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Streszczenie

W artykule przedstawiono metode zastosowania kolorowanych sieci Petrie-
go (sieci CPN) do wytwarzania systemow czasu rzeczywistego. Opis syte-
mu prowadzony jest przy uzyciu metodyki SDRTS (Structured Design for
Real-Time Systems) i sieci CPN. Ostatecznym rezultatem procesu projek-
towego jest zbidr hierarchicznych czasowych sieci CPN odpowiadajacych
diagramom metodyki SDRTS, umozliwiajacy symulacje i formalna analizg
wytwarzanego systemu.

Abstract

A way of application of coloured Petri nets (CPN) in real-time systems
development is presented in the paper. The system is described simultane-
ously using SDRTS (Structured Design for Real-Time Systems) method and
CPN language. The final result of the development process is a set of
hierarchical timed coloured Petri nets corresponding to SDRTS diagrams
that makes it possible to simulate and formally analyse the system de-
signed.
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1. Wstep

Modelowanie bardziej ztozonych systeméw przy pomocy kla-
sycznych sieci Petriego wiaze si¢ czgsto z nadmiernym rozrostem
sieci. Jest to gtdéwny powdd wprowadzenia rozszerzonych sieci wy-
7szego rzedu. Jednym z rodzajow takich sieci sa kolorowane sieci
Petriego (CPN - Coloured Petri Nets) [1]. Pozwalaja one na bar-
dziej zwiezla i tatwiejsza do interpretacji reprezentacje nawet du-
zych systemoéw. Kolorowane sieci Petriego rozszerzaja zakres mo-
delu wprowadzajac do niego wartosci przypisane do krazacych
znacznikéw oraz funkcje sterujace przeptywem tych znacznikoéw
i obliczajace nowe warto$ci. Mozliwa jest rowniez reprezentacja
wiekszych modeli w postaci zbioru powiazanych stron (arkuszy) -
do tego celu stosuje sie hierarchiczne kolorowane sieci Petriego
(sieci HCPN). Z kolei czasowe kolorowane sieci Petriego (sieci
TCPN) dostarczaja notacje uwzgledniajaca aspekty zwiazane
z uptywem czasu.

Kolorowane sieci Petriego powstaty jako narzedzie do modelo-
wania i formalnej analizy szeroko rozumianych systemow. Stosun-
kowo duze mozliwosci specyfikacyjne tych sieci staty si¢ podstawa
opracowania prezentowanej dalej metody, ktora stosuje sieci CPN
do projektowania systemow czasu rzeczywistego.

2. Specyfikacja wymagan funkcjonalnych

Tworzenie systemow informatycznych, w tym czasu rzeczywi-
stego, rozpoczyna sig zwykle od okreslenia wymagan funkcjonal-
nych, jakie musi spetnia¢ projektowany system. Metody systematy-
zujace proces projektowy okre$laja przy tym notacjg, najczesciej
graficzna, za pomoca ktorej wyrazane sa wspomniane wymagania.
Jedna z takich metod jest projektowanie strukturalne (structured

design), opracowane poczatkowo dla klasycznych systemow prze-
twarzajacych dane. W zwiazku z uzyskaniem przezen znacznej po-
pularnoéci, powstato kilka rozszerzen umozliwiajacych zastosowa-
nie go do projektowania systemow czasu rzeczywistego, wsrod
ktorych wyrdznia sie metoda SDRTS (Structured Design for Real-
Time Systems) opracowana przez P. Warda i W. Mellora [2]. Meto-
dy tego typu dominujg w praktyce inzynierskiej. Ich cecha jest
otwarto$¢ notacji graficznej, ktora umozliwia specyfikacje cech
nietypowych lub charakterystycznych dla danego zastosowania.
Wada jest jednak brak mozliwoéci formalnej analizy wiasciwosci
modeli tworzonych w oparciu o metody projektowe. W przypadku
systemoOw czasu rzeczywistego, szczegdlnie tych o podwyzszonych
wymogach bezpieczefistwa, moze to by¢ duzym ograniczeniem.
Pojawity si¢ w zwiazku z tym rozwiazania, ktérych celem jest za-
pewnienie mozliwosci formalnej analizy.

