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Modelowanie konstrukcji obiektowych jezyka UML
z zastosowaniem kolorowanych sieci Petriego

1. Wprowadzenie

Modelowanie obiektowe jest obecnie gtownym podejsciem do wytwarzania oprogra-
mowania zlozonych systemoéw oprogramowania. Podejscie to ma wiele zalet, skutkujacych
jego powszechnym zastosowaniem, nie zapewnia jednak wystarczajacych mechanizmow
weryfikacji wlasciwos$ci tworzonego systemu. Powoduje to konieczno$¢ zastosowania do-
datkowych narzedzi pozwalajacych na pelniejsza analiz¢ wlasciwosci systemu. Istniejace
metody formalne stosowane aktualnie do opisu oraz analizy prostych systemow, nie docze-
katy si¢ istotnego wlaczenia w proces wytwarzania oprogramowania. Szczegoélnie wazne
byloby zastosowanie tych metod w technice obiektowej, gdyz umozliwitoby to stworzenie
rownolegtej $ciezki formalnego modelowania oraz weryfikacji, uzupetniajacych klasyczny
(inzynierski) watek rozwijania oprogramowania. Wspomniane rozszerzenie procesu wy-
twarzania umozliwitoby systematyczna analiz¢ poprawnosci, co prowadziloby do wcze-
$niejszego wykrycia i usunigcia btedow.

Jednym z powszechniej stosowanych jezykow opisu systemdéw w technologii obiekto-
wej jest UML (Unified Modeling Language) [1]. Jezyk ten dostarcza Srodkéw do modelo-
wania r6znych perspektyw systemu, bedac przez to uniwersalnym narzgdziem do opisu bar-
dzo szerokiej klasy systemow w roznych fazach wytwarzania. Brak precyzyjnej (formalnej)
definicji zarbwno w obszarze sktadni, jak i semantyki uniemozliwia formalna analizg (do-
wodzenie) wlasciwosci modeli opisanych z zastosowaniem UML. W badaniach korzystano
z narzgdzia TAU 2.4 [2] implementujacego (nie w petni) standard UML 2.0 [3].

Sieci Petriego [4] sa z kolei metoda formalna, ktéra wydaje si¢ najpetniej modelowac
rozne aspekty ztozonych systemow. Daje to mozliwos¢ sprawdzenia wlasciwosci pelnego
opisu systemu, co w innych metodach formalnych jest czgsto bardzo utrudnione ze wzglg-
du na ztozonos$¢. Opracowany algorytm tworzy sieci realizowalne w CPN Design 4.0 (Co-
loured Petri Nets Design) [5].

2. Modelowanie diagramow klas

Jednym z wazniejszych etapow projektowania oprogramowania obicktowego jest opi-
sanie rodzajow obiektow, ktore sa czgSciami systemu. UML definiuje osobny typ diagramu
w celu przedstawienia widoku systemu od strony konstrukcji obiektowych.
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Diagram klas (class diagram) opisuje architekturg systemu — strukturg klas (atrybuty,
metody), powiazania migdzy typami (klasami, interfejsami, typami danych, itp.). Diagram
klas nie jest reprezentowany w sieci Petriego, w formie bezposredniej analogii. Wynika to
z konieczno$ci zinterpretowania mechanizméw obiektowych. Wprawdzie zostaje utworzo-
na sie¢ zawierajaca analogiczne informacje, ale ich forma moze znacznie odbiega¢ od pro-
stej analogii do diagramu klas.

Ogolnie strona przedstawiajaca klasg zawiera sieci zwiazane z realizacja konstruktora
metod oraz destruktora (rys. 1). Sieci te moga by¢ (dla poprawienia czytelno$ci) zrealizo-
wane na osobnych stronach podstawionych pod przejscia.
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Rys. 1. Sie¢ Petriego reprezentujaca klasg

wykonaj wykonaj

Konstruktor tworzy nowy znacznik symbolizujacy obiekt. Znacznik posiada pola
zwiazane z atrybutami oraz numerem obiektu. Ich inicjalizacja nast¢puje w konstruktorze.
Zwraca on znacznik obiektu, ktory jest jego numerem na stronie klasy. ,,Gotowy” obiekt
jest umieszczany w miejscu, w ktorym oczekuje na wywolanie metody/destruktora (klasa
pasywna), albo startuje maszyng stanowa (klasa aktywna). Na stronie reprezentujacej klase
znajduje sig¢ tez licznik instancji. Jest on reprezentowany przez miejsce zawierajace znacz-
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nik typu catkowitego (int). Na poczatku ma wartos¢ 0, lecz w miarg tworzenia kolejnych
instancji jest ona zwigkszana. Konstruktor obiektu pobiera ten znacznik a zwracajac zwigk-
sza jego warto$¢ o 1. Destruktor natomiast zmniejsza wartosc o 1.

