
 

ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΣΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ 

ΥΟΛΗ ΗΛΔΚΣΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ ΤΠΟΛΟΓΙΣΩΝ 

ΣΟΜΔΑ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΑ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗ ΚΑΙ ΤΠΟΛΟΓΙΣΩΝ 
      

 
 

 

Πεπιβάλλον-Πλαίζιο για ηην Παπακολούθηζη και ηην 

Ανάλςζη ςζηημάηυν Λογιζμικού  
 

 

 

 

ΓΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΔΡΓΑΙΑ 
 

 

 

 ΜΙΥΑΗΛ Γ. ΑΘΑΝΑΟΠΟΤΛΟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δπιβλέπυν : Κσλζηαληίλνο Κνληνγηάλλεο 

 Αλαπι. Καζεγεηήο Δ.Μ.Π. 

 

 

 

 

 

 

Αζήλα, Ινχιηνο 2008



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΣΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ 

ΥΟΛΗ ΗΛΔΚΣΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ 
ΚΑΙ ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ ΤΠΟΛΟΓΙΣΩΝ 

ΣΟΜΔΑ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΑ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗ  

ΚΑΙ ΤΠΟΛΟΓΙΣΩΝ 

 

 

 

Πεπιβάλλον-Πλαίζιο για ηην Παπακολούθηζη και ηην 

Ανάλςζη ςζηημάηυν Λογιζμικού  
 

 

 

 

 

ΓΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΔΡΓΑΙΑ 
 

 

 

ΜΙΥΑΗΛ Γ. ΑΘΑΝΑΟΠΟΤΛΟ 

 

 

 

 

 

Δπιβλέπυν : Κσλζηαληίλνο Κνληνγηάλλεο 

Αλαπι. Καζεγεηήο Δ.Μ.Π. 

 

 

 

 

Δγθξίζεθε απφ ηελ ηξηκειή εμεηαζηηθή επηηξνπή ηελ 9
ε
 Ινπιίνπ 2008. 

 

 

 
 

...................................  ...................................  ................................... 
Κσλζηαληίλνο Κνληνγηάλλεο Ισάλλεο Βαζηιείνπ Σηκνιέσλ ειιήο  

Αλαπι. Καζεγεηήο Δ.Μ.Π. Καζεγεηήο Δ.Μ.Π. Καζεγεηήο Δ.Μ.Π. 

 

 

 

Αζήλα, Ινχιηνο 2008



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

................................... 

ΜΙΥΑΗΛ Γ. ΑΘΑΝΑΟΠΟΤΛΟ 

Γηπισκαηνχρνο Ηιεθηξνιφγνο Μεραληθφο θαη Μεραληθφο Τπνινγηζηψλ Δ.Μ.Π. 

 

 

 

 

 

Copyright © Αζαλαζφπνπινο Γ. Μηραήι, 2008 

Με επηθχιαμε παληφο δηθαηψκαηνο. All rights reserved. 

 
Απαγνξεχεηαη ε αληηγξαθή, απνζήθεπζε θαη δηαλνκή ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, εμ' νινθιήξνπ ή 

ηκήκαηνο απηήο, γηα εκπνξηθφ ζθνπφ. Δπηηξέπεηαη ε αλαηχπσζε, απνζήθεπζε θαη δηαλνκή γηα 

ζθνπφ κε θεξδνζθνπηθφ, εθπαηδεπηηθήο ή εξεπλεηηθήο θχζεο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε λα αλαθέξεηαη ε 
πεγή πξνέιεπζεο θαη λα δηαηεξείηαη ην παξφλ κήλπκα. Δξσηήκαηα πνπ αθνξνχλ ηε ρξήζε ηεο 

εξγαζίαο γηα θεξδνζθνπηθφ πξέπεη λα απεπζχλνληαη πξνο ηνλ ζπγγξαθέα. 

