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Algorytm scalania diagramow stanu
w modelowaniu systemow wbudowanych

1. Wprowadzenie

Systemy komputerowe i ich oprogramowanie staja si¢ coraz bardziej skomplikowane
w szczegolnosci z uwagi na rownolegla pracg ich komponentéw i konieczno$¢ synchroni-
zacji pracy. Z tego wzgledu inzynieria programowania wprowadza szereg metod wspoma-
gajacych rozwoj oprogramowania [1]. Wspomagaja one precyzyjna specyfikacjg¢ systemu
(czgsto z wykorzystaniem narzgdzi formalnych) oraz okreslaja jak, bazujac na tej specyfi-
kacji, zaimplementowa¢ oprogramowanie. W wigkszosci przypadkoéw rownolegle z opra-
cowaniem kodu zrédlowego systemu zalecane jest opracowanie testow badajacych popraw-
nos$¢ tego systemu. Spowodowane jest to faktem, iz nie ma bezposredniego powiazania po-
migdzy modelem formalnym systemu a oprogramowaniem reprezentujacym go — czynnik
ludzki wystgpujacy w procesie translacji tych opiséw niestety czgsto prowadzi do biedow.
Kolejnym problemem jest tez fakt, ze model formalny wyrazony w terminologii algebr pro-
cesOw jest ztozony i mato intuicyjny z punktu widzenia informatyka, gdyz wymaga od nie-
go duzej wiedzy matematyczne;j.

W projekcie Alvis [2, 3] zdefiniowano jgzyk programowania, ktorego konstrukcje
réwnolegle z generacja kodu pozwalaja na opracowanie modelu formalnego w postaci tzw.
diagramow LTS (Labbeled Transition System) dla kazdego agenta. W niniejszej pracy omo-
wimy algorytm pozwalajacy wygenerowaé globalny LTS dla systemu skladajacego sig
z kilku agentow. W szczegdélnosci omowione zostang kwestie zwiazane z efektywnoscia
obliczeniowa i pamigciowa tego podejscia.

Struktura pracy jest nastgpujaca. W rozdziale 2 zawarto krétkie wprowadzenie do jg-
zyka Alvis, a takze omoéwiono jego podstawowe pojgcia. W rozdziale 3 przedstawiono pro-
blem generowania ztozonych stanéw LTS i algorytm ich generacji. Ostatni rozdzial zawiera
podsumowanie pracy.
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2. Jezyk modelowania Alvis

Jezykiem opisu systemow wbudowanych, ktory stanowi podstawg formalng dalszych
rozwazan jest Alvis [2]. Laczy on w sobie mozliwosci graficznego modelowania systemow
i ich opisu za pomoca wysokopoziomowego jezyka programowania. Model zbudowany za
pomoca Alvisa jest modelem tréjwarstwowym. W warstwie graficznej definiowane sa dane
oraz interakcje zachodzace migdzy agentami rozumianymi jako fragmenty rozwazanego sys-
temu. Warstwa kodu stuzy opisowi zachowania konkretnego agenta. Jest ona zrealizowana
w jezyku opartym na sktadni jgzyka Haskell [5] oraz jezyka ADA [4]. Za pomoca jezyka
Haskell definiuje si¢ typy danych dla poszczegélnych parametréw oraz funkcje, do obstugi
komunikacji migdzyagentowej zastosowano wymiang komunikatow z mechanizmem rende-
zvous. W trzeciej, systemowej warstwie modelu stworzonego w jezyku Alvis mamy do czy-
nienia z opisem wszystkich agentéw obecnych w systemie i ich stanéw. Wazna cecha war-
stwy trzeciej jest mozliwos¢ generacji tzw. graféw LTS opisujacych zmiany stanow dla po-
szczeg6lnych agentéw wchodzacych w sktad rozwazanego systemu. Do analizy zachowania
tego systemu, bgdacego wynikiem wspotpracy migdzy poszczegdlnymi agentami, a takze
jego formalnej weryfikacji, konieczne jest uzyskanie zfozonego grafu LTS, reprezentujacego
stany kilku (wszystkich) agentow jednoczesnie. Trudno$¢ generacji grafu ztozonego wynika
z faktu, iz nawet dla niewielkiej liczby pojedynczych graféw LTS, cechujacych sig niewielkg
liczba stanow, graf ztozony ma zwykle duzy rozmiar, wykluczajacy jego ,,rgczne” wyprowa-
dzenie. Z uwagi na to niezbgdne stato si¢ opracowanie metody scalania, ktéra pozwolitaby
na automatyzacj¢ procesu laczenia takich pojedynczych diagraméw LTS. Celem niniejszej
pracy jest prezentacja takiego algorytmu z uwzglednieniem szczegdétow implementacyjnych
wplywajacych na efektywnos$¢ metody.