Pierwszym krokiem konwersji jest utworzenie strony, na ktorej moga znalez¢ sig
przedstawione nizej konstrukcje z UML.

Klasa (class) — abstrakcja grupy obicktow (rys. 2), ktore maja takie same whasciwosci
(atrybuty), zachowania (metody) strukture i relacje. Klasg¢ mozna powota¢ do zycia, two-
rzac obiekty (chyba, ze jest to klasa abstrakcyjna), ktore maja takic same wiasciwosci.
Ogodlnie klasa nie posiada swojego wlasnego sterowania (jest pasywna) w odréznieniu od
klasy aktywnej posiadajacej przynajmniej jeden wlasny watek.

Klasa

- atrybut: Real

metoda (integer)

Rys. 2. Symbol klasy

W sieci Petriego definicj¢ klasy przedstawia si¢ na osobnej stronie. Jest ona reprezen-
towana przez przejécie w stronie nadrzednej (,,diagram klas”), jezeli nie jest czgscia innej
klasy.

Klasa abstrakcyjna (abstract class) jest klasa, ktora nie tworzy obiektow. Jest ele-
mentem ogdlnym, ktoéry nie moze by¢ bezposrednio powotany do zycia. Kreacja moze na-
stapi¢ dopiero po uszczegodtowieniu (konkretyzacji). Nie jest to wigc element, ktory wiaze
bezposrednio definicj¢ z przebiegiem sterowania. Ma to swoje konsekwencje przy konstru-
owaniu sieci Petriego, gdyz podsie¢ bezposrednio odpowiadajaca elementowi jest po za-
konczeniu catej konwersji usuwana z sieci. Pierwszym krokiem konwersji jest przethuma-
czenie elementu ogodlnego na sie¢ Petriego. Nastgpnie sie¢ jest wykorzystywana przy
tworzeniu elementow specjalizowanych (specialized) w sposob analogiczny do stosowane-
go dla elementow wirtualnych (opisanych dalej). Po wygenerowaniu wszystkich specjaliza-
¢ji usuwa si¢ z modelu sie¢ bazowa.

Klasa moze posiada¢ parametry kontekstowe, ktore sa precyzowane przez dziedzicza-
ca ja klase.

Wirtualno$¢ okresla, czy klasa moze zosta¢ przedefiniowana. Ma to zastosowanie tyl-
ko wtedy, gdy klasa zawiera inna podklas¢. W takim przypadku sie¢ Petriego jest tworzona
wedtug algorytmu dla relacji uogoélnienia.

Uogdlnienie (generalization) jest relacja pomigdzy dwiema sygnaturami (na przyktad
klasami albo metodami) wskazujaca, ze jedna z nich jest bardziej ogolna sygnatura a druga
jest bardziej szczegdtowa. Ta ostatnia dziedziczy wszystkie wlasciwosci od bardziej ogol-
nej 1 moze réwniez posiada¢ dodatkowe wihasciwosci. Z tego powodu relacja uogdlnienia
jest rowniez znana jako relacja dziedziczenia. Jezeli uogdlnienie zostaje ustalone pomigdzy
dwoma typami (na przyktad dwiema klasami) bardziej szczegdtowy typ okresla podtyp bar-
dziej ogolnego typu (ktory jest czasami nazywany nadtypem). Oznacza to, ze instancja bar-
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dziej ogdlnego typu moze zostaé zastapiona przez instancje typu bardziej szczegdtowego.
Uszczegotowienie moze si¢ wigzaé z ustawieniem parametréw kontekstowych. W sieci
Petriego relacja ta jest realizowana przez skopiowanie sieci typu bardziej ogdlnego oraz
dodaniu elementdéw uszczegotawiajacych. Jezeli wystepuja parametry kontekstowe, to ich
typy okreslane sa w miejscu wywotania. Na tej podstawie budowana jest siec.