 
Οη απφςεηο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πεξηέρνληαη ζε απηφ ην έγγξαθν εθθξάδνπλ ηνλ ζπγγξαθέα 

θαη δελ πξέπεη λα εξκελεπζεί φηη αληηπξνζσπεχνπλ ηηο επίζεκεο ζέζεηο ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ 

Πνιπηερλείνπ.



 

 

 

 

 

 

 
Πεπίλητη  

 
Μηα απφ ηηο κεζφδνπο επηβεβαίσζεο ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο ελφο ζπζηήκαηνο ινγηζκηθνχ 

είλαη κέζσ ηεο παξαθνινχζεζεο θαη αλάιπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηελ εθηέιεζή ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ. Η παξαθνινχζεζε ινγηζκηθνχ (software monitoring) νξίδεηαη σο ε δηαδηθαζία παξαγσγήο 

πιεξνθνξηψλ θαη εμαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθψλ κε ζεκαληηθά ζπκβάληα πνπ ζεκεηψλνληαη 
θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο ζπζηήκαηνο ινγηζκηθνχ. Οη πιεξνθνξίεο πνπ εμάγνληαη  απφ 

ην ζχζηεκα θσδηθνπνηνχληαη σο γεγνλφηα (events) θαη απνζεθεχνληαη γηα πεξαηηέξσ αλάιπζε θαη 

έιεγρν.  
ηα κεγάια φκσο, βηνκεραληθά ζπζηήκαηα ινγηζκηθνχ πνπ απνηεινχληαη απφ πνιιέο 

κνλάδεο (δνκνζηνηρεία) θαη αθνινπζνχλ ζπρλά θαηαλεκεκέλεο αξρηηεθηνληθέο, παξάγεηαη ηεξάζηηνο 

φγθνο πιεξνθνξηψλ παξαθνινχζεζεο, νη νπνίεο ζπλήζσο είλαη δχζθνιν λα αλαιπζνχλ. Σα θχξηα 

πξνβιήκαηα πνπ αθνξνχλ ζηε δηαδηθαζία παξαθνινχζεζεο θαη αλάιπζεο ζρεηίδνληαη α) κε 
θαηάιιειεο ηερληθέο ππνκλεκαηηζκνχ θαη ζρνιηαζκνχ ηνπ ινγηζκηθνχ γηα ηελ παξαγσγή 

δεδνκέλσλ παξαθνινχζεζεο, β) κε ηε πξνδηαγξαθή ζελαξίσλ ελδηαθέξνληνο θαη ηεο έθθξαζήο 

ηνπο σο κνηίβα γεγνλφησλ θαη ηέινο γ) κε κεζφδνπο αλαγλψξηζεο ησλ ζελαξίσλ απηψλ ζηηο 
αθνινπζίεο ησλ γεγνλφησλ πνπ ζπιιέγνληαη. 

θνπφο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε δεκηνπξγία ελφο πεξηβάιινληνο-πιαηζίνπ γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθή θαη απνδνηηθή παξαθνινχζεζε θαη αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ζπζηεκάησλ 
ινγηζκηθνχ. Πξψηνλ, πξνηείλεηαη κηα ηερληθή ππνκλεκαηηζκνχ ινγηζκηθνχ πινπνηεκέλνπ ζε Java, 

ρσξίο επέκβαζε ζηνλ πεγαίν θψδηθα (non-intrusive) γηα ηελ παξαγσγή πιεξνθνξηψλ 

παξαθνινχζεζεο. Γεχηεξνλ, πξνηείλεηαη ε ρξήζε Γηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο ηεο Δλνπνηεκέλεο 

Γιψζζαο Μνληεινπνίεζεο γηα ηε δηαηχπσζε ζελαξίσλ νξζήο-πξνδηαγξακκέλεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 
ζπζηήκαηνο, θαη ζηε ζπλέρεηα πξνηείλεηαη θαη πινπνηείηαη έλαο κεηαζρεκαηηζκφο ησλ 

Γηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο ζε Γίθηπα Petri, ηα νπνία κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ θαη λα αλαιπζνχλ κε 