2.1. Diagramy komunikacji

Diagramy komunikacji stanowia wizualny sktadnik modelu zrealizowanego w jezyku
Alvis i opisujacego rozwazany system. Ich celem jest zobrazowanie kanatéw komunikacji
migdzy agentami. Diagram komunikacji jest grafem hierarchicznym, ktérego wezty repre-
zentuja zardbwno agentow, jak i czesci modelu nizszego poziomu. Za pomoca diagramow
mozliwe jest agregowanie zbioru agentéw do postaci pojedynczego modutu, bgdacego tak-
ze agentem, okres$lanym jako hierarchiczny Diagramy komunikacji zawierajace agenty hie-
rarchiczne sa okreslane mianem diagramow hierarchicznych. Diagramy o strukturze pta-
skiej sa diagramami nichierarchicznymi. Niniejsza praca koncentruje si¢ na takim wiasnie
przypadku. Nalezy pamigtac, ze do peinej specyfikacji modelu, oprocz diagramoéw komu-
nikacji, niezbgdna jest warstwa kodu okreslajaca zachowanie agentow.

Przyjeto konwencje, wedtug ktorej agenty bedace weztami diagramu komunikacji re-
prezentowane sa za pomocg prostokatow (pasywne), prostokatow z zaokraglonymi narozni-
kami (aktywne) oraz prostokatow z zaokraglonymi naroznikami i tréjkatem w prawym dolnym
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rogu (hierarchiczne). Dodatkowo, kazdy z agentdw ma porty stuzace komunikacji, oznaczo-
ne za pomoca okrggdw umieszczonych na krawedziach figury danego prostokata. Kierunek
przesytu informacji w danym kanale komunikacji okresla strzatka. Jesli porty potaczone sa
zwykla linia, oznacza to, ze komunikacja odbywa si¢ w obu kierunkach.

v

Rys. 1. Hierarchiczny diagram komunikacji ztozony z agenta aktywnego (A),
pasywnego (B) oraz hierarchicznego (C)

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy diagram komunikacji reprezentujacy wszyst-
kie, omawiane wyzej obiekty.

2.2. Warstwa kodu

Warstwa kodu oparta jest na jezyku Haskell, Ada, a takze zawiera oryginalne polecenia
jezyka Alvis. Zachowanie kazdego nie hierarchicznego agenta musi by¢ opisane w warstwie
kodu. Tabela 1 ilustruje zbior najczgsciej uzywanych polecen warstwy kodu jezyka Alvis [2].
Dla uproszczenia przyjgto, ze p oznacza nazwg portu, X jest nazwa parametru, gl, g2, ...
oznaczaja predykaty (warunki logiczne), e jest wyrazeniem, natomiast ms to milisekundy
(dotyczy dlugosci interwalow czasowych dla niektdrych instrukcji wystgpujacych w kodzie).

