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Streszczenie: Celem pracy jest przedstawienie nowoczesnych metod wspomagania wytwarzania
oprogramowania systemow cyberfizycznych (SCF). Proponowane podejScie bazuje na wprowa-
dzeniu réwnoleglej Sciezki formalnego modelowania i analizy wlasciwosci w poczatkowych fazach
wytwarzania oprogramowania. W duzym skrécie: artefakty modeli zapisanych w jezyku SysML
lub AADL sg tlumaczone na modele sieci Petriego, ktorych wlasciwosci moga by¢ analizowane
bezpoSrednio lub z zastosowaniem systeméw dowodzenia logiki temporalnej. Dotychczasowe
praktyczne zastosowanie metod formalnych ograniczone bylto zlozonoScia generowanych modeli.
W celu umozliwienia analizy ztozonych struktur grafowych, tj. sieci Petriego, LTS (Labeled Trans-
ition Systems), drzew osiagalnoSci, proponuje si¢ zastosowanie wizualizacji 3D za pomoca urza-
dzen typu VR. Aktualne badania potwierdzaja teze, iz zastosowanie wizualizacji przestrzennej
ulatwia interpretacje, znajdowanie zaleznosci, grupowanie, hierarchizacj¢ i dekompozycje wspo-
mnianych struktur. Praktyczne wykorzystanie mechanizmu rzutowania graféw w przestrzeni 3D
zostanie pokazane w zastosowaniu do wizualizacji sieci Petriego oraz na przyktadzie systemu opty-
malizacji zarzadzania wspotdzieleniem samochodéw.
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MODERN METHODS IN SOFTWARE DEVELOPMENT OF
CYBER-PHYSICAL SYSTEMS

Abstract: The paper aims to present modern methods supporting the development of Cyber-
-Physical Systems (CPS). The proposed approach is based on introducing a parallel path for
formal modelling and feature analysis in the initial phases of software development. In a nut-
shell, artefacts written in SysML or AADL are translated into Petri net models, whose proper-
ties can be analysed directly or using temporal logic provers. Until now, the practical application
of formal methods has been limited by the complexity of the generated models. 3D visualisation
using VR devices is proposed to simplify the analysis of complex graph structures, i.e., Petri nets,
LTS (Labeled Transition Systems), and reachability trees. Current research confirms the thesis
that spatial visualisation facilitates interpretation, finding relationships, grouping, hierarchisa-
tion and decomposition. Practical use of the graph projection method in 3D space are shown in
application to the visualisation of Petri nets and in the example of an optimisation system for car
sharing management.
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1. Wstep

Systemy cyberfizyczne (SCF) sa okreslone jako procesy obliczeniowe dziatajace
w Scistej interakcji z fizycznym procesem (NSF 2006). Mozna zatem wyr6zni¢ dwie po-
wigzane dziedziny: warstwe fizyczna (procesy fizyczne, biologiczne itp.) oraz cyfrowa.
W warstwie cyfrowej realizowane sa obliczenia na podstawie pomiardw/obserwacji
proceséw fizycznych. Wyniki tych obliczeni wplywaja na procesy warstwy fizycznej.
W tym ujeciu mozna zauwazy¢ duze podobiefistwo okreSlenia SCF do istniejacej od
wielu lat definicji systeméw wbudowanych. Termin SCF pojawit si¢ o wiele pdzniej
w zwiazku z gwaltownym rozwojem internetu rzeczy (internet of things), duzych zbio-
réw danych oraz zyskujaca popularnos¢ koncepcja rzeczy inteligentnych (smart things).
Innymi stowy SCF jest widziany raczej jako sie¢ kooperujacych elementow.

Réznorodnosé oddziatujacych proceséw oraz rozszerzajace si¢ obszary zastoso-
wan stawiaja nowe wyzwania zwiazane z konstrukcja systemow tej klasy. Dotyczy to
modelowania, projektowania i implementacji oprogramowania oraz algorytmow prze-
twarzania czesto duzych zbioréw danych.

Prace grupy badawczej IMSEDA (Intelligent Methods in Software Engineering
and Data Analysis) dzialajacej w Katedrze Informatyki Stosowanej Wydzialu EAIIIB
koncentruja si¢ w dwdch zasadniczych obszarach: modelowanie i analiza wspomagaja-
ce implementacje system6éw SCF oraz nowe algorytmy analizy danych. W niniejszym
artykule przedstawione sa dwa watki reprezentujace wymienione obszary: zastosowa-
nie metod formalnych do modelowania i analizy oprogramowania oraz przyktad syste-
mu klasy car sharing, w ktérym zaimplementowano szereg algorytmow przetwarzaja-
cych duze zbiory danych generowanych z IoT. W obu watkach pokazano zastosowanie
modelowania 3D. W pierwszym dotyczy to ulatwienia analizy graféw generowanych
przez sieci Petriego, natomiast w drugim skupiono si¢ na problematyce wizualizacji
danych na potrzeby modutu inteligentnego rozmieszczenia pojazdéw w celu zwigksze-
nia dostgpnoSci ustugi.