βάζε ηηο πιεξνθνξίεο παξαθνινχζεζεο. Σξίηνλ, πξνηείλεηαη θαη πινπνηείηαη κηα ηερληθή αλάιπζεο 
ησλ Γηθηχσλ Petri, κε βάζε ηηο πιεξνθνξίεο παξαθνινχζεζεο, ε νπνία νδεγεί ηειηθά ζηελ 

αλαγλψξηζε θαη επαιήζεπζε ηεο εκθάληζεο, ή κε, ησλ ζελαξίσλ ελδηαθέξνληνο φπσο απηά έρνπλ 

κνληεινπνηεζεί απφ ηα αληίζηνηρα Γίθηπα Petri. ε απηή ηελ εξγαζία, γίλνληαη δχν πξνζεγγίζεηο γηα 

ηελ αλάιπζε ησλ πιεξνθνξηψλ παξαθνινχζεζεο. ηε πξψηε πξνζέγγηζε, ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ηεο 
δηαδηθαζίαο πξνέξρνληαη απφ αξρεία θαηαγξαθήο (off-line log file analysis). ηε δεχηεξε 

πξνζέγγηζε πξνηείλεηαη θαη πινπνηείηαη κηα αξρηηεθηνληθή επηγξακκηθήο αλάιπζεο ησλ αθνινπζηψλ 

γεγνλφησλ πνπ ηξνθνδνηνχληαη ζην εξγαιείν ειέγρνπ θαη αλαιχνληαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν (real-
time monitoring). 

Οη ηερληθέο, ηα εξγαιεία θαη νη κέζνδνη παξαθνινχζεζεο θαη αλάιπζεο πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζην πεξηβάιινλ-πιαίζην κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε έλα πιήζνο 
πεξηπηψζεσλ φπσο γηα ηνλ έιεγρν ηήξεζεο απαηηήζεσλ γηα έλα ζχζηεκα, γηα ηνλ εληνπηζκφ 

πεξηζηαηηθψλ αζθάιεηαο θαη γηα ηε δηάγλσζε ππαξρφλησλ ή ελδερφκελσλ πξνβιεκάησλ. 
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αλάιπζε αξρείσλ θαηαγξαθήο, Γίθηπα Petri, ηαίξηαζκα ζρεκαηνκνξθψλ, έιεγρνο κνληέινπ>>



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
Abstract 

 

One of the techniques for the ver ificat ion o f t he correctness and 

efficiency o f a so ftware system is through monitor ing and analys is o f it s  

execut ion. Software monitor ing is defined as the product ion o f informat ion 

and the extract ion o f conclus ions relat ed to  the run-t ime behavior o f a  

so ftware system. This informat ion is encoded as events and can be 

consequent ly used for analys is and ver ificat ion.  

However,  large-scale industr ial so ftware systems consist  of many 

components t hat  usually fo llow dist r ib uted architectures,  producing a large 

amount  of monitor ing data which may be difficult  to  analyze. The main 

problems that  have to  be dealt  with regards to  monitor ing and analysis o f 

industr ial so ftware systems are: (a ) applicat ion o f appropr iate so ftware 

inst rumentat ion techniques to  monitor execut ion; (b) expression o f scenar ios 

of int erest  based on events that  can be  monitored; and (c) definit ion o f 

methods for matching these different  scenar ios against  the event  sequences 

observed by the monitor ing of such systems.  

The scope o f this thesis is  to  develop a new framework for effect ively 

and effic ient ly monitor and analyze the execut ion of large -scale so ftware 

systems. First ,  we ut ilize a non- intrusive inst rumentat ion technique for  

so ftware implemented in Java in order to  produce monitor ing informat ion 

( log data) .  Second, we propose the representat ion  o f scenar ios related to  the 

“correct” or “specified” behavior of the system through Sequence Diagrams 

of t he Unified Modeling Language .  A model t ransformat ion specificat ion o f 

Sequence Diagrams to Petri Nets can produce equivalent  Petr i Net  models 

from such Sequence Diagrams. Third,  Petri Net  models are executed and 

analyzed against  the events co llected by  the so ftware monitors.  The analys is 

technique allows for the ver ificat ion or reject ion o f the or iginal scenar ios ' 

occurrences as these are specified by the Petri Net  model .  This analys is can 

be performed in two ways.  I n the first  approach, log files are used as input  

(off- line log file analys is).  In the second approach , an online analys is 

architecture is proposed through which event  sequences are co llected and 

analyzed against  t he specificat ion models in real-t ime (real-t ime 

monitor ing) .   