Tabela 1
Alfabetyczna lista najczgstszych polecen jezyka Alvis

Polecenie Opis
cli Wylacza obstuge przerwan
critical {...} | Definiuje sekcje krytyczna
delay ms Wstrzymuje wykonanie kodu na okreslong liczbg ms
exec % = e Oblicza wyrazenie, a wynik wstawia do zmiennej x (stowo kluczowe

exec moze by¢ pominigte)

exit Zamyka agenta wykonujacego to polecenie
if (gl) {...}
elseif (g2)

{...} Blok instrukcji warunkowych

else {...}
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Tabela 1 cd.
Polecenie Opis
in p Odbiera sygnat przez port p
in p x Odbi.era sygnat przez port p, a otrzymang warto$¢ przypisuje parame-
trow1 x
jump label Przekazuje kontrolg do linii kodu oznaczonej etykieta 1abel

jump far A

Przekazuje kontrolg do agenta A

loop (g) {...}

Wykonuje petlg, dopoki warunek g jest spetniony

1 . . .

{OOP} (every ms) Wykonuje petle co okreslong liczbg ms
loop {...} Petla nieskoficzona

null Instrukcja pusta

out p Wystanie sygnatu przez port p

out p x Wystanie warto$ci parametru x przez port p

proc (g) p {...}

Dot. agenta pasywnego. Definiuje procedure skojarzona z portem p.
Warunek g jest opcjonalny

select {
alt (g1) {...}
alt (g2) {...}

o}

Wybiera jeden z warunkéw

start

Uruchamia agenta A, jesli jest on w stanie INIT, w przeciwnym razie
nie robi nic

sti

Wiacza obstuge przerwan

2.3. Stan agenta i przejScia miedzy stanami

W przypadku systemu ztozonego jedynie z agentow aktywnych kazdy z nich moze

przebywac¢ w jednym z nastgpujacych trybow pracy: init, finished, running, waiting (rys. 2).

Rys. 2. Mozliwe tryby pracy agtenta i przej$cia migdzy nimi

Definicja 1. Stanem agenta X nazywamy czworke postaci

S = (am(X), pe(X), ci(X), pv(X)),
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gdzie am(X) oznacza tryb pracy agenta, pc(X) jest licznikiem krokéw programu opisujace-
go aktywnos$¢ agenta, ci(X) to lista zawierajaca informacj¢ kontekstowa dla danego stanu X,
za$ pv(X) opisuje warto$ci parametrow w danym stanie.

Stan agenta moze ulec zmianie na skutek wykonania kroku w jednym z polecen znaj-
dujacych si¢ kodzie. Z uwagi na fakt, iz czg¢§¢ polecen jgzyka to polecenia jednokrokowe
(np. in, out, exec, exit, jump, null, start), czgs¢ zas ztozona jest z wigcej niz
jednego kroku (np. if, loop, select), konieczne jest przyjecie zasady numerowania
polecen w kodzie jgzyka Alvis. Numeracja ta znajduje swoje odbicie w wartosci pola pc(X),
opisujacego stan agenta X. Za przyklad postuzy¢ moze kod pewnego agenta A, zamieszczo-
ny ponizej (rys. 3).

agent A {

i::Int=20;

x :: Int =1 ;

loop (x <> 0 ) { ->1
select { > 2
alt (1 == 0 && ready[in(p)]) { inpx ; i=1;} 2> 3,14
alt (i ==1 & ready[out(q)] ) {outgx ; i=0;1} >5, 6
}

if (i==1) { outp ; } > 17,8
else { null ; } 2> 9

}

exit ; 2> 10
}

Rys. 3. Przyktadowy kod agenta wraz z numeracja krokow

W przypadku polecen wielokrokowych, numeracja krokow przebiega w sposob reku-
rencyjny, tzn. jako pierwszy numerowany jest krok otwierajacy blok polecenia, nastgpnie
numeruje si¢ kroki zawarte w bloku. Rysunek 3 ilustruje powyzsza zasadg.