2. Modelowanie i analiza wspomagane metodami formalnymi

Implementacja systemow cyberfizycznych wymaga uwzglednienia specyfiki réz-
nych dziedzin, co wiaze si¢ zazwyczaj z koniecznoScia integracji réznorodnych modeli.
W badaniach skupiono si¢ na fazach analizy i projektowania systeméw wbudowanych,
bedacych podstawowymi elementami dla interakcji miedzy opisywanymi wczeSniej
warstwami. Do konstrukcji modeli stosowane sa dwa gtéwne jezyki: SysML (Delligatti
2014) oraz AADL (Delange 2017). Jezyki te nie maja formalnej semantyki, stad wyka-
zanie poprawnosci poszczegllnych modeli jest utrudnione. Jest to widoczne w przy-
padku systeméw charakteryzujacych sie wspotbieznoScia i duza interakcja z otocze-
niem, co zazwyczaj prowadzi do eksplozji kombinatorycznej wariantéw, utrudniajac
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wykazanie poprawnoSci przez testowanie. Udowodnienie poprawnoSci struktur na po-
ziomie projektu moze by¢ kluczowe dla powodzenia calego przedsiewzigcia.

W badaniach zaproponowano translacje artefaktéw wspomnianych jezykéw na
modele kolorowanych sieci Petriego (Jensen i Kristensen 2009). Umozliwia ona bezpo-
$rednie dowodzenie wtasnosci z wykorzystaniem systemu CPN Tools (CPN Tools b.d.)
lub potraktowanie utworzonej sieci (doktadniej jej grafu osiagalnosci) jako modelu,
w ktorym bada si¢ spelnialnos$¢ zadanych wiasciwosci zapisanych w postaci formut logi-
ki temporalnej (Szmuc T. i Szmuc W. 2020a, 2020b).

2.1. Zastosowanie jezyka SysML

SysML (System Modelling Language) jest jezykiem modelowania systeméw wbu-
dowanych, szeroko stosownym m.in. w przemysle samochodowym. W podrozdziale
zawarto krotkie wprowadzenie do tego jezyka oraz pokazano przyktad translacji frag-
mentu scenariusza diagramu sekwencji.

Wprowadzenie do jezyka SysML

SysML wywodzi si¢ z jezyka UML 2.0. Zostat utworzony i jest rozwijany przez
Object Management Group. Jezyk ten umozliwia specyfikacje, projektowanie i analize
roznorodnych systeméw, szczegélnie tzw. systems of systems. SysML oferuje dziewie¢
typoéw diagraméw. Cztery z nich, diagramy: przypadkéw uzycia, sekwencji, maszyny
stanowej i pakietow, sa przeniesione z UML 2.0. Diagram czynnosci (activity diagram)
jest rozszerzony, natomiast cztery ponizsze sa istotnie rézne/nowe:

1) diagramy wymagan (RD - requirements diagrams) specyfikuja wymagania oraz re-
lacje z pozostalymi komponentami;

2) diagramy definiowania blokéw (BDD - block definition diagrams) opisuja relacje
miedzy blokami, np. composition, association, specialization;

3) diagramy blokéw wewnetrznych (IBD - internal block diagrams) specyfikuja we-
wnetrzng strukture w kategoriach ich wlasnoSci i potaczen;

4) diagramy parametryczne (PR — parametric diagrams) stosowane sa do okreslenia
ograniczen (réwnan) miedzy wlasciwosciami liczbowymi.

Doktadny opis SysML 1.4 oraz przyktady zastosowah mozna znaleZé w ksiazce
Delligattiego (2014). Aktualna wersja 1.6 jest opisana na stronie Object Management
Group (OMG SysML 2019).