The techniques,  tools and methods of monitor ing and analys is  

inc luded in this framework can be appl ied into a wide var iety o f cases such 

as run-t ime requirements monitor ing, detect ion o f secur ity incidents and 

diagnosis o f exist ing or imminent  problems.  

 
Keywords: <<software systems monitoring, model transformation, log file analysis, Petri Νets, 

pattern matching, model checking>>



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 
 

Δςσαπιζηίερ  
 

Θέισ λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα ηεο εξγαζίαο κνπ θ. Κψζηα Κνληνγηάλλε γηα 

ην ελδηαθέξνλ ηνπ, γηα ην ρξφλν πνπ αθηέξσζε θαη γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε κέζσ ηεο 

δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο λα επηρεηξήζσ κηα πξψηε, ελδηαθέξνπζα γλσξηκία κε ηελ 

εξεπλεηηθή δηάζηαζε ηεο ηερλνινγίαο ινγηζκηθνχ. Δπραξηζηψ ζεξκά θαη ηνπο θαζεγεηέο θθ. 

Σίκν ειιή θαη Γηάλλε Βαζηιείνπ γηα ηελ ηηκή πνπ κνπ έθαλαλ λα δηαηειέζνπλ σο κέιε ηεο 

επηηξνπήο γηα απηή ηε Γηπισκαηηθή Δξγαζία. 

 

Δπραξηζηψ επίζεο ηελ εηαηξία No Magic, Inc. γηα ηε δσξεάλ παξαρψξεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

MagicDraw UML γηα αθαδεκατθή ρξήζε, φπσο θαη φινπο ηνπο επψλπκνπο θαη αλψλπκνπο 

ζπλεηζθέξνληεο ζηα εξγαιεία, αλνηρηνχ ή θιεηζηνχ θψδηθα, ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ηελ πινπνίεζε ηεο εξγαζίαο. 

 

Γε ζα κπνξνχζα λα κελ επραξηζηήζσ ηνπο ζπκθνηηεηέο κνπ ζην Πνιπηερλείν, ηνπο 

ζπλεξγάηεο θαη πξντζηακέλνπο κνπ ζηελ Δζληθή Σξάπεδα, ηνπο θίινπο κνπ θαη ηνπο 

ζπγγελείο κνπ πνπ ππνζηήξημαλ, ν θαζέλαο κε ην δηθφ ηνπ ηξφπν, ηελ πξνζπάζεηά κνπ λα 

αληαπνθξηζψ παξάιιεια ζηηο απαηηήζεηο ησλ ζπνπδψλ θαη ηεο δνπιεηάο, ηφζν θαηά ην 

ηειεπηαίν δηάζηεκα εθπφλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο φζν θαη ζπλνιηθά ηα ηξία 

ηειεπηαία ρξφληα. 

Δπραξηζηψ ηδηαηηέξσο ην ζείν κνπ, Γξ. Κσλζηαληίλν Καξαγθηφδε γηα ηηο πνιχηηκεο 

ζπκβνπιέο ηνπ θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ. 