Aby przeprowadzi¢ analiz¢ zmian stanu agenta, wprowadza si¢ nastgpujaca, uprosz-
czong notacj¢. Stan agenta X oznacza si¢ jako S = (am, pc, ci, pv). Oznaczenie agenta, ujgte
jako dolny indeks danej zmiennej, bgdzie figurowato tylko w przypadku, gdy bedzie tego
wymagat kontekst. Nowa warto$¢ licznika kroku, wynikajaca z wykonania i-tego przejscia,
od stanu S do S’ = (am/, pc', ci’, pv'), bedzie oznaczona jako nextpc. Typ instrukcji wykony-
wanej w tym kroku jest zwracana przez funkcjg instr(i). Dodatkowo ustala sig, ze p* jest
portem skojarzonym z portem p. Komunikacja migdzy agentami odbywa si¢ w trybie syn-
chronicznym. )

Wykonanie i-tego przejécia, S——S’, przez agenta znajdujacego si¢ w trybie run-
ning, powoduje nastgpujaca zmiang stanu.
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1) Jesli instr(i) rowne jest in p, wowczas moze zaj$¢ jeden z ponizszych przypadkow:

— Istnieje agent Y oczekujacy na porcie p*, aby nadaé sygnat na port p agenta X (tj. ¥
zablokowany jest na instrukcji out p¥). W takiej sytuacji X odbiera sygnat z p,
pc' = nextpe, am' = running. Warto zwroci¢ uwagg, ze agent Y przechodzi do kolejnego
kroku programu, a jego tryb zmnienia si¢ z waiting na running.

— Istnieje agent Y, oczekujacy na pewnym warunku g instrukcji select, na pojawienie
si¢ agenta odbierajacego na porcie p (czyli ciy = [g(...;out p*:nextpcy ;...]). Zgodnie
z semantyka jgzyka Alvis, pojawienie si¢ agenta X gotowego do odbioru na porcie p,
spowoduje przejscie Y do linii kodu pcy' = nextpcy, okreslonej w informacji konteksto-
wej, dodatkowo amy' = running i ciy = []. Tymczasem dla agenta X: amy’' = waiting
oraz ciy = [in(p)].

— Zaden agent nie czeka na nadanie sygnatu do portu p* Wowczas ci' = [in(p)],
am' = waiting.

2) Jesli instr(i) rOwne jest out p, wowczas postepuje si¢ tak samo jak w poprzednim
punkcie, zamieniajac ze soba jedynie operacje in 1 out.
3) Jesli instr(i) jest warunkiem g w instrukcji if g, elseif g, loop g, wowczas pc'

przyjmuje warto$¢ zalezng od g.

4) Jesli instr(i) jest warunkiem g w jednej z gatgzi instrukcji select.

— Gdy zachodzi warunek g, wowczas pc' = nextpc. Nalezy zauwazy¢, ze spetnienie warun-
ku g zawierajacego in p (out p) oznacza, Ze istnieje pewien agent Y oczekujacy na
nadawanie (odbieranie) do (z) portu p*.

— Gdy aktualnie nie zachodzi Zzaden z warunkéw instrukcji select, ale w wyniku ak-
tywnosci innych agentéw pewna ich ilo§¢, zwiazana z galeziami by, ..., b, moze
zaj$¢ w przysztosci, po spelieniu warunkow ¢y, ¢,, ..., ¢; (zwiazanych z operacjami
in, out), wowczas w tanic S’ bedzie wystgpowaé am' = waiting oraz
ci'=[g(c; : nextpcy + ¢y : nextpe, +...+ ¢t nextpey)]. Suma wystgpujaca w okragtym
nawiasie oznacza alternatywe poszczegdlnych warunkow, po zajsciu ktorych, wartosé
licznika kroku ustawiana jest stosownie do numeru spelnionego warunku.

2.4. Graf LTS

Definicja 2. Niech S i S’ beda stanami pewnego agenta opisanego w modelu Alvis. S’
jest bezposrednio osiagalny z S wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje przejscie ¢ € T, takie ze

t ’ . . . 7 . r e
§S——>S’, gdzie T jest zbiorem dopuszczalnych przej$¢ dla rozwazanego agenta. S’ jest
osiagalny z S wtedy i tylko wtedy, gdy 1stnle]e ciag standw Sy, S,, ..., Sp41 Oraz ciag przejsc
fstysen ty € T, takich ze S =8 —1—8,—2— & 55, =S Zbior wszystkich sta-
now osiagalnych z pewnego stanu poczatkowego S, oznaczamy jako R(S).