W pracy [3] wykazano, ze mozliwe jest prowadzenie procesu
projektowego laczacego metodyke strukturalna SDRTS Warda-
Mellora z kolorowanymi sieciami Petriego CPN do tworzenia po-
prawnie funkcjonujacych systemow czasu rzeczywistego. Podsta-
wowym instrumentem projektowym pozostaje modelowanie
strukturalne, co utatwia zastosowanie metody w praktyce, gtownie
przemystowej, i moze przynie$¢ poprawe jakosci budowanych sy-
steméw. Gtownym elementem taczonej metody jest konwersja mo-
delu strukturalnego systemu w notacji SDRTS do sieci CPN. Spo-
sob konwersji powstal w wyniku rozwinigcia metodyki opisanej
w [4]. Umozliwiono objecie konwersja szerszego zbioru elemen-
tow modelu SDRTS, m.in.:

- diagraméw przeptywu danych i sterowania, ktore sa podstawo-
wym elementem modelowania w SDRTS;
- hierarchii modelu strukturalnego z mozliwoscia jej zachowania

w hierarchicznej sieci HCPN;

- ujecie w sieci TCPN cech czasowych, wyrazonych w sposob nie-
formalny w modelu SDRTS.

W wyniku konwersji modelu strukturalnego do kolorowane;j sie-
ci Petriego otwiera si¢ dostep do narzedzi formalnej weryfikacji po-
prawnosci, pojawia si¢ mozliwo$¢ symulowania pracy systemu
oraz tatwiejszego przejscia do dalszych etapow jego rozwoju.

3. Specyfikacja zadan

Kolejnym etapem projektowania systemow czasu rzeczywistego
jest zwykle dekompozycja wydzielonych sktadnikéw oprogramo-
wania na zbior wspétbieznie wykonywanych zadan czasu rzeczy-
wistego [2, 5]. W pracy [6] wykazano, ze jezyk czasowych koloro-
wanych sieci Petriego (sieci TCPN) zastosowa¢ mozna réwniez do
sformutowania opisu oprogramowania z wymienionej perspekty-
wy. Zaproponowano predefiniowane struktury sieci TCPN (wzorce
projektowe) umozliwiajace odwzorowanie indywidualnych czaso-
wych cech zadania czasu rzeczywistego oraz powigzanie zbioru za-
dan ze zbiorem procesorow. Koncowym efektem formutowania
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opisu systemu jest hierarchiczna sie¢ TCPN (sie¢ HTCPN) stano-
wigca wykonywalny (w sensie symulacji) model projektowanego
oprogramowania.

Przyjeto nastgpujace zalozenia dotyczace zaproponowanego
wzorca projektowego zadania. Zadania moga sie komunikowac,
a na poziomie pojedynczego systemu mikroprocesorowego podda-
wane sg szeregowaniu. Wzorzec umozliwia zdefiniowanie: inter-
fejsow pomigdzy zadaniem, a innymi komponentami systemu (in-
ne zadania, modul szeregujacy, zasoby); mechanizmu
inicjalizujacego (cykliczne) obliczenia zadania; wydzielonych faz
obliczen zadania, w ktorych wymagane sa poszczegdlne zasoby.

Wzorzec projektowy zadania pokazano na rysunku 1. Biezacy
stan zadania reprezentowany jest przez warto$¢ znacznika w miej-
scu Task_st. W opisie zadania uwzglednia sie jego identyfikator,
priorytet, przydzielane zasoby oraz czas realizacji obliczen.
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Rys. 1.
Fig. 1.
Stan zadania moze by¢ zmodyfikowany jedynie podczas wyko-
nania przejscia Act_task (aktywuj zadanie) lub jednego z przej$é
Run_T Sn (gdzie n=1,2,...) modelujacych wykonywanie okre$lo-
nych faz obliczeniowych przez dany proces (Rys. 1). Podczas wy-
konywania wybranych faz obliczeniowych zadanie moze zada¢ do-
stgpu do zasoboéw (por. miejsce Resl). Przewidziano rowniez
mozliwo$¢ zablokowania zadania na zasobie oraz sterowania wy-
konywaniem obliczefi przez zewnetrzny modut szeregujacy (inter-
fejs ztozony z miejsc Grant_Exe, Ack Exe i To Ready), ktéry opi-
sano w nastgpnym punkcie. Zbior zadan przywiazanych do jednego
systemu mikroprocesorowego wspoldzieli miejsce Proc_time
umozliwiajace modelowanie konsumpcji czasu procesora. Kolejne
instancje zadania moga by¢ inicjalizowane (przez pojawienie sie
odpowiedniego znacznika w miejscu Init Port) z zastosowaniem
budzika ztozonego z miejsca Timer oraz przejscia Init_task. Wzo-
rzec projektowy przeksztatca si¢ w model konkretnego zadania
przez sprecyzowanie odpowiednich inskrypcji powiazanych z wy-
branymi miejscami, lukami i przej$ciami sieci wzorcowej [6].