Kazda klasa moze posiada¢ atrybuty oraz metody. Modelowanie poszczegolnych ele-
mentow opisu klasy w terminologii sieci Petriego jest opisane ponize;j.

Atrybut (attribute) jest cecha, ktéra moze przechowywac jeden lub wiele wartosci
podczas pracy systemu. W sieci Petriego atrybuty proste sa polami znacznika reprezentuja-
cego obickt (powotywanego przez konstruktora) — kazdemu atrybutowi odpowiada osobne
pole znacznika.

Jezeli atrybut jest typu klasa to jego wartosc¢ jest obicktem. W takim przypadku atrybut
moze by¢ powiazany przez:

— powiazanie,
— agregacja — stowo kluczowe shared,
— kompozycja — stowo kluczowe part.

Powiazanie (association) jest relacja semantyczna pomi¢dzy dwoma lub wicloma kla-
syfikatorami, wskazujaca, ze instancje tych klasyfikatorow beda powiazane.

W sieci Petriego relacja ta jest reprezentowana przez tuki zwiazane z korzystaniem
przez instancje¢ danej klasy, z instancji innej klasy. Jezeli powiazanie nie jest skierowane
(nie rozréznia instancji korzystajacej oraz wykorzystywanej), to jego uwzglednienie w sie-
ci zapewnia ttumaczenie innych elementéw UML.

Agregacja (aggregation) jest szczegdlnym rodzajem powigzania. Laczy ono instancje
klasyfikatora agregujacego znajdujaca si¢ na jednym z jej koncow, z instancja klasyfikatora
czescei znajdujaca si¢ na drugim koncu.

Czg$¢ potaczenia moze wystgpowaé w wigcej niz jednej relacji tego typu.

Linia potaczenia okre$la, ze instancja klasy taczonej jest rozwazana informacyjnie
jako posiadana przez instancje klasy komponentu.

Sie¢ Petriego dla tej relacji jest taka sama jak dla relacji powiazania skierowanego.

Kompozycja (composition) jest szczegdlnym rodzajem agregacji. W kompozycji
czg$¢ jest posiadana przez relacje i moze przez to wystgpowaé tylko w jednej relacji tego
typu.

Linia kompozycji okres$la silna postaé agregacji (zwiazek cato§é/cz¢s¢), gdzie instan-
cja klasy zawieranej istnieje tylko tak dlugo, jak dtugo istnieje instancja klasy zawierajace;.
W sieci Petriego konstruktor klasy zawierajacej wywotuje konstruktora klasy zawieranej
(analogicznie destruktory). Dla czytelnosci sieci klas bedacych czg$ciami powinny znajdo-
wac si¢ na stronie klasy zawierajacej (jako diagram struktury ztozonej).

Jezeli atrybut dostepny jest z zewnatrz, to w celu wykonania na nim operacji pobiera-
ny jest znacznik zawierajacy atrybuty.

UML wiaze tryb dostgpu do atrybutdw bardziej z pojeciem obiektu niz klasy (inaczej
niz np: C++, Java). Konsekwencja tego jest brak dostgpu metody obiektu do prywatnych
pol innego obiektu nawet, jezeli sa to obiekty tej samej klasy.
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Atrybuty moga wystgpowac w liczebnosci wigkszej niz 1 zapisywanej, w postaci: na-
zwa: typ[liczebnosc]. Liczebnos$¢ (podczas pracy systemu) moze si¢ zawiera¢ w granicach
okreslonych przez wyrazenie, ktérego sktadnia jest nastgpujaca: liczebnos¢Minimalna..li-
czebno$¢Maksymalna. Gwiazdka (¥*) oznacza brak ograniczen.

W zaleznosci od tego, czy liczebno$¢ atrybutu jest wigksza od 1, czy nie, faktyczny
jego typ jest rozny. Jezeli liczebno$¢ jest wigksza od 1, to atrybut bedzie typu kontener,
ktory moze przechowywac listg wartosci. Jezeli liczebnos¢ wynosi doktadnie 1 (Iub 0..1), to
nie stosuje si¢ kontenera.