Translacja artefaktow SysML w modele CPN

Jezyk SysML oferuje narzedzia do integracji modeli z réznych dziedzin i opisu-
jacych system z roznych perspektyw. W dotychczasowych badaniach skupiono si¢ na
modelach zwiazanych z wytwarzaniem oprogramowania. Opracowano wigkszos¢ (z wy-
jatkiem diagraméw PR) regutl translacji SysML w CPN (Szmuc W. 2014, Szmuc W.
i Szmuc T. 20164, 2016b).
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Blok jest podstawowym elementem struktury aplikacji. Diagramy BDD opisuja
relacje miedzy blokami, natomiast IBD ich wewnetrzna strukture. Reguly translacji dla
diagraméw BDD i IBD sa podobne. Modele CPN sa tworzone przez rzutowanie blo-
kéw na przejScia podstawiane, gdzie odpowiednie miejsca sa bramkami do strony niz-
szego poziomu (Szmuc W. i Szmuc T. 2018, Szmuc T. i Szmuc W. 2020b).

W niniejszym podrozdziale opisano przyktadowa translacje diagramu sekwencji na
model CPN. Na wybor takiego tematu mialy wplyw ograniczenia objetosci artykutu oraz
dazenie do pokazania w miare¢ reprezentatywnej translacji. Przyktad diagramu sekwen-
cji dla bankomatu oraz translacje jego pojedynczej transakcji pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Diagram sekwencji dla bankomatu (a) oraz wynik translacji pojedynczej transakeji (b)
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Papyrus (b.d.) i Katdus (2019)

Ponizej opisano reguly translacji diagraméw sekwencji w CPN. Dokladny opis za-
warty jest w publikacji W. Szmuca (2014).

1. Kazda linia Zycia rozpoczyna si¢ miejscem o nazwie odpowiadajacej aktorowi/
blokowi.

2. Przestanie komunikatu jest modelowane przez miejsce umieszczone miedzy przej-
Sciami w odpowiednich liniach zycia.

3. Miedzy kolejnymi przejSciami w danej linii Zycia umieszcza si¢ miejsca symbolizu-
jace dany punkt na linii Zycia, jak réwniez umozliwiajace modelowanie aspektow
czasowych.

4. Komunikaty znalezione/zgubione sa modelowane odpowiednio przez pary miej-
sce wejSciowe — przejScie oraz przejScie — miejsce wyjSciowe.

Sie¢ pokazana na rysunku 1b jest wynikiem translacji wykonanej przez system
SysML2CPN (Katdus$ 2019). Jest to translator napisany w jezyku Java i moze by¢ zain-
stalowany jako wtyczka w Srodowisku Eclipse. Diagramy SysML sa tworzone i edyto-
wane z zastosowaniem systemu Papyrus (Papyrus b.d.), natomiast modele sieci Petriego
sa analizowane i wizualizowane z zastosowaniem CPN Tools (CPN Tools b.d.). Systemy
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te stosuja jezyk XML do specyfikacji odpowiednich graféw. Prototypowa wersja syste-
mu SysML2CPN (Katdu§ 2019) umozliwia automatyczna translacje szesciu diagra-
mow: wymagan (RD), przypadkéw uzycia, definicji blokéw (BDD), blokéw wewnetrz-
nych (IBD), aktywnosci i sekwencji.

2.2. Zastosowanie jezyka AADL

AADL (Architecture Analysis and Design Language) jest przeznaczony gtéwnie do
fazy projektowania, lecz dostarcza dodatkowych mozliwodci analizy aspektéw czaso-
wych, bezpieczenstwa i zuzycia energii. Jezyk ten jest czgsto stosowany przy wytwarza-
niu oprogramowania systemow transportu ladowego, powietrznego i aplikacji militarnych.

Wprowadzenie do jezyka AADL

AADL zostatl zaprojektowany jako jezyk wspomagajacy modelowanie i weryfika-
cje systemow czasu rzeczywistego. W odréznieniu od SysML AADL skupia si¢ na fazie
projektowania, lecz integruje réwniez modele utworzone przez inne jezyki modelo-
wania, np. wygenerowane przez Mathworks®Simulink. Podstawowym Srodowiskiem
tworzenia modeli i analizy jest Osate (Osate b.d.) — wtyczka w Srodowisku Eclipse.
Osate wraz z modulem Ocarina umozliwia budowanie modeli (wersja tekstowa i gra-
ficzna), analiz¢ ograniczen czasowych i bezpieczefistwa (safety) oraz generacje kodu
w jezykach C, Ada i Java.

Podstawowymi elementami strukturalnymi sa komponenty, czyli bloki potaczone
r6znego rodzaju konektorami. Wyrdznia si¢ trzy klasy komponentdéw, ich rodzaj jest
okreSlony przez stowa kluczowe ponizej zapisane pogrubiona czcionka:

1) Software: process, thread, thread group, subprogram, subprogram group, data.
2) Hardware: device, processor, memory, bus.
3) Integrator: system.

