajdzmy, korzystajac ze wzoru

(5.2), macierz Z.

] N :
o 1 0 0 L T 1 1 035 0
w_| 0 0 0ol o 1 M 0 1 035 0
= , = lr+l = .
0o 0 0 0 o o T, 0 1 0
083 017 0 0 b 083 1 035 1
| A+ A Ry

Zastosujmy teraz wzor (5.3) wcelu wyliczenia Sredniego czasu dojScia
systemu startujacego z poszczegolnych konfiguracji do konfiguracji koncowej

czyli agregatu C1 i CS.

Kolejne elementy tego wektora oraz kolumny i wiersze powyzszych macierzy

odpowiadaja konfiguracjom C2, C3, C4, C6 badanej Mapy Stanow. Poniewaz
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system moze startowac z konfiguracji C2 lub C6, powinniSmy wyliczy¢ sume
Srednich czasow dojS¢ wazona prawdopodobienstwami pobytu w tych
konfiguracjach znormalizowanymi do jednosci. Poniewaz jednak oba
interesujace nas czasy sa rowne, taki sam jest tez Sredni czas dojscia

systemu z dowolnej ze startowych konfiguracji do pierwszej z osiagnietych

konfiguracji koncowych. Czas ten wynosi %+%, czyli przy zalozonych
a t

parametrach systemu, 1,1075. Wynik ten jest symetryczny wzgledem czasow
transmisji danych oraz potwierdzenia. Jesli projektowany system nie speinia
wymagan czasowych, wtedy nalezy probowac zmniejsza¢ jednoczesnie oba
czasy, przy czym najkorzystniej by bylo doprowadzi¢ do ich roéwnosci aby
niepotrzebnie nie inwestowac w czeS¢ systemu, ktora itak nie poprawi
catkowitej wydajnosci.

Zauwazmy jeszcze, ze w powyzszym wyniku w ogole nie jest uwzgledniona
szybkos¢ komputera odbierajacego. Nawet gdyby byl on duzo wolniejszy od
reszty skladnikow systemu, i tak nie wplynetoby to na sSredni czas obshugi
sygnatu "send'. Wynik powyzszy pomogt wiec wykryCc blad w projekcie
systemu polegajacy na generowaniu potwierdzenia przez sie¢ niezaleznie od
tego czy dane zostaly odebrane, czy nie. Po przeanalizowaniu projektu,
okazuje sie, ze bledem jest przechodzenie od konfiguracji C6 do C3 gdyz
wtedy nadawca otrzyma potwierdzenie odbioru mimo, Ze dane nie zostaly
odebrane. Prawdopodobienstwo takiej sytuacji oznaczonej jako p(C6-C3)
rowne jest iloczynowi utamka czasu pobytu systemu w konfiguracji C6
i prawdopodobienstwa wyjscia z niej do C3. Dla przyjetych wartosci para-

metrow modelu wynosi ono:

As 1 0,1 0,01

p(C6-C3) 1,410 |[3,2*¥105 |3,6%107

Wrocémy teraz do postawionego przedtem pytania. Mamy nalozone nastepu-

jace wymagania:
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sredni czas oczekiwania na "send" 1/As=1000,

dane sa transmitowane co najmniej dwa razy wolniej nizZ potwierdzenie,

prawdopodobienstwo utraty sygnatu "send" piost<10-4,

prawdopodobienstwo utraty sygnatu mimo potwierdzenia p(C6-C3)<10-7.
Sprawdzmy najpierw czy system wymagania te spelnia. Okazuje sie, Ze nie,
mianowicie pist=1,1¥10-3, pozostale wymagania sa spelnione. Rozwiazmy

ost <107 . . .
wiec pare nierownosci: {il t> yx g Jednym z rozwiazan tej pary jest A=16,
a = t

ha=32. Przy tych parametrach mamy: pist=9,4*10-5 p(C6-C3)=6,3*10-°.
Wymagania sa teraz spelnione, musimy jednak ponad trzykrotnie zwiekszyc¢
predkosc¢ transmisji potwierdzenia oraz szesnastokrotnie predkosc¢ transmisji

danych.
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6. WydajnoSciowe Mapy Stanow

6.1. Wprowadzenie

Rozdzial biezacy stanowi probe uzyskania precyzyjnej definicji Map
Stanoéw wzbogaconych o elementy czasu i losowosci. Opisana jest tu wersja
nazwana Wydajnosciowymi Mapami Stanow. Jest ona rozszerzeniem opisa-
nej w poprzednim rozdziale Markowowskiej Mapy Stanow o dowolne rozktady
zmiennych losowych. Obecny rozdzial zawiera propozycje algebry procesowe;j
dla Wydajnosciowych Map Stanow. Propozycja ta wzorowana jest na algebrze

procesowej dla Markowowskich Map Stanow.

6.2. Przyktad wprowadzajacy
Przypomnijmy sobie przykltad z rozdzialu o Markowowskich Mapach Stanow.
Wprowadzmy do niego pewne modyfikacje polegajace na innym okresleniu
parametrow czasowych. Na rys. 6.1 pokazany jest ten sam co poprzednio
system transmisji danych. Rézni sie on innym okresleniem etykiet tukow.
Etykiety zlozone sa z pieciu elementow. Pierwszy z nich, F, jest dystrybuanta
zmiennej losowej opdzZnienia otwarcia tuku lub, w przypadku znanych
rozkladow, nazwa danego rozkladu. Gdy F=0o (rozklad jednopunktowy
z parametrem 0), wtedy opd6znienie jest rowne zero. Dany luk moze byc¢ uzyty
do przejscia miedzy sasiadujacymi komorkami dopiero po uplywie czasu
opoznienia otwarcia. Drugi element, p, opisuje, tak jak poprzednio, priorytet
tuku. Trzecim parametrem jest zbior E, zawierajacy zdarzenia wyzwalajqce
dany tuk. Nastepny, czwarty element opisuje zbior zdarzen
natychmiastowych generowanych podczas wykonywania danego tuku.
Ostatni wreszcie, piaty element etykiety jest skonczona lista zdarzen
odroczonych. Jako przyklad zostanie opisana etykieta tuku a2. Powinna byc
ona odczytywana nastepujaco: ,Luk o nazwie a2 jest tukiem z opo6znieniem
generowanym zgodnie z rozkladem jednostajnym na przedziale (1,3),

o priorytecie rownym 1. Lkuk nie jest wyzwalany zadnym zdarzeniem.
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W czasie wykonywania tego tuku zostaje wygenerowane zdarzenie "rrq" oraz
zaplanowane odroczone zdarzenie "sack". Samo zdarzenie "sack" wystapi po
uplynieciu czasu bedacego realizacja zmiennej losowej o rozkladzie

wykladniczym (F~Exp) z parametrem A = 9.3.”