W zaleznosci od tego, jakie biblioteki typow danych sa dostepne, typ kontenera moze
by¢ rozny. Zazwyczaj poszczegdlne generatory kodu beda dostarczaé roznych typow kon-
tenerow dla zapewnienia odpowiedniej integracji z jezykiem docelowym. Jezeli zadna spe-
cyficzna biblioteka nie zostata zatadowana, to uzyty zostanie typ String. W sieci Petriego
konstrukcja zwiazana z liczebnoscia zalezy od uzytego typu kontenera. Brak mozliwoS$ci
zdefiniowania tablicy sugeruje wykorzystanie listy.

sterowanie [1<5]
0 . 0 .
sth)rz/ » tworzenie sterowanie
0 konstruktor
1+1
[>=5]
licznik
zbytDuzo n
0
|
-1 I
destruktor ¥
. . n .
0 niszczenie = /zn-l-szcz
licznik licznik

nieUtworzona) sterowanie

Dostep do tablicy moze by¢ uwarunkowany ograniczeniami wynikajacymi z definicji
atrybutu. Nalezy wigc zastosowac konstrukcje, ktéra zezwala na powolanie/skasowanie in-
stancji, jezeli spetnione sa warunki (rys. 3). W sieci reprezentujacej kontener (w klasie za-
wierajacej) znajduje si¢ licznik instancji (obiektéw). Jego dziatanie polega na zliczaniu
wywotan konstruktora oraz destruktora. Wywotanie uzaleznione jest od biezacej liczby in-
stancji oraz jej ograniczen. Konstrukcja sktada si¢ z miejsca oraz trzech przejsé. W miejscu
znajduje si¢ znacznik, w ktorym zapisana jest liczba instancji. Jedno z przejs¢ odpowiada

Rys. 3. Sie¢ Petriego reprezentujaca licznik instancji
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za zliczanie wywotan konstruktora. Przej$cie to pobiera znacznik z miejsca i jezeli jego
warto$¢ spetnia warunki utworzenia instancji, to jest on inkrementowany. Rownocze$nie
zostaje wystany znacznik do konstruktora obiecktu. W odpowiedzi otrzymuje si¢ znacznik
zawierajacy numer utworzonego obiektu. Jest on zapisywany w kontenerze. Jezeli obiekt
nie moze by¢ utworzony, to inne przejécie przesyta znacznik do miejsca wskazujacego na
niepowodzenie utworzenia kolejnej instancji. Trzecie z przej$¢ odpowiada za wywotanie
destruktora. Dekrementuje ono warto$¢ znacznika instancji i przesyta otrzymany znacznik
(z numerem obiektu) do destruktora.

Atrybut wyprowadzany (derived) — atrybut, ktérego wartos$¢ nie jest przechowywana,
lecz obliczana w miejscu odwotania si¢ do niej.

/piPot: Real

W sieci Petriego odpowiada to konstrukeji, w ktérej algorytm jest zawarty na stronie
podstawionej pod przejsécie. Przejscie to jest uzywane (wysylany jest do niego znacznik),
gdy potrzebna jest warto$¢ elementu wyprowadzanego. Wynik jest zwracany przez znacz-
nik wychodzacy z przejscia. Taka konstrukcja zapewnia jednolito§é algorytmu dla wszyst-
kich wywotan.

Atrybut statyczny (static) — jest atrybutem ktory, jest zwiazany raczej z klasa niz in-
stancja. Oznacza to, ze istnieje tylko jedna instancja atrybutu wspoétdzielona przez wszyst-
kie instancje danej klasy.

static fancuch: String

W sieci Petriego nie ma bezposredniej mozliwosci przechowywania warto$ci zmiennej
globalnej. Problem ten mozna rozwiaza¢ przez utworzenie miejsca potaczonego fuzja mig-
dzy instancjami, w ktorym bedzie znajdowac sig znacznik przechowujacy warto$¢ atrybutu
statycznego. Jezeli pewna instancja bgdzie potrzebowaé jego wartosci, to pobierze znacz-
nik, przetworzy jego warto$¢ i odda znacznik z powrotem (zasoéb wspoéldzielony). Jezeli
atrybut jest obiektem, to zasobem wspotdzielonym jest znacznik (z numerem) tego obiektu.

