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SPECYFIKACJA ZLOZONYCH SYSTEMOW ROBOTOWYCH

Przez ziozone systemy robotowe rozumiane sg takie systemy, ktére skfadajg sie zwielu
robotow, bgdz? tez kiedy roboty wchodzgce w ich skfad wyposazone sg w znaczng liczbe
czujnikbw lub efektoréw. Ich cechg wspdlng jest wystepowanie skomplikowanych
interakcji miedzy elementami systemu. W takim przypadku znaczenia nabierajg
systematyczne metody oraz narzedzia, ktére wspierajg wytwarzanie sterownikow tej
klasy systemow. Odgrywajg one istotng role na wszystkich etapach pracy, poczgwszy od
specyfikacji, przez implementacje, az do testowania i sporzgdzenia dokumentacii.
SPECIFICATION OF COMPLEX ROBOT SYSTEMS

Complex robot systems are those composed of many robots or those, where many
sensor and effectors devices are used. Both of them can be characterized with
complicated interactions between elements of the system. In this case it is important to
use systematized methods and tools, which aids construction of the controllers. They
play important role in all the stages of the development, from the specification up to
testing and documentation.

1. WPROWADZENIE

W ostatnim czasie coraz wigksza popularno$¢ zyskuja metody inzynierii oprogramowania zwigzane
z wytwarzaniem opartym na m odelach (ang. model-driven engineering) [4, 5]. Pozwalaj 3 one
proces tworzenia oprogramowania potraktowac jako zbudowanie modelu (specyfikacji), a nastepnie
jego zautom atyzowane przetwarzanie w celu wytworzenia artefaktow, takich jak szkielet kodow
zrédtowych czy dokumentacja. W tym podejs$ciu wysitek skoncentrowany jest nie na wytworzeniu
pojedynczej aplikacji, ale na opracowaniu m etod specyfikacji m odelu system u oraz jego
transformacji do niezb¢dnych artefaktow. Zarowno metody, jak i transformacje, ktore powstaja, nie
sa zwiazane z konkretn g aplikacja, ale pozostaj 3 uniwersalne dla ca tej dziedziny problem u. Jako
takie moga by¢ wielokrotnie stosowanie do rozwigzywania zadan w obrebie tej samej klasy.

Kluczowe dla catego procesu jest zatem okreslenie zestawu poj¢¢ dziedziny (stownika) oraz zasad
ich wzajemnego taczenia (gramatyki) tak, aby w wyniku otrzym a¢ dedykowany j ezyk stuzacy do
specyfikacji z tozonych system 6w robotowych. Jego zaletam 1is g przede wszystkim wi ¢ksza
zdolnos¢ ekspresji oraz precyzja form utowanych wyra zen. Dopiero wtedy m ozna przyst api¢ do
opracowania regut transformacji modelu systemu na artefakty niezb ¢dne w procesie wytwarzania,
dokumentowania oraz testowania sterownikow robotowych.

W dalszej cz ¢Sci przedstawiony zosta t sposob konstruowania zbioru poj  ¢¢ dedykowanych do
specyfikacji system 0w obrotowych oraz ich wzajem  nych relacji, a nast ¢pnie nadawania im
znaczenia (semantyki).

2. DEFINICJA POJEC DZIEDZINY

Jezyk u zywany do specyfikacji m odeli nazywany jest metamodelem, st ad j ezyk u zywany do
definiowania j ¢zyka jest —meta-metamodelem. W celu unikni  ecia rekursji m  eta-metamodele
zazwyczaj uzywane s g do zdefiniowania sam ych siebie. Form alne definiowanie m odeli wymaga,
aby zarowno m etamodel jak i m eta-metamodel by ty tak ze zdefiniowane form alnie. Przyk tadowe
meta-metamodele to diagram y encji [2], czy sk tadnia EBNF ( Extended Backus-Naur Form) [7].
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Srodowiska wytwarzania opartego nam  odelach dostarczaj 3 tak ze swoje specyficzne m  eta-
metamodele, jak Ecore dla Eclipse Modeling Fram ework [6], GOPRR ( Graph, Object, Property,
Role and Relationship) dla MetaEdit+ [4].