/ RT FAILURE \
a7
1 I

K NET .
WAIT ' TRANS
a2

COMP2
wr  2={rcvE
a6 J
al:<0o,1,{srq},J,<>> a2:<Uyz3,1, J,{rrq},<sack,Exp(9.3)>>

a3:<0o,1,{send},{srq},<>> a4:<0o,1,{sack},d,<>>
ad5:<0o, 1,{rrq},J,<>> a6:<Uo,1,1,9,,<>>
a7:<0o,1,{fail},d,<>>

Rys. 6.1 Przyklad Wydajnosciowej Mapy Stanow

6.3. Mapy Stanow

Wydajnosciowe Mapy Stanow nie roznig sie w czesci strukturalnej od
Markowowskich Map Stanow opisanych w poprzednim rozdziale. Odpowied-
nie definicje tam zawarte obowiazuja w tej wersji Map Stanow. Ponizsza

definicja rozni sie inng postacia funkcji etykietujace;.

Definicja 6.1
Wydajnosciowa Mapa Stanow WMS jest para:
WMS = <S, L >

gdzie:
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— Sjest Mapa Stanoéw z definicji 5.1,
— L jest funkcjq etykietujaca, ktora daje interpretacje tukow.
Kazda etykieta jest ciagiem:

l=<F,p, E {€1, ..., €n}, <<ei1, F1>, ..., <en, Fn>>>

gdzie:

— F to dystrybuanta zmiennej losowej opisujacej opdéznienie otwar-
cia tuku. Dla dobrze znanych rozkladow prawdopodobienstwa
mozna tu podac nazwe rozkladu wraz z parametrami. Gdy F jest
dystrybuanta rozkladu jednopunktowego o wartosci O, co ozna-
czamy jako 0o, wtedy nie ma zadnego opoznienia, w przeciwnym
razie, opoOznienie 1>0 jest realizacja zmiennej losowe;j
o dystrybuancie F, co zapisujemy 1€ RE(F'). Skojarzona zmienna
losowa bedzie oznaczana rand(F).

— p eNat jest priorytetem tuku.

— E cEVENTS jest zbiorem zdarzenn wyzwalajqacych dany tuk.

— {€’1, ... , €m}, gdzie e;€EVENTS (m > 0), jest skonczonym
zbiorem natychmiastowych zdarzenn wewnetrznych, ktore sa
generowane podczas wykonywania danego tuku.

— <<epF1>, ..., <en,Fn>> gdzie e, EVENTS dla i = 1, ..., n (n>0),
jest skonczong lista odroczonych zdarzeri wewnetrznych, ktore
sa inicjowane podczas wykonywania danego tuku. F; jest
dystrybuanta zmiennej losowej wyrazajacej op6znienie generacji
zdarzenia e; po wykonaniu tuku.

Pozostaje w mocy nakaz, aby luki opuszczajace dana komorke mialty rozny

priorytet.

Pojecie konfiguracji strukturalnej Wydajnosciowych Map Stanow jest
identyczne z wyzej definiowanym dla Markowowskich Map Stanow. Taka
sama jest takze definicja skladni algebry procesowej wiec nie bedzie tu
powtarzana. Inna jest natomiast definicja konfiguracji czasowej. Poniewaz

mamy teraz do czynienia z dowolnymi rozkladami zmiennych losowych
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opisujacych czasy otwarcia tukow, wiec musimy zapamietywac w konfigu-

racji ich realizacje.

Definicja 6.2

Konfiguracja czasowa T Wydajnosciowej Mapy Stanow w chwili t dla konfi-
guracji strukturalnej P jest zdefiniowana jako czworka:

T(P) = <AFO, OA, IE, DE >
gdzie:

— AFO c ArcNxR: jest zbiorem par skltadajacych sie z nazw zamknietych
tukow, ktore sa relewantne do strukturalnej konfiguracji P, oraz
czasow ich otwarcia bedacych realizacjami odpowiednich zmiennych
losowych,

— OA c ArcN jest zbiorem nazw otwartych tukéw, ktore sa relewantne
do strukturalnej konfiguraciji P,

— IE ¢ EVENTS jest zbiorem dostepnych zdarzen wewnetrznych,

— DE = <<ey,11>,..., <en,Tn>> jest lista odroczonych zdarzeri wewnetrz-

nych; 1;jest czasem wystapienia zdarzenia e; (i=1,..., n,in > 0).

Startowa konfiguracja czasowa dla startowej konfiguracji strukturalnej P

w chwili t=0 jest zdefiniowana nastepujaco:
T(Pinit) = < AFOjnit, OAinit, IEinit, DEinit >
gdzie:
— AFOpit = {<a, 1> | aerelevant{Pni), L(q).delay # do, T = RE(L(q).delay ) }
— OAinit = {a | aerelevant{Pinit), L(a).delay = 0o}
— IEpit= O

— DEint = < >, gdzie < > oznacza pustaq liste.
Konfiguracjia Wydajnosciowej Mapy Stanow nazywamy pare skladajaca sie

z konfiguracji strukturalnej i czasowe;.
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Przyklad (cd.)
Konfiguracja Wydajnosciowej Mapy Stanow S z rysunku 6.1 w stanie
startowym i chwili T = O jest:

<4(S), <J,{al,a3,a5},J,<>>>

Mapa Stan6w zanurzona jest w Srodowisku okreslonym tak jak poprzednio,
z tym ze nie zakladamy wykladniczych rozkladow zmiennych losowych

opisujacych czasy pojawiania sie zdarzen zewnetrznych.