Definicja 3. Grafem LTS nazywamy graf LTS = (V, E, L), gdzie V = R(S,,),

E={(S,:,S"): S—L 58" te LAS,S € R(Sy)} orazL =T.

LTS reprezentuje wszystkie stany osiagalne z pewnego stanu poczatkowego, oraz
przejscia migdzy nimi. Na rysunku 4 znajduje si¢ graf LTS dla agenta A, ktérego kod przed-
stawiono na rysunku 3.
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0: Ax(ru,1[1.0)

exit loop

: Ax(ru 100D

12: A(f, J1LO)

2 Axru 3,100

null 4 Ax(ru,5.[1.0) but p

np out q out p

6: Ax(ru 6,100

5 As(rud (100

10: Ax(ru9.[1.0)

9: Ax(wa,8 [out pl.())

Rys. 4. LTS agenta A

3. Generacja zlozonych grafow LTS

W niniejszym rozdziale przedstawione zostanie zagadnienie laczenia pojedynczych
grafow LTS w jeden, ztozony graf LTS, opisujacy interakcje migdzy agentami tworzacymi
dany system.

Definicja 4. Niech bgdzie dany ciag agentow (A4, A,, ..., Ay) 1 ciag odpowiadajacych
im stanéw S = (51,8255 Sy )- S nazywamy stanem zlozonym. Dodatkowo, przyjmuije sig,
ze (T}, Ty, ..., ATy) jest ciagiem zbiorow przej$¢ dla poszczegodlnych agentow. Mowimy, ze
S’ =(S{,8,,..., Sy) jest bezposrednio osiagalny z § jesli zachodza ponizsze dwa warunki:

1) S8,
N t
2) Fte ULVie{L..N}:S;——5;'vS;=5;".
i=1
Powyzsza wlasno§¢ oznaczamy §—L5§" Stan S’ jest osiggalny z S, gdy istnieje
N
ciag standw S =S,S,,...,S41 =S oraz przej$é 11,t,....1; € | JT;, takich, ze S —t"—>.§‘i+]

i=1
dlai=1, 2, .. N. Zbidr standw osiagalnych z pewnego zfoZonego stanu poczatkowego

oznaczamy jako R(S,).
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Definicja 5. Zlozonym grafem LTS nazywamy graf LTS = (V, E, L), gdzie
N

V =R(Sy),L=JT.E={(S.t,5):5,S'eV,te L}.
i=1
Na rysunku 5 przedstawiono grafy LTS agentéw pisarza (X_1) i czytelnika (X_2) oraz
odpowiadajace im kody. Przyjmujac, ze poczatkowy stan ztozony to S, = (X_1:(ru,1,[],()),
X _2:(ru,1,[],())) otrzymujemy zlozony graf LTS pokazany na rysunku 6.

comp

1 XL, 1L[1.0) 1 X_2:(ru, 1[0

Agent X 1 { Agent X 2 {
loop { --1 loop { --1
out p; --2 in p*; --2
} }
} }

(’a: X_l:(wa,2,[out p].( nj (3: X_2:(wa2,[in q].m)

Rys. 5. Grafy LTS agentéw oraz ich kody

0,0)
X 1(ru1|](

X (1,0)
X_1:(ru, 1,000 X1(ru2[|())’
X_2:(ru, 2,110 X_2Zru, 10,00

OUT(X_1) ﬁ(x 2)¥fopx 1) /oop(x NUT(X 1)

1,1
X1(ru1|])) ’ X1(ru2|]))w X1(wa2[out(p)] )’
X_2:wa,2,[in(a)], () X_2:(ru, 2,100 X_2:ru,1,00,0)
LOOP(X_1)

IN(X_2)