Wybor m eta-metamodelu uzale zZniony jest przede wszystkim od dost  ¢pnosci narz edzi
wspierajacych stworzenie kom pletnego s$rodowiska m odelowania. MetaEdit+ by 1o jednym
z pierwszych dostgpnych komercyjnie narze¢dzi zwigzanych z om awianym podej $ciem [4]. Pakiet
Eclipse Modeling Framework [6] jest konkurencyjnym , otwartym $rodowiskiem. Dostarcza ono
zaawansowanego wsparcia dla jezykéw modelowania zardwno o graficznej, jak 1 tekstowej notacji,
jak réwnie z narz ¢dzi transform acji w artefakty tekstowe. Poszczegdlne sk tadniki $rodowiska
tworzone sg w oparciu o standardy OMG (Object Management Group).

2.1. Wprowadzenie do meta-modelu Ecore

Podzbior m eta-metamodelu Ecore zosta 1 przedstawiony przy u zyciu diagram u (rys. 1)
wzorowanego na diagram ach klas UML [11]. Klasa reprezentowana jest przy u  zyciu prostok gta
podzielonego na dwie cz ¢$ci — gérnej zawieraj gcej nazw ¢ klasy oraz dolnej z jej atrybutam 11
typami danych. Sym bole u Zywane dla atrybutow zré  Znymi warto $ciami dolnego 1 gérnego
ograniczenia ilo§ciowego zostaty zestawione w tabeli.

Rodzaj argumentu

Ograniczenie dolne

Ograniczenie gorne

Symbol

opcjonalny 0

1

]

wymagany 1

1

]
1

Zdefiniowane s g trzy rodzaje zwi gzkow, oznaczane r6 znymi sym bolami strza tek. Dziedziczenie
uzywane jest w celu zebrania w  lasciwosci (atrybutow i relacji) innych klas, tzw. bazowych.

Pojecia, ktore nie reprezentuja obiektow dziedziny, ale sg pozyteczne dla modelowania wtasciwosci
innych obiektow, przedstawiane s g jako klasy  abstrakcyjne, z nazwami pisanym i kursyw 3.
Zawieranie uzywane jest do oznaczenia relacji kom  pozycji, za § referencja obrazuje po taczenia
miedzy pojeciami. Nazwy relacji oraz ich dolne 1 gérne ograniczenia ilo§ciowe umieszczane sg przy

koncach strzatek.

Rodzaj
relacji

Oznaczenie

dziedziczenie

—>

zawieranie

—

referencja

>

EDataType

2 name : String

1| eDataType

EAttribute
name : String

lowerBound : Integer
upperBound : Integer

eSuperTypes | 0..* 0.*
EClass
o name : String
o abstract : Boolean 0.*
eReferences

=0-0-0

eAttributes

EReference

name : String

containment : Boolean
lowerBound : Integer 0.1
upperBound : Integer eOpposite

|

Rys. 1. Diagram Ecore dla uzywanego podzbioru meta-metamodelu

eReferenceType | 1

~0-0-0-0
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2.2. Meta-model systemu robotowego

Wyjsciowym poj eciem w system ie robotowym jest sam System (rys. 2). Atrybut name jest
uzywany do identyfikacji instancji, za § description jest dodany jedynie w celach
dokumentacyjnych. Te og6lne atrybuty b  ¢da wspolne dla wielu poj ¢¢ dom eny i m ogg zosta ¢
wykorzystane do tworzenia nazw oraz komentarzy w generowanych szkieletach kodow zrédtowych
oraz dokum entacji. System sk tada si ¢ z niezerowej liczby agentow, ktéra zazwyczaj odpowiada
liczbie robotow.

System Agent
agents
& name: String L x| hame: String
= description: String v o description: String

Rys. 2. Relacja pomigdzy poje¢ciem systemu a sktadajacymi si¢ na niego agentami

2.2.1. Strukturalna dekompozycja agenta

Agent wykorzystuje sensory oraz efektory stuzace odpowiednio do postrzegania i wp tywania na
otoczenie, jak rowniez transmitery, shuzace do komunikacji z innymi agentami (rys. 3). Zaktada si¢
przy tym, ze agent, ktory zazwyczaj jest uto zsamiany z pojedynczym robotem, steruje nie wi ¢cej
niz jednym efektorem . Jednocze $nie nie m a ogranicze fi na liczb ¢ sensordw oraz transm iterow.
Pamiec jest zwigzana z wewngetrzng zdolnos$cig agenta do przetwarzania danych. Jest to wymagany
sktadnik, bez ktorego agent nie m  oze istnie ¢, poniewa z wtedy nie by 1by w stanie przetwarza ¢
zadnej informacji.