 

Αλ θαη είλαη δχζθνιν λα εθθξάζσ κε ιέμεηο ηελ επγλσκνζχλε πνπ ληψζσ γηα ηελ νηθνγέλεηά 

κνπ, ζέισ απφ ηα βάζε ηεο θαξδηάο κνπ λα επραξηζηήζσ ηηο αδεξθέο κνπ Μαξία θαη 

Θενδψξα θαη ηνπο γνλείο κνπ Γηψξγν θαη ηέιια γηα ηελ ππνζηήξημε, ηελ εκπηζηνζχλε θαη 

ηελ αγάπε ηνπο. 
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Κεθάλαιο 1: Διζαγυγή 

1.1 Παπακολούθηζη, καηαγπαθή και ανάλςζη λειηοςπγίαρ 

ζςζηημάηυν λογιζμικού 

Σελ ηειεπηαία δεθαεηία θαζψο εληείλεηαη ε αλάγθε γηα πςειφηεξεο πνηφηεηαο, κεγαιχηεξεο 

πνιππινθφηεηαο θαη κηθξφηεξνπ θφζηνπο ινγηζκηθφ, ε επηζηεκνληθή θαη επηρεηξεκαηηθή 

θνηλφηεηα ηεο ηερλνινγίαο ινγηζκηθνχ έρεη πξνηείλεη λέεο ηερλνινγίεο γηα ηελ πξνδηαγξαθή, 

ηε ζρεδίαζε, ηελ αλάπηπμε θαη ηελ παξάηαμε ζπζηεκάησλ ινγηζκηθνχ. 

Σερληθέο αλάπηπμεο βαζηζκέλεο ζε δνκνζηνηρεία θαη αξρηηεθηνληθέο πξνζαλαηνιηζκέλεο ζε 

ππεξεζίεο (Service Oriented Architectures -SOA) απνηεινχλ φιν θαη πεξηζζφηεξν ηηο βαζηθέο 

επηινγέο ησλ κεραληθψλ ινγηζκηθνχ, ηδηαηηέξσο ησλ κεγάισλ επηρεηξήζεσλ θαη νξγαληζκψλ, 

ηφζν γηα ηε δεκηνπξγία λέσλ ζπζηεκάησλ φζν θαη γηα ηελ εμέιημε ησλ ππαξρφλησλ. Καηά 

θαλφλα, ηα ηειεπηαία ηδηαηηέξσο ρξφληα, ηέηνηα κεγάια βηνκεραληθά ζπζηήκαηα ινγηζκηθνχ 

κεηαβαίλνπλ, απφ δνκέο ηεο κηαο θαη κνλαδηθήο εθαξκνγήο εμππεξεηεηή (ηνπ 

«θεληξηθνπνηεκέλνπ ζπζηήκαηνο»), ζε ζπζηήκαηα βαζηζκέλα ζε απηφλνκα δνκνζηνηρεία 

(components) ηα νπνία επηθνηλσλνχλ θαη ζπλεξγάδνληαη, ελψ ηαπηφρξνλα είλαη 

θαηαλεκεκέλα ζε δίθηπα ηνπηθήο ή θαη επξείαο θιίκαθαο. 

 

Οη ηερλνινγηθέο απηέο εμειίμεηο παξέρνπλ ζεκαληηθά νθέιε σο πξνο ηελ πνηφηεηα ηνπ 

ινγηζκηθνχ, ην ρξφλν αλάπηπμεο θαη ην θφζηνο παξάηαμεο θαη ζπληήξεζεο ησλ ζπζηεκάησλ. 

Δπηπιένλ, απμάλνπλ ηα πεξηζψξηα βειηίσζεο ηεο επίδνζεο θαη ηεο δηαζεζηκφηεηαο ελφο 

ζπζηήκαηνο θαη παξέρνπλ ζεκαληηθά πεξηζψξηα θιηκάθσζεο. Παξφια απηά, αθξηβψο απηή ε 

ηερλνινγηθή κεηάβαζε, ηφζν ιφγσ ηεο θαηαλεκεκέλεο θχζεο ησλ ζπζηεκάησλ πνπ 

εηζεγείηαη, φζν θαη ηεο αλεμάξηεηεο αλάπηπμεο θαη απηφλνκεο ιεηηνπξγίαο ησλ δηαθφξσλ 