Wzorzec projektowy zadania
Task design pattern

4. Modut szeregujacy

Wyspecyfikowany zbiér zadan czasu rzeczywistego, ktory ma
by¢ wykonywany na okreslonym procesorze powinien by¢ po-
wigzany z pojedynczym modutem szeregujacym (Rys. 2). Modut
dokonuje cyklicznie wyboru tego zadania, ktore posiada najwyz-
szy priorytet i nie jest zablokowane na zasobie, a nastepnie przy-
dziela mu czas procesora na wykonanie kwantu obliczen. Komu-
nikacja pomigdzy zbiorem zadan a modulem szeregujacym
odbywa si¢ przez miejsca Grant Exe (udziel prawa wykonywa-
nia), Ack_Exe (potwierdZ zakonczenie wykonywania) i 7o Rea-
dy. W miejscu To_Ready umieszczane sa zadania zglaszajace go-
towos¢ do wykonywania. W dalszej kolejno$ci przeksztalcane sa
one w kolejkg procesow gotowych do wykonywania (miejsce Re-
adyQueue) i kolejkg procesow wykonywanych (miejsce ExeQu-
eue). Zadanie zablokowane na pewnym zasobie jest przenoszone
do osobnej kolejki (miejsce Res QUEUES) i tam oczekuje do
momentu zwolnienia zasobu (wykonanie przejScia BI-
ked resn_To Ready).
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Rys. 2. Wzorzec modutu szeregujacego
Fig. 2. Scheduler design pattern

5. Projekt systemu - przyktad

W przyktadzie rozwazony zostanie model opisujacy dzialanie
systemu sterujacego kotla dostarczajacego ciepta wode do central-
nego ogrzewania (C.O.) oraz celéw uzytkowych (C.W.U) [7].
Pierwsza czg$¢ przyktadu ilustruje konwersje modelu strukturalne-
go do hierarchicznej kolorowanej sieci Petriego, druga za$ zastoso-
wanie sieci HCPN do modelowania wytwarzanego systemu na po-
ziomie zbioru zadan czasu rzeczywistego. Diagram ogdlny modelu
strukturalnego przedstawiono na rys. 3.

ZAWOR q . .ot_vazlzamknij pobdr stEfv_t/s_tqp_ WODA
1 2
Obstuga Obstuga
C.0. C.w.u.
POMRE {1 winiziwyiaga' D] ORZALKA
wiacz/wytacz Temperatura — . . D
wiacz/wytacz
Rys. 3. Diagram ogélny systemu kotta dwufunkcyjnego

Fig. 3. Two-function heater main diagram

Po otrzymaniu sygnatu z urzadzenia poboru wody uzytkowej
(WODA), modut C.W.U. uruchamia ogrzewacz wody (GRZAEKA)
oraz za pomocy przeptywow sterujacych c.w.u. start/stop informu-
je modut C.O. o rozpoczgtym lub zakonczonym poborze wody
(Rys. 4).
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c.w.u. start

pobdr start/stop V y
POBIERANIE i

..., Sterowanie .;wlng/yvyia.czl
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c.w.u. start/stop -
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wylacz grzatke
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Rys. 4. Diagramy modutu C.W.U.
Fig. 4. C.W.U. subsystem diagrams

W przypadku, gdy temperatura jest za niska modut C.O. wigcza
odpowiednie urzadzenia. Stan ten utrzymuje si¢ do uzyskania od-
powiedniej temperatury lub do chwili poboru wody uzytkowej
(przeplyw c.w.u. start). W tym przypadku zamykany jest zawor
i wylaczana grzalka, ale praca pompy trwa nadal. System przyzna-
je pierwszefistwo modutowi poboru wody uzytkowej C.W.U.
w uzyskaniu dostgpu dmdzeﬁ (grzejnika i zaworu).