InternalData

memory -
0¥ 5 name: String
8 & description: String
Effector
effectors |7 Name: S_tring
Agent 01 o description: String
= name: String
= description: String | Sensors Sensor
0.* = name: String

o description: String

Transmitter

transmitters
0__*

0 name: String
o description: String

Rys. 3. Relacja taczaca pojecie agenta i jego podsystemy

Sensory, efektory 1 transm itery ro znig si¢ przeznaczeniem, jednak z punktu widzenia projektanta
systemu wszystkie one posiadaj g zdolno $¢ odbierania danych wej $ciowych oraz publikowania
danych wyj §ciowych. Sk tadaja si ¢ one zatem z buforow s *tuzacych do odbierania i wysy lania
danych, jak zostalo to zamodelowane przez pojecia odpowiednio InputBuffer i OutputBuffer, lecz
r6znig si¢ dolnym ograniczeniem liczebno$ci relacji inputs i outputs (rys. 4). Sensory wym agaja
przynajmniej jednego bufora wejsciowego, zas efektory przynajmniej jednego bufora wyjsciowego,
co odzwierciedla ich zasadniczy kierunek przep tywu danych. W zaleznosci od wlasciwosci sprzetu
czujnikim oggtak ze przyjm owac zlecenia konfiguracyjne, a efektory udost gpniac
proprioreceptywne dane o ich aktualnym stanie. Z transm iterami nie s g zwi gzane ograniczenia
liczby buforow, ale wym agajg one okre S$lenia zdalnego agenta (relacja remote), z ktérym s g
zwigzane. Zaktada si¢, ze relacja ta nie wskazuje na w tasciciela transmitera, jak rownie z, ze dla
kazdego transmitera istnieje przynajmniej jeden bufor wejsciowy lub wyjsciowy.
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Effector
*c name: String -

0.* | inputs o description: String 1 _* | outputs
InputBuffer . Sensor OutputBuffer
inputs ' outputs

=3 name: String 1% *i2 name: String ™ 0* | hame: String
o description: String | O description: String " |2 description: String
0.* | inputs Transmitter 0.* | outputs
+i0 name: String -
o description: String

Agent

remote
1

2 name: String
o description: String

Rys. 4. Bufory wejsciowe i wyjSciowe uzywane przez podsystemy sktadowe agenta

Typ danych zwi gzanych z buforam 1 wej Sciowymiiwyj $ciowymi, jak rOwnie zzdanym i
przechowywanymi w pam i¢ci wewn ¢trznej, nie m a wp tywu na ogoln g architektur ¢, mi mot o
powinien zosta ¢ zdefiniowany z dwdch powodow. Po pierwsze, aby przypisa ¢ szczego lowe
znaczenie wspom nianym poj ¢eciom. Po drugie, aby zwi gza¢ generowany szkielet kodu z typam 1
danych zdefiniowanymi w jezyku programowania uzywanym do implementacji. Potaczenie miedzy
specyfikacja a j ¢zykiem program owania ogolnego przeznaczenia jest realizowane przez poj  ¢cie
OpaqueData, ktore taczy instancje klas buforow i1 danych przechowywanych w pam igci
wewnetrznej z nazwami typow danych zgodnie z atrybutem Type (rys. 5).

InternalData
D name: String
o description: String

InputBuffer

OpaqueData

2 name: String

o description: String 2 Type: String

OutputBuffer

= name: String
= description: String

Rys. 5. Potaczenie ze zdefiniowanym typem danych

2.2.2. Dekompozycja dzialania agenta

Aspekt wykonawczy system u wielorobotowego wym aga dekom pozycji jego dzia tania na akcje
przypisane poszczegdlnym agentom . W wi e¢kszosci zada n pojedynczy agent m usi wykonywa ¢
wiecej ni 7 jedn g aktywno $¢ w czasie swojego  zycia. Ka zda niezale zna aktywno $¢ agenta jest
nazywana zachowaniem irazem tworzg one repertuar jego zdolno $ci (rys. 6). Dolne ograniczenie
relacji behaviours wynosi 1, poniewa z kazdy uzyteczny agent powinien by ¢ w stanie wykonywa ¢
przynajmniej jedng czynnosc.
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Agent ) Behaviour
behaviours X
+ |5 name: String
L. o description: String