δνκνζηνηρείσλ, ζέηεη κηαο ελδηαθέξνπζα πξφθιεζε: Πσο κπνξνχκε λα δηαρεηξηζηνχκε θαη λα 

απαληήζνπκε ζηνπο εγγελείο θηλδχλνπο θαη ηηο επηπινθέο ησλ λέσλ απηψλ ηερλνινγηψλ; 
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Η ηθαλφηεηα αλάιπζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηέηνησλ κεγάισλ θαη ζχλζεησλ ζπζηεκάησλ  

πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε θαηάιιειεο ππνδνκήο γηα ηελ παξαθνινχζεζε θαη ηελ θαηαγξαθή 

γεγνλφησλ ελδηαθέξνληνο θαηά ην ρξφλν εθηέιεζεο. Δπηπιένλ, εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ην 

πσο εθθξάδνληαη νη απαηηήζεηο, ηα πξφηππα θαη ηα ζελάξηα νξζήο/απνδεθηήο (ή 

εζθαικέλεο/θαηαρξεζηηθήο) ιεηηνπξγίαο θαη ρξήζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Σέινο, ηελ ηθαλφηεηα 

απηή ξπζκίδνπλ επίζεο νη ηερληθέο ηαηξηάζκαηνο ζρεκαηνκνξθψλ (pattern matching) πνπ 

επηζηξαηεχνληαη γηα ηνλ έιεγρν εκθάληζεο ησλ ζελαξίσλ ελδηαθέξνληνο φπσο θαη νη 

δπλαηφηεηεο θιηκάθσζεο ησλ κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 

 

1.2 Κίνηηπο 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ε ηθαλφηεηα αλάιπζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ελφο ζπζηήκαηνο θαη 

ησλ δξαζηεξηνηήησλ ησλ εμσηεξηθψλ παξαγφλησλ πνπ έξρνληαη ζε αιιειεπίδξαζε κε απηφ 

απνηειεί θξίζηκν δήηεκα γηα θάζε ζχζηεκα ινγηζκηθνχ θαη ηδηαηηέξσο γηα ηα κεγάιεο 

θιίκαθαο, βηνκεραληθά ζπζηήκαηα. ε ηέηνηνπ είδνπο ζπζηήκαηα, αθφκε θαη νη κηθξφηεξεο 

απνθιίζεηο απφ ηελ αλακελφκελε ιεηηνπξγία ηνπο, φπσο θαη κε απνδεθηέο πξαθηηθέο 

ρξεζηψλ θαη ζπλεξγαδφκελσλ κε απηά ζπζηεκάησλ πνπ δελ ειέγρνληαη, κπνξνχλ άκεζα ή κε 

ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ λα πξνθαιέζνπλ ηεξάζηηα θφζηε ζηνπο νξγαληζκνχο θαη ζηηο 

επηρεηξήζεηο πνπ εμππεξεηνχλ. 

 

Η απνηειεζκαηηθή παξαθνινχζεζε, θαηαγξαθή θαη αλάιπζε αθνινπζηψλ γεγνλφησλ πνπ 

ζπκβαίλνπλ θαηά ην ρξφλν εθηέιεζεο ζε έλα ηέηνην βηνκεραληθφ ζχζηεκα ινγηζκηθνχ, 

παξέρεη ζηελ επηρείξεζε ή ζηνλ νξγαληζκφ  πνπ ην ρξεζηκνπνηεί κηα πιεζψξα δπλαηνηήησλ 

φπσο λα εληνπίδεη ηα πξνβιήκαηα πνπ εκθαλίδνληαη θαη ηα αίηηα πνπ ηα πξνθαινχλ, λα 

αλαβαζκίδεη ηελ αμηνπηζηία θαη ηελ επίδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, λα πξνζηαηεχεη ηελ αζθάιεηα 

ησλ δηαδηθαζηψλ θαη ησλ δεδνκέλσλ θαη γεληθφηεξα λα βειηηψλεη ηφζν ηελ πνηφηεηα ηεο 

επηρεηξεκαηηθήο ηνπ ιεηηνπξγίαο φζν θαη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπ. 