Zgodnie z ogdlna zasada systematycznego modelowania i analizy wskaza¢ mozna
nastepujace etapy postgpowania:

1. Specyfikacja otoczenia systemu przez deklaracje urzadzen i ich implementacji.

2. Ogolny opis struktury oprogramowania — procesy, podsystemy i ich potaczenia
z urzadzeniami.

UsciSlenia ogdlnych opiséw — watki, podprogramy, kanaly komunikacyjne.
Definicja sprzetu — procesory, pamigci, magistrale.

OkreSlenie parametréw czasowych, regut szeregowania i zarzadzania zasobami.
Analiza bezpieczenstwa.

Wstawienie kodu do ram AADL i generacja kodu aplikacji.

NS kW

Na rysunku 2 pokazano diagram AADL prostego tempomatu. System sktada si¢
z procesu sterujacego (utrzymanie zadanej predkosci), trzech urzadzen wejSciowych
(speed_sensor, dst, interface _unit) i dwoch wyjSciowych (brake, throttle).
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Rys. 2. Model tempomatu w jezyku AADL

Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem Osate (b.d.)

Doprecyzowany model procesu speed_control przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Model procesu sterujacego
Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem Osate (b.d.)

Proces sterujacy sktada sie z dwoch watkéw: speed-data 1 compute_control. Pierw-
szy przetwarza wstepnie dane z czujnika predkoSci, a drugi oblicza decyzje sterujace
dla przepustnicy i hamulca.

Translacja artefaktéw AADL w modele CPN

AADL jest jezykiem strukturalnym, zatem translacja na hierarchiczne kolorowa-
ne sieci Petriego zachowuje w wiekszosci przypadkéw strukture komponentéw AADL.
Ta obserwacja pozwala zastosowac ogdlna regule translacji dla gtéwnych komponen-
tow AADL. Kazdy proces, watek, podprogram, urzadzenie (device) moze by¢ rzutowa-
ny na odpowiednie przejscie podstawiane (substituted transition), w ktérym miejsca
gniazdowe (socket places) odpowiadaja portom i/o (Szmuc T. i Szmuc W. 2020a).

Translacja komponentéw AADL w modele CPN jest realizowana z zastosowa-
niem systemu AADL2CPN (Lukowicz 2020). Podobnie jak w przypadku SysML trans-
lacja jest wykonywana automatycznie, wymaga jednak recznego poprawienia rozmiesz-
czenia elementéw sieci. Wynik translacji modeli z rysunkéw 2 i 3 przedstawiono na
rysunku 4. W sieci opisujacej tempomat (rys. 4a) urzadzenia sa przedstawione jako
zwykte przejscia, gdyz w modelu AADL nie zdefiniowano struktury wewnetrznej tych
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urzadzen. Odpowiednie uzupetnienie spowoduje ich zastapienie przez przejscia pod-
stawiane. Umieszczane na tukach (rys. 4b) pieczatki czasowe sa wynikiem translacji
sekcji properties, w ktorej wyspecyfikowano cykliczne (okres 20 ms) wykonywanie wat-
ku obliczajacego sterowanie.

interface_unit dst speed_sensor

INTINF INTINF

INTINF

brake throttle

speed_data

compute_control

INTINF compute control |

TINT INTINF TINT INTINF

Rys. 4. Modele wygenerowane po translacji:
a) model tempomatu CPN; b) model procesu sterujacego CPN
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie Eukowicz (2020)
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2.3. Analiza wlasnosci modeli CPN

Modele CPN bedace wynikiem rzutowania artefaktéow SysML lub AADL moga
by¢ analizowane w domenie sieci Petriego z uzyciem CPN Tools (CPN Tools b.d.).
Umozliwia to badanie klasycznych wlasciwosci sieci Petriego: osiagalnoSci specyficz-
nych stanéw (np. zakleszczenia), powtdrnego osiagania stanu (home property), bezpie-
czefistwa (safety).

Wymieniony obszar weryfikacji wtaSciwosci moze by¢ rozszerzony przez zdefinio-
wanie wymagan w postaci formut logiki temporalnej i sprawdzanie spetnialnosci tych
formut w wygenerowanych modelach CPN (Szmuc T. i Szmuc W. 2020a, 2020b). Idea
polega na generacji LTS (labeled transition tree) przez CPN Tools, ktére po przeforma-
towaniu (PetriNet2ModelChecker b.d., Szpyrka i in. 2016) bedzie modelem wejscio-
wym do systemu weryfikacji modelowej (nuXmv model checker b.d.).