9 name: String
o description: String

Rys. 6. Powigzania migdzy agentem a jego zachowaniami

Istnieje wiele sposobow okre $lania szczegd 10w pojedynczego zachowania, jak rownie  Zregu t
rzadzacych przechodzeniem migdzy nimi [1]. Zazwyczaj okres$la si¢ zarowno warunek poczatkowy
jak 1 ko ncowy, ktore odpowiednio definiuj g kiedy zachowanie powinno si ¢ rozpocz 3¢ oraz
zakonczy¢ (rys. 7). Ka zdy taki warunek reprezentuje predykat (funkcj ¢ Boolowsk 3), ktérego
argumentem jest aktualny stan agenta (tj. zawarto ~ $¢ pam i¢ci wewn ¢trznej oraz stan buforéw
wejsciowych 1 wyj sciowych). Zaktada si¢ przy tym, ze okreslenie wartos$ci predykatu (ewaluacja)
nie wp tywa na stan agenta, tj. zawarto  §ci jego zm iennych wewn ¢trznych oraz stanu buforow

wyjsciowych.
. initial —
Behaviour 1 Condition
2 name: String |z name: String
o= description: String terminall gescription: String

1

Rys. 7. Warunek poczatkowy i koncowy zachowania

Istota zachowania definiowana jest przez  funkcje przejscia[14], ktora na podstawie aktualnego
stanu agenta (tj. zawarto $ci pamieci wewnetrznej oraz stanu buforéw wej Sciowych 1 wyj §ciowych)
wyznacza warto $ci do wys lania przez bufory wyj $ciowe oraz uaktualnia te przechowywane

w pamigci wewn etrznej (rys. 8). Z funkgc;j a przej Sciazwi gzany jest tak ze zbidr zdarze n
zewnetrznych (relacja events), ktéry okresla dane wymagane do kolejnego obliczenia jej wartosci 1
w ten sposob realizowania p ¢tli sterowania. Zwi gzek ten oznaczony jest powi gzaniem z buforam i
wejsciowymi sensorow, efektorow oraz transm iterow, ktore stanowi g dla agenta jedyny sposob
postrzegania jego sk tadnikéw jak i otoczenia. Funkcja przej  $cia um ieszcza wynik oblicze n w
okres$lonych buforach wyj $ciowych (relacja reactions) i w ten sposob agent oddzia tuje na
otoczenie oraz swoje sk tadniki. Zaktada sie, ze zakres relacji wi gzacej bufory z funkcj g przej$cia
nie wychodzi poza pojedynczego agenta.

InputBuffer
events -
0* 5 name: String
: o description: String
Behaviour TransitionFunction

function
1

& name: String
o description: String

© name: String
o description: String

. QutputBuffer
reactions

0"*

0 name: String
o description: String

Rys. 8. Zachowanie jako zbior funkcji przejscia oraz powigzanie
z buforami wejsciowymi i wyj$ciowymi

4. SEMANTYKA POJEC JEZYKA DZIEDZINY

Kluczowe dla procesu specyfikacji jest przypisanie znaczenia u zywanym pojeciom, zwlaszcza jesli
chodzi o aspekt wykonawczy systemu wieloobrotowego [13]. Semantyke najlepiej jest zdefiniowad
przez okre $lenie regu 1, ktore jednoznacznie odwzoruj g stosowane poj e¢cianam odeloju z
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okreslonym sposobie dzia tania, np.j ¢zyk program owania ogdlnego zastosowania. Takie
rozwigzanie zwi gzuje jednak m etod¢ specyfikacji z konkretn g platform g (j ¢zykiem, system em
operacyjnym), ktorych szczegdly czesto przestaniajg ogdlny obraz dziatania systemu. Na poziomie
specyfikacje korzystniej jest zatem  pos luzy¢ si ¢ m odelem, ktory abstrahuje od szczegdé  1ow
implementacyjnych, a pozwala skupi¢ uwage na zagadnieniach przeptywu danych oraz sterowania.