Model strukturalny kotta mozna podda¢ konwersji do sieci CPN.
Na podstawie regut podanych w pracy [3] otrzymuje sie sie¢
HCPN, ktorej dwie podstrony pokazano na rys. 5 i 6.
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Rys. 5. Strona sieci HCPN powstata z diagramu na Rys. 3
Fig. 5. HCPN page created from the diagram of Fig. 3

Pierwsza z nich powstata na podstawie diagramu ogolnego z rys.
3, za$ druga odpowiada specyfikacji procesu Sterowanie C.W.U.
Przeptywy z modelu strukturalnego sa reprezentowane w sieci za
pomocg trdjek: przejscie-miejsce-przejscie, za$ powigzania pomie-
dzy poszczegdlnymi stronami sg realizowane za pomoca odpowie-
dnich portéw wejsciowych i wyjéciowych.

Sterowanie_CWU

WU 1
P
AN .

1 ;
- pobor_start_woda

s wilacz_grzalk

7 Y owu_start

[P Jfout 7 EE
= T . | " e
(Cwustarstop @m@ }Rz@
CWUStartStop . Sterowanie_CWU| _ e " Grzalka
N o
1“’”“—;@\ . K wylacz_grzalka
H i
H

T2
:. s

Rys. 6. Strona sieci HCPN modelujaca modut C.W.U.
Fig. 6. HCPN page with the C.W.U. subsystem model

Opisana wyzej struktura funkcyjna oprogramowania w natu-
ralny sposéb moze zosta¢ zdekomponowana na system skladaja-
cy si¢ z dwu zadan czasu rzeczywistego, w ktérym pierwsze za-
danie odpowiada za obstugg C.O. (sterowanie ciagle) a drugie za
obstugg C.W.U. (sterowanie dyskretne). Komunikacja pomiedzy
zadaniami odbywata si¢ bedzie przez wspotdzielony rejestr (za-
s0b Resl). Parametry zadan czasu rzeczywistego sprecyzowano
w tabeli Tab.1

Tab. 1. Parametry zadan
Tab. 1. Tasks parameters
Task Task Task Task Resources
Per. WCET | Prior.
ReslI:
Taskl 200 50 5 10 20 30 40 50
Resl:
Task2 10 5 3 {38 4 5

System uruchamiany bedzie na jednym komputerze. Dla kaz-
dego z zadan okreslono cykl wzbudzenia, najdtuzszy czas wyko-
nywania, priorytet oraz przedzialy procesu obliczeniowego,
w ktorym wymagany jest dostep do wspotdzielonego zasobu (po-
la zaciemnione). Metoda ostatecznego formutowania opisu sy-
stemu na poziomie zadan [6] zaktada konstruowanie pewnej $ci-
sle okreslonej sieci nadrzednej stanowiacej ogdlny opis systemu.
We wspomnianej sieci poszczegodlne przej$cia reprezentuja skta-
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dniki systemu (moduly szeregujace i zadania), za$ miejsca oraz
tuki okre$laja kanaly komunikacyjne pomiedzy sktadnikami
(Rys. 7).

7CB

SYS_ST
1'8ys_OK

Rys. 7. Gtowna strona projektu na poziomie zadan
Fig. 7. Main project page (task set level)

Ostateczny, wykonywalny model systemu uzyskuje sig przez po-
wigzanie odpowiednich przej$¢ z podsieciami (podstronami) defi-
niujacymi wlasciwosci poszczegélnych zadaf i moduhu szereguja-
cego (por. punkty 3, 4). Opisana struktura sieci umozliwia rowniez
wykazanie szeregowalno$ci zbioru zadan przy zatozonej wydajno-
$ci systemu mikroprocesorowego [6].

6. Podsumowanie

W artykule pokazano, ze sieci TCPN moga by¢ z powodze-
niem stosowane we wspomaganiu wytwarzania oprogramowania
systemow czasu rzeczywistego. Rozwijanie opisu oprogramowa-
nia przy pomocy metod inzynierskich [2] uzupetnione moze zo-
sta¢ o opis w jezyku formalnym [3, 6] umozliwiajac przewidze-
nie okre$lonych wtasciwosci algorytmicznych i czasowych
systemu na drodze matematycznej. Prezentowany w artykule
przyktad systemu czasu rzeczywistego opisany poczatkowo w je-
zyku diagramoéw metodyki Warda-Mellora przeksztatcono do od-
powiadajacych struktur sieci HTCPN uzyskujac formalny opis
oprogramowania zaréwno z perspektywy funkcyjnej jak i imple-
mentacyjne;j.
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