3. Rzutowanie i analiza w przestrzeni 3D

Ztozonos¢ struktur grafowych (LTS w przypadku sieci Petriego) wymusza poszu-
kiwania metod i narzedzi wspomagajacych grupowanie, dekompozycje czy odkrywanie
zaleznoSci miedzy fragmentami graféw. Propozycje rzutowania i analizy w przestrzeni 3D
sa przedstawione w odniesieniu do sieci Petriego oraz do optymalizacji rozmieszczenia
pojazdéw w systemie car sharing.

3.1. Zastosowanie technik wirtualizacji przestrzeni
w inZynierii oprogramowania

Obecnie techniki wirtualizacji przestrzeni sa powszechnie stosowanymi narzedzia-
mi wsparcia w inzynierii kosmicznej, motoryzacyjnej, lotniczej, medycynie, farmacji
oraz architekturze. Dzigki modelowaniu 3D oraz mozliwoSci interakcji z elementami
modelu proces weryfikacji projektu jest znacznie tafiszy i bardziej efektywny. Wirtual-
na rzeczywisto$¢ w tym zakresie nie tylko utatwia zrozumienie struktur przestrzennie
ztozonych dzigki intuicyjnej ich prezentacji. Pozwala takze na wizualizacje proceséw
zwiazanych z obliczeniami na tychze strukturach, jak réwniez manipulowaniem ich ele-
mentami sktadowymi. Sukces w innych obszarach zacheca do zastosowania tych tech-
nik takze w inzynierii oprogramowania.

Nowoczesne metody formalne stosowane w inzynierii oprogramowania operuja
na ztozonych strukturach danych, reprezentowanych najczeSciej w formie graféw lub
hipergraféow (sieci Petriego, logiki temporalne, algebry procesow). W ogdlnym przy-
padku wlasnosci modeli formalnych oprogramowania weryfikowane sa na grafie sta-
néw osiagalnych. Z tego wzgledu zaproponowano, aby metody wirtualizacji prze-
strzennej w pierwszej kolejnoSci zastosowa¢ do wizualizacji samych graféw. W celu
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umozliwienia prezentacji grafu w sposob tatwy do analizy przez cztowieka zapropono-
wana zostala metoda wprowadzajaca hierarchizacje grafu, oparta na algorytmach par-
tycjonowania. Co istotne, zatozono, ze wirtualizacja struktur grafowych powinna nie
tylko pozwoli€ na ich analize wizualna. Winna stanowi¢ takze podstawe do zapropono-
wania technik partycjonowania graféw, wspieranej przez sztuczne sieci neuronowe.
Opracowane Srodowisko wirtualizacji struktur grafowych pozwala na reczng manipula-
cje wygenerowana automatycznie hierarchia grafu. Dane zebrane podczas wykorzysta-
nia wspomnianego Srodowiska stanowia czeS¢ zbioru uczacego dla opracowywanej sie-
ci neuronowej stuzacej do partycjonowania graféw.

3.2. Algorytm rzutowania grafow w przestrzeni 3D

Gltéwnym celem wprowadzenia technologii wirtualizacji przestrzeni 3D jest uzy-
skanie mozliwosci efektywnego prezentowania struktur grafowych o dowolnych roz-
miarach. Metoda polegajaca na generowaniu pojedynczego grafu o dowolnie duzej
liczbie wezlow, ktére nastepnie uzytkownik moze ogladad, poruszajac si¢ w wirtualnej
przestrzeni, musi zosta¢ odrzucona jako niepraktyczna i nieefektywna. Proponuje si¢
zastosowanie algorytmu wizualizacji wykorzystujacej algorytmy partycjonowania gra-
fow. W takim algorytmie uzytkownik ma mozliwo$¢ zmiany parametréw wplywajacych
na jego dzialanie oraz manualnej zmiany przyporzadkowania pojedynczego wezta lub
partycji do tworzonego podgrafu. Podobny mechanizm stosuje si¢ w hierarchicznych
sieciach Petriego. W sieciach tych modelowanie zaleznoSci hierarchicznych (partycjono-
wanie) wykonywane jest manualnie przez projektanta sieci.

Partycjonowanie graféw pozwala na redukcje zlozonoSci i bardziej intuicyjna wi-
zualizacje wybranych fragmentéw modelu przez kapsulkowanie wybranych jego obsza-
réw. Szukany jest optymalny sposob, by podzieli¢ wezly grafu na partycje, przy jedno-
czesnym zminimalizowaniu liczby przecig¢ krawedzi pomiedzy partycjami. Dla grafu
G = (V, E) definiujemy partycje jako dwa zbiory rozlaczne A, B spetniajace warunki
Avu B =VorazA n B = (. Istnieje wiele algorytméw partycjonowania grafow,
tj. spectral partitioning (Donath i Hoffman 1972), graph growing (Karypis i Kumar 1999),
flows (Ford i Fulkerson 1956), geometric partitioning (Miller in. 1991), streaming graph
partitioning (Stanton i Kliot 2012). W proponowanym rozwiazaniu zastosowano algo-
rytm normalized cuts (Shi i Malik 2020). Pojecie znormalizowanego ciecia grafu defi-
niujemy jako:

Z w(u,v) Z w(u,v)
uc A,ve B uc A,ve B

Ncut A,B = ’
(4.5) assoc(A4,V) assoc(B,V)

gdzie assoc(A4,V) = Z w(u,t).

ue A, teV’
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Algorytm wykorzystuje wlasnoSci wektorow wlasnych macierzy Laplace’a grafu
(Pothen i in. 1990). Badana jest miara podobiefistwa dwoch weztow w celu okreslenia
ich przynaleznodci do pojedynczej partycji. Problem sprowadza si¢ do wyznaczenia roz-
wigzania wyrazenia:

Y (D-W)y
y'Dy

b

min, Neut(x)=min,,

gdzie D jest macierza diagonalng N X N (N = |V|) oraz W jest macierza symetrycz-
na N X N i obie spelniaja warunek DV 2(D - W)D_l/ l=cr.s jest macierza Laplace’a
grafu G. PodejScie to jest metoda grupowania widmowego, gdzie wezly grafu to ele-
menty, a wagi na krawedziach grafu taczace dwa wezly to mierzone podobienstwa mie-
dzy odpowiadajacymi sobie elementami.

Proponowany algorytm wizualizacji sklada si¢ z nastepujacych krokow:

1. Scena 3D poczatkowo jest dzielona na siatke szeScienng 3 X 3 X 3. Przyjmujemy
sze$cian wewnetrzny o wspotrzednych poczatkowych (0, 0, 0).

2. Dla danego grafu G = (V, E) wykonujemy partycjonowanie (z wykorzystaniem al-
gorytmu NormilizedCut(V)) na dwa zbiory (partycje) lub korzystamy z manualne-
go podziatu grafu na struktury podrzedne (np. sie¢ Petriego).

3. Wyznaczamy partycje centralng przez wyliczenie maxy p(assoc(4, V), assoc(B, 1)).

4. Partycje centralng umieszczamy w siatce o wspotrzednych (0, 0, 0). Kolejna party-
cje umieszczamy zgodnie z formula:

x; +1, jezli i={1,4,6,7, ...}, inaczej x;
(%41 Vis1> Zie1) =1y +1, jezli i={2,5,8,11, ...}, inaczej y;
z;+1, jezli i=13,6,9,12, ...}, inaczej z;

dla (xp, vo, 2z9) = (-1, -1, -1).

5. Dodawanie nowej partycji jest powiazane z podziatem zajmowanej siatki na dwa
identyczne szeSciany. Dodanie szeScianu odbywa si¢ przez powigkszenie jednego
wymiaru siatki o wartos¢ 1.

6. Partycjonowanie grafu i podzialy siatki koficzymy po osiagnigciu wyznaczonej
przez uzytkownika granicy.

3.3. Wizualizacja i analiza sieci Petriego

Pomimo czesto nieskomplikowanej graficznej reprezentacji sieci Petriego analiza
badanego systemu oraz interpretacja jego zachowania moze by¢ trudna. Istnieje wiele
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opracowaf podchodzacych do zagadnienia wizualizacji sieci Petriego w przestrzeni
dwuwymiarowej. Najbardziej typowe jest zastosowanie animacji ikon, wykorzystanie
grafik wspomagajacych pozwalajacych na uchwycenie dynamicznego charakteru zmian
zachodzacych w badanym systemie. CPN Tools, oprécz wizualizacji, pozwala takze
na przeprowadzanie symulacji oraz weryfikacje wlasciwosci modelu za pomoca analizy
przestrzeni stanéw. Nowa jakoS$¢ w tym zakresie wprowadzaja jednak mozliwosci zwia-
zane z wirtualizacja przestrzeni 3D.

Rozszerzenie modelu wizualizacji sieci Petriego o trzeci wymiar jest realizowane
przez wykorzystanie elementéw standardu VRML (Virtual Reality Modelling Language)
(Nadeau 1999), ktory systematyzuje zagadnienie budowy wirtualnych §wiatéw 3D, two-
rzenia interaktywnych scen i wykresow, a nastgpnie nawigowanie nimi w czasie rzeczy-
wistym. Otwiera to przed uzytkownikiem nowe mozliwosci eksploracji wybranych ob-
szardOw sieci i analizowania ich szczegétowo bez utraty kontekstu cato§ciowego modelu.
W niniejszej pracy zaproponowano autorski model wizualizacji 3D sieci Petriego bazu-
jacy na algorytmie opisanym w podrozdziale 3.2. W sieciach Petriego nie musimy stoso-
waé partycjonowania, poniewaz zakladamy, ze podziat na poszczegdlne poziomy hie-
rarchii zostal przeprowadzony przez projektanta. Wynik dziatania wizualizacji (rys. 5)

zaprezentowany zostat na podstawie modelu tempomatu (rys. 4).