4.1. Wprowadzenie do sieci Petriego

Seci Petriego sg powszechnie stosowanym  m odelem specyfikacji i analizy system ow
wspotbieznych [9]. Ich zalety, w porownaniu z innym 1 m odelami, to intuicyjna reprezentacja
graficzna oraz ugruntowane metody formalnej analizy wiasciwosci opisywanego systemu. Byly one
juz tez wykorzystywane do opisu konkretnych systeméw i zadan robotow [12].

Sie¢ Petriego jest definiowana jako trojka (P, T, A), gdzie P jest skoficzonym zbiorem miejsc, T jest
skonczonym zbiorem przej$¢ (Pi T saroztaczne, PN Q =), za§ A okresla relacj¢ przep tywu,
Ac (PxT)u (T xP). W notacji graficznej sie ¢ Petriego jest przedstawiana jako skierowany graf

dwudzielny z roz tgcznymi zbioram i wierzcho tkéw odpowiadajgcymi P i T oraz tukami zgodnie
z relacj g przeptywu A. Migjsca sieci s g reprezentowane graficznie za pom ocg okregow, przejscia
za$ — za pomocg prostokatow.

Miejsca reprezentuj g zazwyczaj stan system uim ogg zawiera ¢ dowoln g niezerow 3 liczb ¢
znacznikow. Znakowanie M sieci Petriego zdef iniowane jest jako liczba znacznikow w ka Zzdym
zmiejsc, M :P — N, . Przej $cie jest aktywne, je $li w ka zdym m iejscu po taczonym z nim za
pomoca tuku wej Sciowego znajduje si ¢ przynajm niej jeden znacznik.  Odpalenie aktywnego
przejscia jest operacjg niepodzielng, ktora pochtania jeden znacznik z kazdego miejsca potgczonego
znim tukiem wej $ciowym i produkuje znacznik w ka zdym zm iejsc po lagczonych lukami
wyjsciowymi.

Przej$cia z wielom a tukami wej$ciowym sg uzywane do synchronizacji wspo tbieznych czynnosci,
za$ wiele tukéw wyj Sciowych m odeluje rozpocz ¢cie niezale znych dzia tan. W celu lepszego
modelowania przeplywu sterowania przej §cia sieci ¢z ¢sto rozszerza si¢ o dozory. Sg to wyra zenia
o charakterze predykatéw, oznaczaj gce warunki, ktore dodatkowo m uszg by ¢ spetnione, aby dane
przejscie by to aktywne. W reprezentacji graficznej um ieszcza si¢ je w nawiasach kwadratowych
obok przejscia.

Jedno z bardziej popularnych rozszerze f© om éwionego modelu, hierarchiczne sieci Petriego [8],
pozwalajg m odelowa¢ system na rd znych poziom ach szczegd towosci. Przy u zyciu podstawienia
przejscia, jednego z podstawowych poj ¢¢ rozszerzenia, m ozliwe jest zwini ¢cie fragmentu modufu
sieci do pojedynczego przej $cia. Zwinigta cz¢$¢ przedstawiana jest na osobnym module. Moduty
sieci wy zszego i ni zszego poziomu zawierajg odpowiednio m iejsca gniazdowe (gniazda) portowe
(porty). Relacja gniazdo-port wi  gze porty m odutu zm iejscami gniazdowym i podstawianego
przejscia.

Fuze sg drugim poj ¢ciem hierarchii, ktore pozwala na wym  ian¢ znacznikoéw m igdzy ré znymi
modutami sieci. Miejsca nalezgce do jednej fuzji mogg by¢ narysowane w kilku egzemplarzach, ale
pojeciowo reprezentujg ten sam obiekt.

Podstawienia przej$¢ razem z fuzjami stanowig dwa gidéwne mechanizmy wspomagajace stopniowe
projektowanie systemu, odpowiednio przez jego uscislanie i kompozycje.