Atrybut staly (constant) — atrybut, ktérego wartosci nie mozna zmieni¢ (warto$¢ do-
myslna).

const Real pi=3.1415

W sieci Petriego deklaracja bez nazwy typu np.:
val pi=3.1415;

Nalezy jednak zwrocié uwage, aby nie wystgpowaly state o tych samych nazwach,
gdyz jest to deklaracja globalna.

Operacja (operation) jest deklaracja, wskazujaca ze instancje klasy beda w stanie
przechwyci¢ wywotania, ktore sa zgodne sygnatura metody (rys. 4). Metoda (implementa-
cja operacji) jest wykonywana, jezeli zostanie wywotana. To oznacza, ze jezeli odbiorca
jest instancja pasywna, to implementacja zostanie wykonana natychmiast po wywotaniu
metody. Jezeli odbiorca jest instancja aktywna wykonanie implementacji moze zostac
opoznione do pewnego momentu w przysztosci, gdy instancja bgdzie w stanie, w ktorym
wywotanie metody jest akceptowane.
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<<operation>>
przesun

x: Integer
y: Integer

Rys. 4. Symbol operacji

W sieci Petriego metody nie sa wprost deklarowane. Ich definicje znajduja si¢ na stro-
nie zawierajacej definicj¢ klasy. Mozliwe jest automatyczne wytworzenie takiej strony
przez konwersjg [6] algorytmu metody zapisanego przez odpowiedni diagram stanow (sta-
techart diagram).

Metoda jest wywotywana przez umieszczenie znacznika w miejscu wejsciowym przej-
$cia. Wykonanie uzalezniane jest od obecnosci znacznika obiektu z takim samym numerem
obiektu w miejscu oczekiwania (przejscie ma 2 tuki wejéciowe) — rysunek 1. W klasie ak-
tywnej (opis dalej) znacznik obiektu jest przesytany do metody w wyniku wykonywania si¢
maszyny stanowej. Parametry dla metody przesytane sa przez pola znacznika wywotania
metody.

Port (port) jest nazwanym punktem komunikacji (interaction point) klasy aktywne;.
Okresla on zrealizowany (przez klasg) interfejs oraz wymagania dotyczace interfejséw in-
nych klas (rys. 5). Jest to statyczny (okre$lony z gory) zwiazek klasy aktywnej z otocze-
niem niezaleznie od tego czy instancja jest tworzona/niszczona statycznie czy dynamicznie.
Porty moga grupowac zbiory interfejsow, ktore sa udostgpniane réznym udziatowcom.

realizowany wymagany

Rys. 5. Symbol portu oraz interfejsow

W sieci Petriego port jest reprezentowany przez miejsce posredniczace w komunika-
cji, przez ktore przesylane sa sygnaly. Jego kolor jest kolorem (typem) znacznika odpo-
wiadajacego sygnatowi. Jezeli port ma przesytac¢ wiele roznych sygnatow, to w sieci Petrie-
go nalezy zdefiniowaé jego kolor tak jak dla listy sygnatow.

W przypadku relacji uogolnienia migdzy klasami, jezeli wystgpuja porty nalezace do
klasy nadrzednej, to zostana one odziedziczone.

Dla kazdego portu mozna okresli¢ interfejs realizowany oraz wymagany. Realizowany
interfejs (realized interface) portu okresla przychodzace zadania, ktore moga zosta¢ obstu-
zone przez ten port. Wymagany (required interface) interfejs okresla wychodzace zadania,
ktore musza zosta¢ obstuzone przez klasg podtaczona do portu z zewnatrz przez jeden lub
wigcej tacznikow.
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Interfejs (interface) jest klasyfikatorem, ktéry porzadkuje rézne elementy komunika-
cji (nie jest osobnym obiektem). Okresla on zbior atrybutéw, metod, oraz sygnatow, ktore
musza zosta¢ zaimplementowane w klasie realizujacej interfejs (rys. 6).

<<interface>>
interfejs

Rys. 6. Symbol interfejsu

Podczas konstrukcji sieci Petriego mozna go wykorzysta¢ do deklaracji koloréw
miejsc portowych — kolor musi uwzglgdnia¢ wszystkie typy sygnatow, ktore moga by¢
przestane przez port.