 

Η θνηλφηεηα ηεο ηερλνινγίαο ινγηζκηθνχ απαληψληαο ζηελ αλάγθε απηή έρεη παξνπζηάζεη 

πνηθίιεο ιχζεηο ηφζν ζε επίπεδν κεζνδνινγηψλ φζν θαη εξγαιείσλ. Παξφια απηά, ιφγσ ηεο 

ζπλερνχο εμέιημεο ησλ ηερλνινγηψλ πξνδηαγξαθήο, ζρεδηαζκνχ, αλάπηπμεο θαη παξάηαμεο 

ησλ ζπζηεκάησλ ινγηζκηθνχ, ε ίδηα θνηλφηεηα θαιείηαη λα πξνηείλεη λέεο, θαηάιιειεο ιχζεηο 

γηα ηηο ζπλζήθεο πνπ δηακνξθψλνληαη. Η απμεκέλε πνιππινθφηεηα θαη ε θαηαλεκεκέλε 
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θχζε ησλ λέσλ πξνζεγγίζεσλ φπσο θαη ε αλεμάξηεηε πνιιέο θνξέο αλάπηπμε ησλ 

δνκνζηνηρείσλ θαζηζηά ηελ παξαθνινχζεζε, ηελ θαηαγξαθή θαη ηε δηάγλσζε πξνβιεκάησλ 

ησλ ζπζηεκάησλ θαη ησλ εθαξκνγψλ ηδηαίηεξα ζχλζεηε δηαδηθαζία, θαζψο ηα δνκνζηνηρεία 

ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηνχλ εηεξνγελείο ηερληθέο θαηαγξαθήο γεγνλφησλ, 

δηαθνξεηηθέο πνιηηηθέο παξαθνινχζεζεο θαη δηαρείξηζεο θαηαγξαθψλ ελψ παξάιιεια ην 

πιήζνο ησλ γεγνλφησλ πνπ θαηαγξάθνληαη θη αληίζηνηρα ην κέγεζνο ησλ αξρείσλ ή άιισλ 

κέζσλ απνζήθεπζεο ησλ θαηαγξαθψλ απμάλεηαη πνιιαπιαζηαζηηθά. 

 

Δπηπιένλ, πέξα απφ ηηο ηερλνινγηθέο κεηαβνιέο θαη ηηο λέεο δνκέο θαη αξρηηεθηνληθέο ησλ 

βηνκεραληθψλ ζπζηεκάησλ ινγηζκηθνχ, ε ππνρξέσζε ζπκκφξθσζεο ησλ επηρεηξήζεσλ θαη 

ησλ νξγαληζκψλ πνπ εμππεξεηνχλ, ζε λνκνζεηηθά θαη ξπζκηζηηθά πιαίζηα (γηα παξάδεηγκα ην 

Sarbanes-Oxley Act ζηηο Η.Π.Α.) ππαγνξεχεη ηελ αλάγθε γηα ελδειερή παξαθνινχζεζε θαη 

θαηαγξαθή ησλ δηαθφξσλ ζπκβάλησλ πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο, 

φπσο θαη γηα απνηειεζκαηηθή αλάιπζε ησλ θαηαγξαθψλ, γηα ιφγνπο επηζεψξεζεο θαη 

ειέγρσλ ζπκκφξθσζεο. 