Podstawienie przej $cia reprezentowane jest graficznie za pom ocg prostok 3ta o bokach
narysowanych podwojna linig z etykietg nazwy modutu zawierajgcego podstawiang sie¢, za$ porty
modutow — jako m iejsca narysowane lini g przerywan g z etykietam i i 0znaczaj gcymi
odpowiednio port wejsciowy 1 wyjsciowy. Miejsca nalezagce do fuzji oznaczane sg wspolng etykietg
w prostokatnej ramce.
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4.2. Sieci opisujace dzialanie agenta

Dzialanie agenta oparte jest na funkcjach przej S$cia (rys. 8), ktore stanowi g podstawowy elem ent
warstwy sterowania robota [13]. Sie¢, ktora je reprezentuje, opisuje przechodzenie miedzy czterema
kolejnymi etapam i: obliczenia kolejnego stanu agen ta, wykonanie akcji, oczekiwanie na zm iang
stanu systemu oraz pobranie nowych danych niezb ednych do powtdrzenia kroku sterowania (rys.
9). Jedno wykonanie tej sekwencji stanowi akcje elementarng ™A, gdzie j to identyfikator agenta,
za$ mwskazuje na funkcj ¢ przejscia zwigzang z konkretnym zachowaniem. Znacznik pojawia si ¢
W sieci w miejscu portowym oznaczonym etykieta Obliczenie wartosci funkcji reprezentowane
jest przej Sciem (etykieta Compute next state), po czym w ka zdym m iejscu sieci zwi gzanym
z buforem wyjsciowym (zgodnie z relacj g reactions) pojawia si ¢ znacznik. Modeluje to
asynchroniczne wys fanie danych przez agenta (etykieta Execute action), ktory nast e¢pnie
przechodzi do stanu oczekiwania (etykieta Wait). Pozostaje on w nim  do czasu pojawienia si ¢
danych w buforach wej $ciowych, co m odelowane jest jako obecno $¢ znacznikéw w zwi gzanych
z nimi miejscach, zgodnie z relacj ¢ events. Znaczniki konsum owane sg przez odpalenie przej $cia
(etykieta Get new data), po czym ostatni znacznik opuszczam  odul w m iejscu portowym
oznaczonym etykietg . Bufory wyj $ciowe jak i wej $ciowe reprezentowane s g fuzjami, dzieki
czemu mogg si¢ do nich odwo tywa¢ zaréwno ré zne funkcje przej $cia, jak 1 agenty. Etykiety tych
migjsc majg posta¢ ,C; , gdzie indeks lewy dolny oznacza odpowiednio bufor wej $ciowy (X) lub

wyjsciowy (YY), indeks prawy dolny podsystem agenta (T — transm iter, V — czujnik, E — efektor).
Indeks prawy dolny drugiego rz ¢du identyfikuje konkretny bufor w ram ach danego podsystem u
[14]. Na rys. 9 zaprezentowano przyk tadowg funkcje¢ przejscia agenta ap, ktéra oblicza warto $ci do
przestania przez transmitery dla dwoch koordynowanych agentow a; 1 ag, przy czym pierwsza cyfra
indeksu oznacza w tasciciela bufora, a druga agenta zdalnego (zgodnie z relacj 3 remote). Samo
przestanie danych m i¢dzy agentam i zosta to pom ini¢te na rysunku — jest ono m odelowane
pojedynczym przejSciem taczacym odpowiednie bufory wyjsciowy 1 wejsciowy.

"Ag

L m
\*I’ Compute next state

4 CTo
reactions ’ ves Execute action

r 7
events | Oj

Get new data

’ A
. Out
\ ’

4 (OB

Rys. 9. Modut sieci Petriego opisujacy funkcje przejscia

Tak zdefiniowany m odut zawieraj acy sie¢ Petriego dla pojedynczej funkcji przej $cia moze stuzy¢
za u$cislenie podstawienia przej §cia w m odule sieci wy zszego poziomu, ktéra opisuje cykliczne
wykonywanie akcji elem entarnej az do spe tnienia warunku ko ncowego zachowania "B; (rys. 10).
Sie¢ ta zawiera przej $cia z dozorami zwigzanymi odpowiednio z warunkiem poczatkowym (dozor
[initial.Condition]) oraz ko nfcowym (dozor [terminal.Condition] i jego negacja oznaczona
symbolem —), ktore wczesniej zostaty zwigzane z zachowaniem (rys. 7).