6.4. Przejscia miedzy konfiguracjami

Niech <P, T(P)>, gdzie T(P)= <AFO, OA, IE, DE >, bedzie konfiguracja
Wydajnosciowej Mapy Stanow w chwili t. Zalozmy, Ze zadne przejScie
strukturalne nie jest mozliwe w chwili t. W tej sytuacji moze zajSC przejscie

czasowe albo moze pojawic sie zdarzenie zewnetrzne.

Sa dwie przyczyny przejS¢ czasowych:

1. pojawienie sie¢ zdarzenia wewnetrznego jako wynik uplywu czasu
opo6znienia dla ktoregos z listy zdarzen odroczonych,

2. uplyniecie czasu opoOznienia pewnego tuku o niezerowym czasie co czyni

ten tuk otwartym.

Niech <e;t;> (dla pewnego i= 1, ..., n) bedzie elementem z listy zdarzen
odroczonych:
DE = <<e;,t1>, ..., <éntn >>,

takim, ze t; = .
Pojawienie sie¢ wewnetrznego zdarzenia odroczonego e; EVENTS wywoluje
nastepujace mikroprzejsScie czasowe zapisywane:
T (P) =ninternal (ei)= Ti(P)
gdzie
T:1(P)= <AFOj, OAy, IE;, DE; >,

oraz
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AFO; = AFO, OA; = OA,

IE; = IE U {e;},

DE; = <<ej,t1>, ..., <€i1,Ti-1 >,<€i+1,Ti+1 >, ..., <€n,Tn >>.
Dla kazdej pary <ej,tj> € DE, spelniajacej powyzszy warunek wykonujemy
odpowiednie mikroprzejscie czasowe. Ich sekwencja tworzy przejscie czasowe
zapisywane:

T (P) =internal (E. )= T (P)’

Tak wiec po tym przej$ciu czasowym EO = {e; | <e;,ti> € DE, 1;= 1}.

Uplyniecie czasu opodznienia otwierajace pewien luk o nazwie a eArcN

i czasie otwarcia rownym 1 jest przyczyna mikroprzejScia czasowego zapisy-
wanego nastepujaco:

T (P) =popen(a)= Ti(P)’
gdzie

T:(P) = <AFO;,0A, IE;, DE; >,
natomiast

AFO; = AFO \ {<a,t>},

OA; = OA U {a},

IE; = IE, DE; = DE.
Sekwencja mikroprzejs¢ dla wszystkich tukow o czasie otwarcia rownym <
tworzy przejsScie czasowe:

T (P) =open(A:; )= T (P)’

Uwaga:
Przejscie internal modyfikuje jedynie skladowe IE i DE, natomiast
przejscie open — AFO i OA, konfiguracji czasowej. Jesli wiec zachodza

warunki wykonania obu typow przejsc, ich kolejnosc jest nieistotna.

Wystapienie zdarzenia zewnetrznego nie zmienia konfiguracji, a tylko oferte

zdarzen. Generalnie, w danej chwili moga wystgapi¢ zdarzenia zewnetrzne
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(teraz nie zakladamy, ze w danym momencie moze byc¢ tylko jedno)

i zdarzenia wewnetrzne, tak wiec EO =IE UEE.

Opoznienie 0 wystapienia pierwszego zdarzenia jest wartoScia minimalng

realizacji nastepujacych zmiennych losowych:

1.

3.

zmiennych reprezentujacych czas wystapienia zdarzenia sposrod
zdarzen znajdujacych sie na liscie DE = <<ej, 11 >, ..., <én, Tn >> zdarzen

odroczonych,

. zmiennych reprezentujacych czas kiedy jeden z jeszcze nieotwartych

lukow relewantnych do konfiguracji strukturalnej P, czyli tukow ze

zbioru AFO, zostanie otwarty,

zmiennej reprezentujacej czas pojawienia sie zdarzen zewnetrznych.

W tym modelu Map Stanéw takze przyjete sa nastepujace zatozenia.

Zalozenia 6.1

1.
2.

Czas trwania zdarzenia jest rowny zero,
Zdarzenie oferowane w danej chwili jest natychmiast dostepne dla

wszystkich tukow,

. Czas trwania kroku, jak roéwniez dowolnego przejScia czasowego jest

ZETOWY.

Algorytm zdefiniowany ponizej opisuje generacje sekwencji mikrokrokow

tworzacej krok.

Algorytm 6.1

Algorytm ten jest niemal identyczny jak 5.1. Roézni sie w nastepujacych

punktach.

Punkt czwarty zmienia sie na:

4. Modyfikuj zbior otwartych tukow:

OA’ = OA\ remove(P,OA,EO) U {acrelevan{P’) | L(a).delay = 0o}

Str. 100



Po tym punkcie nalezy dodac:
4a. Modyfikuj zbior tukow przygotowanych do otwarcia:
AFOump = AFO \ remove(P,OA,EO),
AFO’ = AFOmp U
U i{<a, 1> | ae(relevant(P) \ AFOuyp ), L(a).delay # 0o,
1 =1+ RE(L(a).delay) },
AFOmp jest tymczasowym zbiorem par <tuk, czas> zdefiniowanym dla

potrzeb tego kroku algorytmu.
Wreszcie zmodyfikowa¢ musimy punkt siodmy.
7. Zdefiniujmy nowy zbior odroczonych zdarzen wewnetrznych:
DE’ = DE N RE(L(ai).deferred ) ... N RE(L(axn).deferred)
gdzie
AN oznacza konkatenacje list,
przeciazona funkcja RE(<<e;,F1>,...,<en, Fn>>)=<<e,11>,...,<en,Tn>>,
gdzie t; = t+RE(F) dla i=1,...,n,
mprior(P, OA, EO) = {ai,..., Qn }.
Warunek zakonczenia kroku jest taki sam jak dla Markowowskich Map
Stanow.
Jesli w danej chwili © wystepuja warunki dla zajScia przejScia czasowego
i przejscia strukturalnego, najpierw wykonywane jest przejScie czasowe.
Kolejnos¢ natomiast przejS¢ czasowych polegajacych na otwieraniu tukow

oraz generacji zdarzen wewnetrznych (z listy zdarzen odroczonych) jest

nieistotna i zawsze prowadzi do tego samego rezultatu.
Twierdzenie 5.1 trzeba nieco ostabic¢ i nada¢ mu nastepujaca forme.
Twierdzenie 6.1

Dla danej konfiguracji startowej <P, T (P)> i oferty zdarzen EO, krok
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<P, T (P)> =step(EO )= <P’, T (P’)>
wyznacza konfiguracje konczaca <P’, T(P’)> w sposob jednoznaczny
z dokladnoscia do realizacji zmiennych losowych okreslajacych czasy
otwarcia tukow oraz czasy zajscia zdarzen odroczonych.