Sygnal (signal) jest jednym z podstawowych srodkéw komunikacji w UML (rys. 7).
Sygnat jest asynchronicznym komunikatem, ktory jest wysytany pomigdzy klasami aktyw-
nymi. Moze on przekazywaé dane, ktdre musza by¢ zgodne z zadeklarowanym typem para-
metru sygnatu.

<<signal>>
interfejs

Rys. 7. Symbol sygnatu

W sieci Petriego sygnat jest reprezentowany przez znacznik, ktdrego pola sa parame-
trami sygnatu. Znacznik jest zadeklarowany jako rekord, a typy jego p6l odpowiadaja ty-
pom parametréw sygnatu. Jedno z p6l przechowuje nazwe sygnatu. Adres jest zapisywany
w znaczniku w postaci rekordu zawierajacego dwa pola. W pierwszym zapisywana jest na-
zwa przejscia, pod ktore podstawiana jest instancja strony z obiektem docelowym. Jezeli
strona nie jest podstawiana, to pierwsze pole adresu zawiera jej nazweg. Pole to jest typu
fancuchowego (string). Warto$¢ ,,~” oznacza brak nazwy. W drugim polu przechowywany
jest numer obiektu docelowego. Pole to jest typu catkowitego (int). Warto$¢ ~1 oznacza
brak numeru obiektu. Adres odbiorcy znajduje si¢ na pierwszym polu (zawierajacym re-
kord) znacznika sygnatu. Adres nadawcy (analogiczny) znajduje si¢ w drugim polu znacz-
nika. Aby adresowanie dziatato poprawnie, wymagane sa dodatkowe konstrukcje zwigzane
z przesytaniem sygnatéw do sieci docelowych. Jednym ze sposobow jest odpowiednie usta-
wienie dozoréw przejs¢ reprezentujacych taczniki. Zezwalalyby one na przestanie jedynie
znacznikoéw adresowanych do danej podsieci oraz jej podstron (réwniez z adresem ~1). Ta-
kie adresowanie ma sens tylko w przypadku istnienia wielu odbiorcéw mogacych odebrac
sygnat.
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Lista sygnalow (signallist) — grupuje zwiazane ze soba sygnaly. Konstrukcja ta jest
uzywana dla zwigkszenia zwigzto$ci. Jest ona zazwyczaj wykorzystywana w portach oraz
tacznikach, gdy wygodniej jest uzy¢ listy niz wymieniac po kolei sygnaty. Konstrukcja ta
nie definiuje sygnalow, wigc uzywana jest raczej jako wybor.

signallist operator=moneta, wybor, zwrot;

W sieci Petriego nalezy zdefiniowac kolor typu rekord?, ktdry zawiera typy sygnatow
znajdujacych sig na liscie.

3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono najwazniejsze fragmenty modelowania konstrukcji obiek-
towych z zastosowaniem sieci Petriego. Gtéwna przestanka do tworzenia algorytmu thuma-
czenia konstrukeji obicktowych UML byta mozliwos$¢ wykorzystania istniejacych narzedzi
sprawdzania wlasciwosci sieci Petriego. Z tego powodu natozone zostato ograniczenie, aby
tworzenie nowych obiektow nie modyfikowalo topologii sieci. Wydaje sig, ze przyjgte roz-
wiazanie, spetniajac ten warunek, niec wprowadza ograniczen modelowania diagramow
UML, a przez to moze by¢ stosowane w szerokiej klasie modelowanych systemow.

Generowany w wyniku zaproponowanego algorytmu model wyrazony w jezyku sieci
Petriego moze by¢ stosowany do analizy wtasciwosci systemu definiowanego z wykorzy-
staniem jezyka UML. Nalezy go jednak traktowaé jako pewne ramy specyfikacji, w ktore
wpisywane sa inne modele (np. odpowiednie sieci opisujace diagramy stanow lub diagramy
czynnos$ci). Wynikowy model moze by¢ wowczas weryfikowany wzgledem wilasciwosci
wymaganych dla konstruowanej aplikacji. Doktadniejszy opis translacji oraz proponowa-
nego postgpowania zamieszczono w [6].
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R Uzycie uni bytoby w tym przypadku rozwigzaniem efektywniejszym, jednak pojawity si¢ proble-
my z wytuskaniem zmiennych — CPN zglaszat niezgodno$¢ typow.
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