Glowny m odut sieci opisuj acej dzia tanie agenta, @;, zawiera podstawienia przej $¢zwi gzanych
z modutami opisuj gcymi poszczeg6élne zachowania (rys. 11). Znacznik (um ieszczony w miejscu
oznaczonym etykietg Select behaviour) wskazuje na poczatkowe znakowanie sieci, tj. stan agenta
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w chwili rozpoczgcia dziatania systemu. Kazde z podstawionych przej$¢ oznacza jedno z zachowan
agenta, ktore wczesniej zostaty dla niego okre Slone (relacja behaviours) (rys. 6). Dziatanie agenta
opisane t g sieci g polega na wyborze jednego spo srod zachowa 1 ze spe Inionym warunkiem
poczatkowym.

mBJ_
' .I In
1
[initial. Condition) :}
Check terminal condition
[terminal.Condition] [~terminal.Condition|

. [

2.

Rys. 10. Modut sieci Petriego opisujacy pojedyncze zachowanie

a; —

Select behaviour

behaviours [ |'B; | ]

Rys. 11. Gléwny modut sieci opisujagcy wybor zachowania przez agenta

Przedstawione sieci stanowi g struktur ¢ hierarchiczn g, gdzie na najni zszym poziomie znajduje si ¢
pojedyncza akcja elem entarna (rys. 9), ktéra jest cyklicznie wywo lywana w warstwie zachowania

(rys. 10). Wybor sposrdd wezesniej zdefiniowanych zachowan tego, ktore w danym stanie systemu
powinno by ¢ aktywne, dokonywany jest w sieci najwy zszego poziom u. W ykonanie zadania

rozumiane jest tutaj nie tylko jako przeprowadzenie wcze $niej zdefiniowanej sekwencji zachowa n
[5], ale wybor takiego, ktore w danym stanie systemu zostato przewidziane przez projektanta przez
uwazng konstrukcje predykatow zwigzanych z ich warunkami poczatkowymi.

5. PODSUMOWANIE

W artykule zdefiniowano zbidr poj  ¢¢ (tj. ontologi ¢) u zywanych do specyfikacji z tozonych
systemOw robotowych. Razem zrelacjam 1 taczacymi okre $lone poj ¢cia stanowionj  ezyk
modelowania specyficzny dla omawianej dziedziny. Zostat on zdefiniowany formalnie przy uzyciu
narzgdzi wytwarzania opartego na modelach, dzigki czemu mozliwe jest wykorzystanie istniejacych
narzedzi wspom agajacych generowanie artefaktow takich jak szkielety im plementacji, czy
dokumentacja.

Znaczenie poj ¢¢irelacjij ¢zyka zosta 1o zdefiniowane przez schem aty obrazuj ace ich

przeksztatcenie na sieci Petriego, ktére s 3 modelem o form alnie zdefiniowanej sem antyce. W ten
sposoOb zaprezentowana m  etoda jest niezale Znaodj ¢zyka program owania czy system u
operacyjnego, ktore zostan g3 wykorzystane do im plementacji. Sieci Petriego pozwalaj g opisywa ¢
zardwno przeptyw sterowania (z uwzgl ednieniem wspo1tbieznosci), jak i danych, oraz m odelowaé
komunikacje w system  ie rozproszonym . W arstwowa struktura uk tadu steruj acego zosta la
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zamodelowana przy u zyciu hierarchii sieci, ktore jest jedynie rozszerzeniem u tatwiajacym
modelowanie, zatem nie wp tywa ono nam ozliwos¢ stosowania dost ¢pnych m etod dla analizy
wlasciwosci sieci (np. wykrywania zakleszczen).

Zaproponowana metoda specyfikacji abstrahuje konkretnej notacji, w ktorej m a by ¢ dokonywana
specyfikacja. Mo zliwe jest zatem tworzenie jej zarowno w form ie tekstowej jak i przypisanie
poszczegdlnym pojeciom reprezentacji graficznej. Tem at ten nie zosta t tutaj bardziej szczegd towo
poruszony, poniewa z dla zastosowanego m eta-metamodelu Ecore istniej 3 m etody autom atycznej
generacji notacji konkretnej. Zatem z punktu widzenia autordéw jest to zadanie m alo interesuj ace
[10].

Warto zauwa zy¢, ze zdefiniowanie warstwy w oparciu o sieci Petriego pozwala w ogdlno  $ci na
stosowanie bardziej zlozonych struktur niz pojedyncze zachowanie, dla przyk tadu juz na poziomie
sieci wyra zane moga by ¢ sekwencje czy nawet zestawy wspd Ibieznie wykonywanych zachowa n
oraz punkty ich synchronizacji.

Praca jest finansowana przez grant badawczy MNiSW N514128733.
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