Rys. 5. Wyniki dziatania oprogramowania do wizualizacji modelu tempomatu:
a) widok procesu nadrzednego; b) szczegély podprocesu PROC_DATA

W zakresie wizualizacji 3D analizie poddano dwa poziomy modelu: system i pro-
ces. Na podstawie testow uzytecznosci zaproponowano notacje 3D podstawowych ele-
mentéw sktadowych, pozwalajaca na ich prezentacje graficzna z uwzglednieniem po-
taczenh miedzy nimi oraz informacji dodatkowych w postaci etykiet. Podstawowym
wyzwaniem tego etapu jest zapewnienie efektywnego sposobu nawigacji po catoSci
modelu, pozwalajacego na ergonomiczne przemieszczanie si¢ pomiedzy widokiem
ogblnym oraz szczegétami poszczegdlnych obszaréw i elementami w nich zawartymi.
W tym celu wprowadzono okienko nawigacyjne, ktore pozwala uzytkownikowi zacho-
wac kontekst catosci bez wzgledu na to, w ktdrej czesci modelu znajduje si¢ w danym
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momencie. W zastosowanym podejSciu uzytkownik z tatwoscia moze obejrze¢ wybrany
obszar modelu, obracajac lub powigkszajac go dowolnie.

Dzieki uwzglednieniu hierarchizacji przejS¢ mozliwe jest przeniesienie uzytkowni-
ka do poszczeg6lnych scen odpowiadajacych za dany poziom hierarchii. Mozna takze
wejS¢ w szczeglly wybranych elementéw, by zobaczy¢ szczegbly samej implementacji
w jezyku ML.

3.4. Wizualizacja i analiza map rozmieszczenia pojazdéw

Kolejnym przyktadem zastosowania wirtualizacji przestrzeni 3D w inzynierii opro-
gramowania jest wizualizacja problemu optymalizacji rozmieszczenia pojazdow w sys-
temie car sharing (Loose 2010, Shaheen i Cohen 2012, Jorge i Correia 2013). Gtéwnym
celem tej koncepcji jest zmiana podejScia do uzytkowania samochodu i odejscie od
modelu, w ktérym samochdd jest postrzegany jako dobro na rzecz traktowania go
jako dzielonego narzedzia (zasobu) do wykonania ustugi. Polska nalezy do pionieréow
wprowadzania takich rozwigzan na rynek. Przykladem jest system/ustuga Traficar!,
wprowadzony przez firme¢ Express (najwieksza wypozyczalnia samochodéw w Polsce)
w pazdzierniku 2016 roku. Platforma zostala stworzona i jest rozwijana we wspotpracy
z AGH (grupa badawcza IMSEDA).

Kluczem do sukcesu systemow typu car sharing jest dostepnos¢ ustugi, a w szcze-
g6lnosci lokalizacji dostepnych pojazdéw. Zwickszenie stopnia dostgpnosci wymaga
okreslenia przyszlego zapotrzebowania na pojazdy w danym miejscu i czasie. Optyma-
lizacja rozmieszczenia pojazdow jest wersja problemu komiwojazera i nalezy do klasy
probleméw NP-trudnych. Na podstawie zadanych kryteriéw, takich jak: dzief tygodnia,
godzina odjazdu, pora roku, aktywnoSci uzytkownikéw, mozna przewidzie¢ przyszte
zapotrzebowania w danym miejscu. Narzedzie, ktére udostepni systemom typu car
sharing mozliwo$¢ badania miejsc najwickszego zapotrzebowania, statoby si¢ jednym
z kluczowych elementéw dla kazdego systemu i przyczynitoby si¢ do znacznego wzrostu
dostepnosci wspoétdzielenia samochodéw. Badanie mozliwosci zwigkszenia dostepno-
Sci ustugi dzigki zastosowaniu metod sztucznej inteligencji jest przedmiotem projektu
realizowanego w grupie badawczej IMSEDA w ramach bonu innowacyjnego w ramach
1 Osi Priorytetowej Gospodarka Wiedzy Regionalnego Programu Operacyjnego Woje-
wdodztwa Matopolskiego na lata 2014-2020 o numerze RPMN.01.02.03-12-0119/21-00.