Dowod jest analogiczny do dowodu twierdzenia 5.1.

Przyklad (cd.)

Niech Wydajnosciowa Mapa Stanow z rys. 6.1, otrzyma w chwili t, zda-
rzenie "send". Zastosujmy wyzej opisany algorytm. Najpierw definiujemy
zbior mprior(P,OA,EO) = {a3}. Poniewaz nie jest on pusty, moze zajSc

przejscie strukturalne:
0(S) —a3}—> P,
gdzie
P’=RT [R [NET [WAIT] || COMP1 [XMIT] || COMP2 [WT]]].
Elementy konfiguracji czasowej
T (P’) = <AFO’, OA’, IE’, DE’ > beda nastepujace:
AFO’=J, OA’= {al, a4, a5}, I[E’ = {srq}, DE’ = < >,

Ponadto EE = . Teraz, poniewaz IE’#J, wykonany zostanie nastepny

mikrokrok dajac:
P~—{al}—> P”,
gdzie
P”=RT [R [NET [TRANS] || COMP1 [XMIT] || COMP2 [WT]]],
oraz
T (P”) = <AFO”,0OA”,IE”,DE” > = <{<a2,RE(U1,3)>},{a4, a5}, &, <>>.

Teraz, poniewaz zbiory EE iIE” sa puste, krok sie konczy. Nastepne

przejscie bedzie czasowe i moze byc¢ tylko nastepujace:
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—uplyniecie czasu opoznienia a2 wywolujace przejscie czasowe:

T (P”) =open(a2)= T (P’”)

6.5. System przejsé

Etykietowany System Przejs¢ LTS (WMS) dla Wydajnosciowych Map
Stanow WMS 1r6zni sie od LTS(MMS) inna postacia relacji przejsc.
Argumentami przejSC czasowych sa tu zbiory tukow badz zdarzen, a nie
pojedyncze elementy.

LTS (WMS) = <CONF, =LAB=, Cinit>
gdzie:

CONF jest zbiorem konfiguracji {<P,T (P)>| P PROC}

=LAB= < CONF x CONF, jest relacja przejs¢, gdzie =LAB= jest

zdefiniowane jako suma:
{=internal(E,)= | E.cEVENTS} U {=open(A.)= | A.cArcN} U
U {=micro-step(EO )= | EO c EVENTS}

Cinit = <Ppit, T (Pinit)>
Zdefiniowanie Etykietowanego Systemu PrzejS¢ daje mozliwoSC okreslenia
procesu stochastycznego opisujacego zachowanie wyjSciowej Mapy Stanow.
Proces ten mozna dalej bada¢ metodami analitycznymi badz symulacyjnymi.
Podejscie analityczne pokazane bylo w poprzednim rozdziale, teraz bedzie

zaprezentowane podejscie symulacyjne.

6.6. Badania symulacyjne

6.6.1. Wstep

Badania symulacyjne przeprowadza¢ mozna w bardziej ogolnych
przypadkach niz wyliczenia analityczne. Opisywany tu komputerowy symula-
tor ma byc¢ pomoca przy badaniu zachowania sie systemow specyfikowanych

za pomoca Map Stanow. Ze wzgledu na aktualny kierunek badan prowa-
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dzonych przez autora zdecydowano sie¢ zastosowac w symulatorze model
Wydajnosciowych Map Stanow. Model ten umozliwia zadawanie opoznien
otwarcia tukéw oraz generacji zdarzen wewnetrznych za pomoca zmiennych

losowych o dowolnych rozktadach.

6.6.2. Symulator

Symulator umozliwia wprowadzenie opisu analizowanego systemu w for-
mie tekstowej o skladni opisanej w rozdziale D1.2. Po wprowadzeniu opisu
systemu mozliwa jest symulacja jego dzialania poprzez wykonywanie krokéw
zgodnie z algorytmem opisanym w rozdziale 5.2.6 wraz z modyfikacjami
wprowadzonymi w 6.4. Zdarzenia zewnetrzne sa generowane automatycznie
zgodnie ze specyfikacja podana przez uzytkownika. W kazdym momencie
pracy mozliwe jest przesledzenie stanu systemu okreslonego jego konfigu-
racja strukturalnqg oraz czasowq. Ponadto program umozliwia wyprowadzenie
opisu stanu systemu w formacie Algebry Procesowej szczegolowo omowione;j
w punkcie 5.2.4. Dokladniejszy opis dzialania symulatora miesci si¢

w Dodatku (rozdz. D1.1).

6.6.3. Przyktad symulacji

Wezmy znow pod uwage przykilad rozwazany w poprzednim i obecnym
rozdziale. Aby mozliwe bylo porownanie wynikéow symulacyjnych z anali-
tycznymi wprowadzmy takie same parametry systemu. Tak samo jak przy
poprzednich wyliczeniach usunmy komoérke FAILURE wraz z tukiem a7.

Po przeprowadzeniu pewnej liczby krokow symulacji uzyskano nastepujaca
liste konfiguracji, przez ktore system przechodzit.

1. RT[RINET[WAIT]||COMP1[LOCAL]||COMP2[WT]]]<<>,{al,a3,a5},{},<>>

2. RT[R[NET[WAIT]||COMP1[XMIT]||[COMP2[WT]||<<>,{al,a4,a5},{},<sack>>

3. RT[RINET[WAIT]||COMP1[XMIT]|COMP2[RCVE]|||<<a6>,{al,a4},{},<sack>>

4. RT[RINET[TRANS]||COMP1[XMIT]|COMP2[RCVE]|]<<a2,a6>,{a4},{},<>>
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5. RT[R[NET[WAIT]||[COMP1|LOCAL]||COMP2[RCVE]||<<ab6>,{al,a3},{},<>>

6. RT[RINET[TRANS]||COMP1[XMIT]||COMP2[WT]]]<<a2>,{a4,a5},{,<>>
Odpowiadaja one konfiguracjom C1,C4,C3,C6,C5 oraz C2 z przykladu na
stronie 85. Oczywiscie tamte dotyczyly Markowowskich, a te Wydajnoscio-
wych Map Stanow, wiec zamieszczone tutaj maja dodatkowy element
konfiguracji czasowej — liste zamknietych tukow AFO .