OUT(X_1) LOOP(X_2)

2,1
X_1:(wa,2,[out(p)], ()}
X_2:ru,2,0,0)

X 1, 20.0)
X_2:(wa,2,[in(en)], ()

Rys. 6. Ztozony graf LTS dla modelu pisarz-czytelnik

3.1. Algorytm scalania

W niniejszych rozwazaniach zaktada sig, ze w systemie wystgpuja jedynie agenty ak-
tywne. Podstawa algorytmu generacji ztozonego grafu LTS jest obserwacja, ze przejscie
z danego stanu ztozonego moze wzbudzi¢ jedynie agent znajdujacy si¢ w stanie running.
Dla kazdego takiego agenta A sprawdza sig, czy jego przejscie do nastgpnego stanu powo-
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duje przejscia pozostatych agentow. Jesli tak, to wykonywane sa one jednoczesnie z przej-
Sciem A. Przedstawiony ponizej pseudokod, ktorego gtowna procedura jest Generuj
(rys. 7) realizuje taki wlasnie scenariusz. Procedura NestepneStany (rys. 8) ma za zada-
nie okreslenie stanow bezposrednio osiagalnych z danego stanu ztozonego. Dla uproszcze-
nia pseudokodu przyjeto, ze s<x,y oznacza zastgpienie odpowiednich stanow pojedyn-

czych w s, stanami x i y.

Generuj(.'z-(lo) (0 _ .(0))

Gy TN
wejicie: s’ = (;rgo).xéoj. o .TE»S}) — ciag stanéw poczatkowych dla agentéw
X1, Xo,... XN
wyjscie: G' = (V, E) — zlozony graf LTS dla X, X5,... Xy
1 begin
2 Q +— s%
3 Oznacz wszytskie stany zlozone jako nieodwiedzone;
4 while @ jest niepusty do
5 s + (.dequeue();
6 Oznacz stan s jako odwiedzony;
7 Jesli s ¢ V dodaj s do V;
8 S« 0,
0 foreach stan running x, wchodzgey w sklad s do
10 L S « SUNastepneStany(z, s);
11 foreach s’ € S do
12 Kolejkuj s” w ) jeéli s’ jest nieodwiedzony;
13 if 8" ¢ V then
14 L V<« Vuis'}
15 E+ Eu{(s, s}
16 G=(V,E);
17 return G;

Rys. 7. Procedura Generuj

N
Ztozonos¢ obliczeniowa powyzszego algorytmu generacji wynosi O(MN H|R(SO,,-)|),

gdzie N jest liczba scalanych elementarnych grafow LTS, natomiast M to makS}l/;rllalna liczba
stanow bezposrednio osiagalnych z jakiegokolwiek stanu jakiegokolwiek grafu elemen-
tarnego. Iloczyn wielkosci zbiorow stanow osiagalnych wynika z linii 4 procedury
NastepneStany.

Goérnym ograniczeniem na ilo§¢ pamigei koniecznej na przechowanie ztozonego grafu

N
LTS jest O(H|R(S0’i)|), przy czym w praktyce jest ona znacznie mniejsza, z uwagi

i=1
na fakt, iz nie wszystkie punkty przestrzeni stanow sa dozwolone, jak rowniez nie wszystkie
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przejscia migdzy stanami dopuszczalnymi sa mozliwe. Zakladajac, ze §redni stopien
(wchodzacy 1 wychodzacy) wezla w k-wierzchotkowym zlozonym grafie LTS wyno-
si d, otrzymujemy liczbe krawedzi | E |= kd /2. Zatem bedzie on grafem rzadkim. Przykta-
dowo, gestos¢ ztozonego diagramu LTS o 100 stanach i $rednim stopniu wezta 5 wynosi
D =d/(k-1)=5/99 = 5%.