Przygotowywana w ramach projektu ustuga relokacyjna2 bazuje m.in. na analizie
podaz-popyt, ktora nastepnie jest zwizualizowana za pomoca zaproponowanego algo-

! Wiecej informacji na stronie gléwnej ustugi: https://www.traficar.pl.
2 Wyniki badan i opis zastosowanego podejscia beda przedmiotem osobnego artykutu.
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rytmu. W tym celu opracowano model podaz-popyt w postaci sieci Petriego zgodnie
z ponizszymi zatoZzeniami:
1. Modelowana lokalizacj¢ (miasto Krakéw) podzielono na odrebne obszary.
2. Obszary maja r6zna wielkoS¢ oraz nieregularny ksztalt.
3. Miejsca sieci reprezentuja poszczegllne obszary.
4. Wyr6zniamy dwa kolory znacznikéw: pojazd (podaz) oraz zapotrzebowanie na po-
jazd (popyt).
5. Model sieci wykorzystuje hierarchie przej$¢ — kolejne poziomy hierarchii sieci od-
powiadaja coraz mniejszym obszarom, na ktore dzielona jest lokalizacja.
6. Krawedzie reprezentuja trasy, ktérymi mozna podrézowac¢ pomiedzy dwoma sa-
siadujacymi obszarami (miejscami).

Tak utworzony model podazy-popytu zasilono danymi historycznymi, co umozliwi-
to przeprowadzenie symulacji rozmieszczenia pojazdéw stosownie do zapotrzebowa-
nia. Dane historyczne maja granulacje 5-minutowa. Dzigki zastosowaniu wizualiza-
cji 3D (rys. 6) dokonano analizy efektywnosci wybranych algorytméw rozmieszczenia
pojazdow. Wiasno$¢ okre§lana jako ,sprawiedliwos¢” (fairness) zdefiniowano jako
réwnomierne iloSciowe rozlozenie znacznikéw popytu i podazy we wszystkich miej-

scach na kazdym poziomie hierarchii.

Rys. 6. Wyniki dzialania oprogramowania wizualizacji modelu podazy i popytu:
a) widok procesu nadrzednego; b) szczegdétowa wizualizacja procesu TRA 1 4 5.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono zastosowanie nowoczesnych metod wytwarzania opro-
gramowania na przykladzie systeméw cyberfizycznych. Podstawowym zalozeniem
stosowania opisanych metod jest mozliwo$¢ dokonywania automatycznej translacji
pomiedzy modelami oprogramowania. Umozliwia to analiz¢ i dowodzenie wlasnoSci
w fazie projektowania systemu. Bardzo waznym elementem procesu jest mozliwo$¢
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wizualizacji modeli oraz ich analiza. Zaproponowano wykorzystanie wirtualizacji prze-
strzeni 3D jako narzedzia wizualizacji i symulacji. Opracowano algorytm prezentacji
bardzo ztozonych struktur grafowych z zastosowaniem partycjonowania i hierarchiza-
cji. Wyniki prac zaprezentowano na przyktadzie dwoch modeli sieci Petriego: tempo-
matu oraz modelu popytu i podazy w systemie car sharing. WartoScia dodang dla pro-
jektanta wykorzystujacego proponowane rozwiazanie bedzie jednoczesna prezentacja
przejScia wraz ze wskazaniem zmiany w grafie stanéw osiagalnych. Projektant obser-
wujacy wykonywanie przejs$¢ w sieci Petriego bedzie mial jednoczesny podglad na to, jak
zmienia si¢ stan modelu w wyniku tej akcji. Bedzie to mialo istotne znaczenie w procesie
partycjonowania grafu. Pozwoli réwniez na okreSlenie, ktére miejsca i przejScia w sieci
moga zosta¢ zgrupowane ze wzgledu na réwnowazno$¢ (z punktu widzenia badanych
wiasnosci modelu) mozliwych oznakowan tych miejsc w sieci. Dodatkowo weryfikujac
model w grafie standéw osiagalnych, projektant z tatwosScia dokona identyfikacji, ktére
konkretne przejScia w sieci sa powiazane ze stanami niespetniajacymi badanej wias-
noSci. Aktualnie trwaja prace nad rozszerzeniem opracowanego narzedzia o powyzsze
funkcjonalnosci. Docelowo oprogramowanie powinno pozwoli¢ na analize bardzo zto-
zonych struktur grafowych stosowanych w inzynierii oprogramowania. Ze wzgledu
na dynamiczny charakter prac ich graficzne wyniki beda sukcesywnie publikowane na
platformie YouTube.
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