Znajdzmy teraz utamki czasu, przez ktory system przebywa w poszczegol-
nych konfiguracjach przy wartosciach parametru As takich jak przyjeto
w tabeli 5.3 ze strony 90. Znajdzmy tez czas cyklu systemu wzgledem
konfiguracji C3 oznaczajac go jak poprzednio y3. Wyniki przedstawione sa

w ponizszej tabeli dla dwoéch symulacji po 10000 krokow kazda.

Tabela 6.1
As| w1 V2 U3 221 Us Ve Y3
1 0.421 (0.469 0.0336 0.0178 0.0500 [0.00860 |2.07
0.437 [0.453 0.0334 0.0189 0.0490 [0.00772 |2.08
0.1 0.890 [0.088 0.0064 0.00345 [0.0112 |0.00028 |11.09
0.886 |0.091 0.0063 0.00353 [0.0121 |0.00017 |10.90
0.01 [0.988 |0.0098 |0.00069 [0.00038 |0.0013 |1.2e-6 101.2
0.988 [0.0099 |0.00068 |0.00039 |0.0013 |1.7e-6 100.9

Widac¢ dobra zgodnosc powyzszych danych z wynikami zawartymi w tabeli
5.3. Jedyna wieksza roznice obserwujemy dla p(C6) przy As=0.01. Wynika
ona ze zbyt matej liczby krokow dla poprawnego zmierzenia tej wartosci.
System przebywal w konfiguracji C6 tylko 2 lub 3 razy. Dla dluzszych
symulacji (np. 250tys. krokow) wartos¢ ta zbliza sie¢ do poprzednio
wyliczonej. W ten sposob dokonaliSmy wzajemnej weryfikacji obu metod.
Porownajmy teraz uzyskane wyniki 2z rezultatem symulacji badanego
systemu przy innych rozkladach zmiennych losowych. Dla tuku a6 oraz
zdarzenia odroczonego "sack" wprowadzmy jednostajne rozklady czasow

otwarcia lub pojawienia si¢ tak, zeby nie zmienily si¢ wartosci oczekiwane
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tych czasow. Dla zdarzenia "sack" bedzie to rozklad jednostajny na przedziale

(0.1,0.12), dla tuku a6 — na przedziale (0.17,0.23). Ponizsza tabela

przedstawia wyniki tych badan.

Tabela 6.2
sl 01 U2 U3 Ua Us Vs Y3
1 0.437 [0.469 0.051 0.0001 0.04 0.0016 2.14
0.1 0.89 [0.099 0.0097 0 0.0079 [0.00003 [11.38
0.01 [0.988 |0.01 0.0011 0 0.0009 |8e-8 100.9

Widac¢ niewielkie roznice w czasie cyklu. Natomiast wystepuja istotniejsze
roznice w utamkach czasu przebywania w poszczegolnych konfiguracjach.
Thumaczy¢ mozna to ograniczonoscia stosowanych rozkladéw co powoduyje,
ze niektore kombinacje realizacji zmiennych losowych nie wystepuja i system

nie osiaga pewnych konfiguracji jak np. C4 dla As<1.

6.7. Podsumowanie

Przedstawione Wydajnosciowe Mapy Stanow sa polaczeniem formalizmu
Map Stanow z idea Stochastycznej Algebry Procesowej. Dla omawianego roz-
szerzenia zdefiniowana zostala skladnia i semantyka operacyjna w formie
algebraicznej. Zastosowanie do tego celu algebry procesowej pozwoli na
dalsze badania modelu z wykorzystaniem osiagnie¢ teorii Stochastycznych
Algebr Procesowych.

Dzieki dokladnemu zdefiniowaniu poszczegolnych rodzajow przejS¢ mozliwe
bylo utworzenie symulatora Wydajnosciowych Map Stanéw. Dla zastoso-
wanych tu ogoélnych rozkladow prawdopodobienstw zmiennych losowych nie
zawsze jest mozliwe znalezienie matematycznego modelu badanego systemu
i udzielenie odpowiedzi na pytanie o jego wydajnos¢. Wtedy pomocne sa ba-
dania symulacyjne. Przyktad takiego podejscia do zagadnienia przedstawiony

zostal w rozdziale 6.6.
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7. Porownanie przedstawionych propozycji

W rozdziatach poprzednich przedstawione sa propozycje wprowadzenia do
Map Stanow rozszerzen pozwalajacych na ocene wydajnosci opisywanych
nimi systemow. Pierwsza z nich zaklada wykorzystanie teorii sieci Petriego,
a zwlaszcza ich wersji stochastycznych. Zastosowanie jej jednak wymaga
dokonania zmudnej konwersji Mapy Stanow w Sie¢ Petriego. Prawdopodob-
nie mozliwa jest automatyzacja tego kroku. W jego wyniku otrzymuje sie
Kolorowana Hierarchiczna Sie¢ Petriego (HCPN), ktora mozna dalej badac
metodami analitycznymi badz symulacyjnymi. Sie¢ ta jednak ma bardziej
skomplikowang postac¢ niz wyjSciowa Mapa Stanow, a ponadto czeSciowo
gubi sie¢ w niej pierwotna struktura hierarchii. Wynika to z odmiennego
sposobu okreslania zaleznosci hierarchicznych w Kolorowanych Hierar-
chicznych Sieciach Petriego iw Mapach Stanoéw. Nie jest mianowicie
okreslona tam semantyka zabierania badz wkladania znacznika z/do miejsca
zastepczego. Istnieje inny model rozszerzonych Sieci Petriego zwany Place
Chart Nets opisany w pozycji [39] dopuszczajacy stosowanie podobnej jak
w Mapach Stanoéw hierarchii. Autorowi nie jest jednak znany dowod
rownowaznosci tego modelu z Kolorowanymi Sieciami Petriego ani zadne jego
stochastyczne rozszerzenie, ktore umozliwialoby badanie wydajnosci
systemow. Propozycja zamiany opisu systemu Mapami Stanow na
rownowaznag Sie¢ Petriego wydaje sie wiec atrakcyjna pod warunkiem
skonstruowania zestawu narzedzi komputerowych wspomagajacych jej
stosowanie. Jednoczesnie ta propozycja wprowadza najmniej ograniczen do
podstawowych Map Stanéw. Jako stochastyczne rozszerzenie sieci Petriego
zaproponowano uzycie Regularnych Stochastycznych Sieci Petriego (RSPN).
Daje to mozliwos¢ modelowania opoznien wykonania przejS¢. Opoznienia te
opisywane sa zmiennymi losowymi o rozkltadach wykladniczych. Mozliwe jest
tez wprowadzenie opoznien generacji zdarzen lub czasow zZycia zdarzen