NastepneStany(z, s)

wejscie: x — stan pojedynczego agenta, s — stan zlozony
wyjscie: S — zbiér stanéw bezposrednio osiagalnych z s

1 begin
2 X ¢ agent opisany stanem z;
3 if biezqca instrukcja nie zawiera in/out then
4 foreach stan 2’ running, osiggalny bezposrednio z x do
5 s’ s+ ;r.";
6 L S+ Su{s}h
T else if bieigca instrukcja zawiera in/out i pewien agent and Y oczekuje na
X then
8 y « biezacy stan Y;
z' + stan running osiagalny bezposrednio z z;
10 y' < stan running osiagalny bezposrednio z y;
11 s’ s .Tf:y':_
12 S+ {s'}
13 else if bieigca instrukcja zawiera in/out i Zaden agent nie oczekuje na X
then
14 z’ + stan waiting osiagalny bezpodrednio z z;
15 s —s=<1;
16 S+ {s'}
17 return S

Rys. 8. Procedura NastepneStany

3.2. Struktury danych

Algorytm generacji przestawiony powyzej zostat zaimplementowany w jezyku JAVA.
Stan pojedynczego agenta reprezentuje klasa AtomicLTSState, natomiast stan ztozony
klasa CompositeLTSState bedaca rozszerzeniem klasy ArrayList<AtomicLTS-
States>. Ztozony graf LTS jest obiektem klasy DirectedSparseGraph<Composi-
teLTSState, Transition> stanowiacej parametryzacj¢ klasy generycznej, zdefinio-
wanej w grafowej bibliotece JUNG [6].
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Z punktu widzenia strukturalnej ztozono$ci kodu najistotniejszym jest odpowiednie
zaprojektowanie struktur danych, ktére w maksymalnym stopniu uproszcza sprawdzanie
warunkow z linii 7 oraz 13 z kodu znajdujacego si¢ na rysunku 8. W tym celu utworzono
klas¢ Mappings zawierajaca trzy kluczowe pola:

1) HashMap<PortType, PortType> port2port — struktura odpowiedzialna za
identyfikowanie portu skojarzonego z danym portem.

2) HashMap<PortType,LTS> port2agent — struktura mapujaca zadany port na
agenta-wlasciciela tego portu.

3) HashMap<LTS, PortType []> agent2ports — struktura zwracajaca wszyst-
kie porty bedace w posiadaniu danego agenta.

Posiadajac wyzej zdefiniowana klasg, warunki z linii 7 i 13 procedury Nastepne-
Stany, oblicza si¢ nastgpujaco. Niech biezaca linia kodu zawiera instrukcj¢ in p. Do-
datkowo, niech Y oznacza agenta, ktory jest potencjalnym nadawca sygnatu do portu p.
Wéwczas Y = port2agent (port2port (p)). Tryb pracy agenta Y (czyli amy) zna-
lez¢ mozna przez odczytanie z tablicy stanu ztozonego, stanu odpowiadajacego temu agen-
towi. Tablica haszujaca zostata dodana do klasy w celu obstugi agentow pasywnych: dla
szybkiego dostepu do portéw danego agenta.

Nalezy zauwazy¢, ze klasa Mappings pozwala w czasie stalym uzyska¢ informacje
na temat portow i skojarzen typu port-agent.

4. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono algorytm automatycznej generacji ztozonych gra-
fow LTS, stanowiacych sktadowa modelu Alvis, opisujacego dzialanie i wtasnosci koope-
rujacych systemoéw wbudowanych. Szczegolny nacisk potozono na redukcjg¢ zlozonosci
obliczeniowej, co zostalo osiagnigte dzigki wprowadzeniu struktur o charakterze asocjacyj-
nym, pozwalajacych w czasie statym uzyskiwac informacje kluczowe dla egzekucji algo-
rytmu generacji. Struktury uwzgledniaja takze mozliwos$¢ rozbudowy algorytmu o agentow
pasywnych.

W pracy, oprocz zlozonosci czasowej algorytmu, przedstawiono rowniez oszacowanie
ztozonosci pamigciowej zwiazanej z przechowywaniem wygenerowanego grafu ztozonego.
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