rowniez opisanych zmiennymi losowymi o rozkladach wykladniczych. Kosz-
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tem komplikacji opisu mozna tez zamodelowac czas otwarcia przejscia.

Kolejna propozycja wprowadza elementy czasu i losowosci bezposrednio do
formalizmu Map Stanow. Podstawowy model rozszerzony jest o losowe
opoznienia wykonania przejScia. Dodane sa takze czasy zycia zdarzen
wewnetrznych oraz czasy przeterminowania przejS¢. Zdefiniowana jest
w sposob formalny skladnia isemantyka rozszerzenia. Pewne zadawane
w modelu czasy sa deterministyczne. Ponadto nie jest rozwiazany konflikt
pomiedzy mogacymi zajS¢ jednoczeSnie przejSciami. Oba te powody
sprawiaja, ze trudne jest analityczne badanie wydajnosci systemow
opisywanych tym formalizmem. Przy badaniach symulacyjnych takze
konieczne jest zdefiniowanie sposobu postepowania na wypadek konfliktu

miedzy przejSciami.

W trzeciej i1czwartej propozycji zrezygnowano z czasOw przeterminowania
przejS¢ oraz czasow zycia zdarzen. Tu kazde zdarzenie ma zerowy czas zycia
ijesli nie zostanie wykorzystane czyli nie wywola przejscia, wtedy znika.
Zamiast wspomnianych parametrow wprowadzono losowe opoOznienia gene-
racji zdarzen wewnetrznych. Opoznienia te nie sg rownowazne czasowi zycia
zdarzen z poprzedniego modelu. Tam zdarzenie moglo wywolac przejscie
przez caly czas swojego zycia, po czym znikalo, natomiast tu zdarzenie moze
wywolac¢ przejscie tylko w momencie pojawienia. Dla unikniecia niedeter-
minizmu przy wyborze przejSC wprowadzono priorytety tukow. Parametrem
modelu jest tu tez losowy czas otwarcia przejScia. Czas ten znowu nie jest
rownowazny czasowi opoznienia wykonania przejscia z poprzedniego modelu.
Okreslenie czasu wykonania powoduje, ze dany relewantny do konfiguracji
tuk moze by¢ wyzwolony w dowolnym momencie. Wykonanie go nastapi po
uplywie czasu opoéznienia. Czas otwarcia tuku powoduje natomiast
niemoznos¢ wyzwolenia tuku przed upltywem tego czasu. Zastosowany w dwu
ostatnich propozycjach zestaw rozszerzen, jak rowniez algebraiczne

zdefiniowanie skladni i semantyki modelu umozliwia zaré6wno symulacyjne
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jak i analityczne badanie wydajnosci projektowanych systemow. Rozwiazanie
analityczne wymaga sprecyzowania rozkladow zmiennych losowych oraz
poczynienia pewnych zalozen co do srodowiska. Jako model matematyczny
wybrano teorie procesow Markowa. W zwiazku z tym okreslono rozklady
zmiennych losowych jako wykladnicze oraz zalozono, zZe zdarzenia
zewnetrzne tworza potok Poissona. Powstaly w ten sposob Markowowskie
Mapy Stanow. Okreslono dla nich analityczna metode oceny wydajnosci.
Wydajnosciowe Mapy Stanow sa rozszerzeniem poprzedniego modelu
o dowolne rozklady zmiennych losowych. Utrudnia to analityczne badanie
systemow lecz pozwala na lepsze opisanie parametrow czasowych. Rozklad
wykladniczy nie zawsze jest dobrym przyblizeniem rzeczywistego rozkladu
opisujacego dane zjawisko. Dla tego rozszerzenia Map Stanow mozliwe sa
badania symulacyjne.

Zbierzmy teraz wlasciwosci poszczegolnych proponowanych modeli porownu-
jac je ze soba wzajemnie oraz z modelem zastosowanym w komercyjnym
narzedziu STATEMATE.

Wprowadzmy skrotowe oznaczenia modeli:

P - Mapy Stanow poddawane konwersji do Sieci Petriego,

S - Stochastyczne Mapy Stanow,

M - Markowowskie Mapy Stanow,

W - Wydajnosciowe Mapy Stanow,

H - Mapy Stanow stosowane w STATEMATE.

Tabela 7.1 zawiera zestawienie rozszerzen czasowych stosowanych w powyz-
szych modelach. Wystapienie danego skrotu w pierwszej kolumnie oznacza,
ze w odpowiadajacym mu modelu wprowadzono odpowiednie rozszerzenie.
Druga kolumna zawiera skroty modeli, w ktorych mozliwe jest symulowanie
danego rozszerzenia. Symulacja ta jest czasem okupiona znaczng

komplikacja specyfikacji.
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Tabela 7.1

Nazwa rozszerzenia Model Symulacja
op6znienie wykonania przejscia P,S, H

opoOznienie otwarcia przejscia M, W P, H
przeterminowanie przejscia S H

czas zycia zdarzen P, S H
opOznienie generacji zdarzen P, M, W, H

Kazde z proponowanych w pracy rozszerzen mozna zasymulowaé¢ w narze-
dziu STATEMATE jednak wymagane jest do tego uzycie zmiennych oraz
budowanych z nich warunkow, ktore nie sa w pracy rozwazane.

Porownajmy jeszcze takie cechy modeli jak metody badania specyfikowanych

systemow oraz stosowane rozklady zmiennych losowych.

Tabela 7.2

Model |Metoda badania Rozklady zm. losowych
P symulacyjna i analityczna |wykladnicze

S symulacyjna dowolne

M analityczna wyktadnicze

W symulacyjna dowolne

H symulacyjna!l dowolne (wybor)

1 Symulator STATEMATE nie umozliwia zebrania danych statystycznych. Mozliwe jest tylko

przesledzenie poprawnosci dziatania specyfikowanego systemu.
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8. Podsumowanie

W pracy przedstawione sa propozycje wprowadzenia do Map Stanow
rozszerzen umozliwiajacych badanie zagadnien wydajnosciowych dla specyfi-
kowanych systemow. Badania takie mozliwe sg na kazdym etapie pracy nad
projektem od wstepnej specyfikacji poczawszy. Dzieki temu juz we wczes-
nych fazach projektow mozliwa jest korekta zalozen powodujacych ewen-
tualne niezgodnosci z wymaganiami na wydajnos¢ i wybor odpowiednich
alternatywnych rozwiazan projektowych.

W rozprawie zaproponowano metode oceny wydajnosci systemow mode-
lowanych Mapami Stanow oparta na Kolorowanych Sieciach Petriego.
Wprowadzono Stochastyczne Mapy Stanow izdefiniowano formalnie ich
skladnie oraz semantyke. Dla jednej z propozycji skonstruowano analitycznag
metode oceny wydajnosci bazujaca na teorii lancuchow Markowa.
Przedstawiono sposob wyliczania Sredniego czasu przetwarzania dla pracy
acyklicznej systemu oraz Sredniego czasu cyklu dla systemu reaktywnego.
Dla ogodlniejszego modelu Wydajnosciowych Map Stanow stworzono
symulator umozliwiajacy badania symulacyjne systemow specyfikowanych
za pomoca tego formalizmu. Udowodniono w ten sposob podstawowa teze
pracy stanowiacag, ze jest mozliwe wprowadzenie do podstawowego modelu
Map Stanow Harela takich rozszerzen aby dato sie badac¢ aspekty wydajnos-
ciowe projektowanych zich uzyciem systemow. W pracy zaprezentowano
wyniki analitycznego badania prostego systemu komunikacyjnego opisanego
Markowowska Mapa Stanow, symulator Wydajnosciowych Map Stanow oraz
rezultaty otrzymane z jego zastosowania do badania wspomnianego systemu

komunikacyjnego.
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Dodatek 1. Program SimChart

D1.1. Dzialanie

Opisywany program jest 32-bitowa aplikacja dzialajaca w systemie Win-
dows95 symulujaca dziatlanie systemow opisywanych Wydajnosciowymi
Mapami Stanow. Badany system zapisuje sie w formacie tekstowym opisa-
nym w nastepnym punkcie. Obecna wersja programu nie umozliwia
wprowadzania Map Stanéw w postaci graficznej. W trakcie dzialania
symulatora mozliwe jest wprowadzanie zmian i poprawek do specyfikacji
badanego systemu. Aby jednak zostaly one uwzglednione nalezy specyfikacje
skompilowac¢. Czynnosc¢ ta jest jednym z polecen programu (Tools/Convert).
Kompilacja przerywa rozpoczeta symulacje, zeruje symulowany czas oraz
ustawia badany system w konfiguracji startowej. Symulacja

polega na wykonywaniu pojedynczych krokéw (poleceniem | 2imulate

Reset

Simulate/Step) w celu stwierdzenia poprawnego zachowania

Bun
Run untill
Break,

sie systemu badz znalezienia bledow specyfikacji. Mozliwe jest

-

takze wykonywanie serii krokow (Simulate/Run), podczas -
ktorych zbierane sa informacje statystyczne o symulowanym systemie.
W obecnej wersji symulatora dopuszczalne sa tylko cztery rozktady
zmiennych losowych. Sg to rozklady jednopunktowy, jednostajny na odcin-
ku, trojkatny oraz wyktadniczy.

W czasie symulacji uzytkownik ma dostep do informacji o biezacej konfigu-
racji systemu. Jest ona przedstawiona w dwoch formach graficznej (tylko
konfiguracja strukturalna) itekstowej. Pierwsza forma pokazuje drzewo
komorek z zaznaczeniem kolorem, ktore z nich naleza do biezacej konfigu-
racji. Uzytkownik moze na tym widoku zwija¢ lub rozwija¢ wybrane gatlezie.

Domyslnie rozwijane sa tylko poddrzewa komoérek nalezacych do biezace;j

konfiguracji. Przyklad prezentacji znajduje sie na rysunku D.8.1.
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Rys. D.8.1 Drzewo hierarchii stanow

Druga, tekstowa forma prezentacji przedstawia konfiguracje strukturalng

w postaci wyrazenia procesowego nalezacego do wyzej zdefiniowanej algebry

StPA. Na tym widoku konfiguracji pokazana jest tez skladowa czasowa czyli

huki przygotowane do otwarcia, otwarte tuki, zdarzenia wewnetrzne natych-

miastowe i odroczone. Dodatkowo widok ten pokazuje zdarzenia zewnetrzne

wraz z czasami ich pojawienia oraz symulowany czas. Przyklad tej formy

prezentacji znajduje si¢ w prawym oknie na rys. D.8.2.

FI|E Edit Miew Tools

Window Slmulate

=lo] x|
Help

D28 2= S22 o5 = alr=

= przyktad. stut:

o] x|

E,l'state typ nazwa {dzieci}

state xor HT { R} {f. FAILURE }Mj
state and R { NET, COMP1, CO

Wlstate prim FAILURE
state xor NET { WAIT, THANS }
state xor COMP1 { LOCAL, XMIT

IE:

DE: <sack,27.7266602
EE: <send,268.964249
Zi[Time:27.62708

EF przykbad_stxt: P HEIE
< RT[< R[< NET[< WAIT=
AFOQ: <ab,27.87708147
0A: <ad><al>,

4| | 3

Succesfull end of conversion = >
] A7) | 1V
For Help, press F1 | A

Rys. D.8.2 Przyklad sesji symulacji

Dostepne sa takze informacje statystyczne o systemie poddanym symulacji.

Po wykonaniu odpowiednio duzej liczby krokéw wyswietlane sa informacje
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o wszystkich konfiguracjach, przez ktore system przechodzit. Dla kazdej

z nich podane mamy nastepujace informacje:

laczny czas przebywania systemu w danej konfiguracji,
ulamek czasu spedzony w konfiguraciji,

Sredni czas pobytu w konfiguracji,

Sredni czas powrotu do danej konfiguraciji,

sredni czas cyklu systemu wzgledem danej konfiguracji,

taczna ilos¢ wejs¢ do konfiguracji.

Ponizej pokazany jest fragment wynikow pewnej symulacji.

RT[RINET[WAIT]||COMP1[LOCAL]||COMP2[WT]]]<<>,{a1,a3,a5},{},<>>

Total 'in' time:268.33300  Part of time 'in".0.99524  Average 'in' time:134.16650
Average return time:0.63124 Average cycle time:27.87708
Number of entries:2.00000
RT[RINET[WAIT]||COMP1[XMIT]||COMP2[RCVE]]]<<a6>{a1,a4},{},<sack>>

Total 'in' time:0.09958 Part of time 'in.0.00037  Average 'in' time:0.09958
Average return time:241.89095 Average cycle time:241.99053
Number of entries:2.00000

D1.2. Jezyk opisu Wydajnosciowych Map Stanow

Ponizej przedstawiony jest, w notacji EBNF, jezyk opisu Map Stanow

uzyty w obecnej wersji symulatora. Symbole pisane z malej litery sa symbo-

lami nieterminalnymi gramatyki, podczas gdy symbole pisane z duzej litery

sa leksemami. Wyrazenia w nawiasach klamrowych sa opcjonalne, gwiazdka

oznacza element mogacy si¢ powtarzac zero lub wiecej razy, a znak plusa —

element mogacy wystapi¢ wiecej niz jeden raz. Po dwoch ukosnych kreskach

wystepuje komentarz zarowno w omawianym jezyku, jak i w opisujacym go

metajezyku. Ponadto, co nie jest tu uwidocznione, ignorowane sa znaki

spacji, tabulacji oraz nowej linii co pozwala na czytelniejszy dla czlowieka

zapis specyfikacji. Na poczatek zdefiniujmy symbole terminalne za pomoca

wyrazen regularnych.
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Stan
Kraw
ExEvent
AND

XOR
PRIM
ChildsBeg
ChildsEnd
LabelBeg
LabelEnd
ListBeg
ListEnd
ParmBeg
ParmEnd
Colon
Comma
Name
Number
WS

NL

Comment

II[S

s|tate"

ll[Aa]rCH

"[Ee]xternal”

"[Aa][Nn][Dd]"

"[Xx][Oo][Rr]"
"[Pp][Rr][Li][Mm]"

g
o

<

>

<

o
)

nn
K

"l[a-zA-Z_|[a-zA-Z_0O-9]*"
"[.0-9]+{[dDfFILeE[{[\ +\-[}{0-9]+}"

T\ \t]" <<skip();>>
"\r[\n|\r\n" <<skip();>>
"/ [~[\r\n]*" <<skip();>>

Wystepujace za definiujacym wyrazeniem polecenie <<skip();>> oznacza, ze

dany leksem ma by¢ rozpoznany w strumieniu wejSciowym i pominiety.

Ponizej przedstawione sa produkcje gramatyczne.

file

chartkEl

(chartEl )* Eof

: Stan

(AND | XOR | PRIM)

Name

{childs}

.
4

// poczatek opisu stanu
// typ stanu
// unikalna nazwa

// lista nazw stanow potomnych
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childs

aname

arclabel:

Kraw
Name
Comma
Name
Comma

{aname}

arclabel

External

Name

Comma

rnd distr

ChildsBeg Name

Name Colon;

LabelBeg

rnd distr

Comma
Number
Comma
ev_list
Comma
ev_list
Comma

def list

LabelEnd;

/ /| poczatek opisu tuku

// nazwa stanu startowego,

// nazwa stanu koncowego

// opcjonalna nazwa tuku

// etykieta

// opis zdarzenia zewnetrznego

// nazwa zdarzenia

/| nazwa rozkladu zm. losowej

(Comma Name)* ChildsEnd;

// nazwa huku,

/| rozklad zm. losowej (otwarcia tuku),

/ /| priorytet,

// lista zdarzen wyzwalajacych,

// lista akcji natychmiastowych,

// lista zdarzen odroczonych
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ev_list : ListBeg
{ nm:Name
( Comma
nml :Name) *

} // lista nazw zdarzen

ListEnd;

def list: ListBeg
{ def ev
( Comma def ev
) *
} // lista par <ev,F>

ListEnd;

def ev : ListBeg

Name // nazwa zdarzenia

Comma

rnd distr /| nazwa rozkladu zm. losowej

ListEnd;

rnd distr : Number //rozklad jednopunktowy zapis uproszczony

Name / /nazwa rozkladu

ParmBeg
{ Number
( Comma Number) *

} // lista parametrow

ParmEnd;

Przykladowa Mapa Stanow zrys. 6.1 na str. 95 moze zostaC zapisana
w powyzszym jezyku nastepujaco.

/ / state typ nazwa {dzieci}

state xor RT { R, FAILURE }

state and R { NET, COMP1, COMP2 }

state prim FAILURE
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state xor NET { WAIT, TRANS }

state xor COMP1 { LOCAL, XMIT }

state xor COMP2 { WT, RCVE }

/ /arc ze_stanu, do_stanu, nazwa:<otw, prior, <trig>, <akcje>, <odrocz>>
arc WAIT, TRANS, al:<0, 1, <srg>, <>, <> >

arc TRANS, WAIT, a2:<range(1,3), 1, <>, <rrq>,<<sack,exp(9.3)>> >
arc LOCAL, XMIT, a3:<0, 1, <send>, <srq>, <> >

arc XMIT, LOCAL, a4:<0, 1, <sack>, <>, <> >

arc WT, RCVE, ad5:< 0, 1, <rrg>, <>, <> >
arc RCVE, WT, ab6:< range(0,1), 1, <>, <>, <> >
arc R, FAILURE, a7:< 0, 1, <fail>, <>, <> >

/ /zdarzenia zewnetrzne: nazwa, rnd
external send exp(0.1)

external fail exp(le-6)
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