 

Η αλάγθε γηα αζθάιεηα θαη αμηνπηζηία ζηε ιεηηνπξγία ησλ ζχγρξνλσλ βηνκεραληθψλ 

ζπζηεκάησλ ινγηζκηθνχ επηβάιιεη ηελ αλαδήηεζε θαη ηελ εθαξκνγή θαηάιιεισλ ιχζεσλ 

γηα ηελ παξαθνινχζεζε, ηελ θαηαγξαθή θαη ηελ αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

 

1.3 Πεπιγπαθή πποβλήμαηορ 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, νη κεραληθνί ινγηζκηθνχ ηδηαηηέξσο ησλ κεγάιεο θιίκαθαο, 

βηνκεραληθψλ ζπζηεκάησλ ινγηζκηθνχ, θαινχληαη λα απαληήζνπλ ζε νξηζκέλα ζεκαληηθά 

εξσηήκαηα: 

1. Πσο κπνξνχκε λα δηαπηζηψζνπκε φηη ην ζχζηεκα αληαπνθξίλεηαη νξζά θαη παξαδίδεη 

ην απαηηνχκελν επίπεδν ππεξεζηψλ ζηνπο ρξήζηεο θαη ηα ζπλεξγαδφκελα ζπζηήκαηα; 

2. ε πεξίπησζε ζθάικαηνο ή επίζεζεο, πσο κπνξνχκε λα εληνπίζνπκε «ηη πήγε ιάζνο» ή 

«ηη ζπλέβε» θαη πνην ή πνηα δνκνζηνηρεία απνηεινχλ ηελ αηηία ηνπ πξνβιήκαηνο;  

3. Πέξα απφ ηερληθέο δηάγλσζεο, πνηεο ηερληθέο πξφγλσζεο θαη άκεζεο αληίδξαζεο 

κπνξνχλ λα επηζηξαηεπηνχλ; 
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1.3.1 Σςνειζθοπά διπλυμαηικήρ επγαζίαρ 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξνηείλεηαη έλα πεξηβάιινλ-πιαίζην γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε θαη ηελ αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ζπζηεκάησλ ινγηζκηθνχ θαη 

παξνπζηάδεηαη κηα πινπνίεζε ηνπ πιαηζίνπ απηνχ. 

πγθεθξηκέλα πξνηείλεηαη κηα ηερληθή ελνξρήζηξσζεο ρσξίο επέκβαζε ζηνλ πεγαίν θψδηθα 

(non-intrusive) ζπζηεκάησλ πινπνηεκέλσλ ζε Java γηα ηε δεκηνπξγία, ηε ζπιινγή θαη ηελ 

θαηαγξαθή ησλ γεγνλφησλ ελδηαθέξνληνο. Παξνπζηάδεηαη ε δηαηχπσζε ησλ απαηηήζεσλ, 

ησλ πεξηνξηζκψλ ή άιισλ πξνηχπσλ απνδεθηήο ή κε απνδεθηήο ιεηηνπξγίαο (ζηε ζπλέρεηα 

ηεο εξγαζίαο αλαθέξνληαη σο «ζελάξηα ελδηαθέξνληνο» ή απιψο «ζελάξηα») κε ηε ρξήζε 

Γηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο ηεο Δλνπνηεκέλεο Γιψζζαο Μνληεινπνίεζεο 2.0 (UML 2.0 

Sequence Diagrams). Οη ζεκαληηθέο εθθξαζηηθέο δπλαηφηεηεο πνπ παξέρνπλ ηα δηαγξάκκαηα 

απηά, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε δηαδεδνκέλε απνδνρή θαη ρξήζε ηεο UML σο βαζηθφ εξγαιείν 

κνληεινπνίεζεο, θαζηζηνχλ ηε ρξήζε ηνπο σο ηδαηηέξσο θαηάιιειε γηα ηελ έθθξαζε ηέηνησλ 

ζελαξίσλ. Καζψο φκσο νη δπλαηφηεηεο ηππηθήο αλάιπζεο ησλ UML κνληέισλ είλαη 

πεξηνξηζκέλεο, ε αλάιπζε απηψλ ησλ ζελαξίσλ απαηηεί ηελ ηζνδχλακε έθθξαζή ηνπ ζε 

θάπνην ηππηθφ κνληέιν. Οξίδεηαη θαη πινπνηείηαη γηα ην ινγν απηφ κηα γξακκαηηθή 

κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ Γηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο ζε κηα επέθηαζε ησλ Γηθηχσλ Petri πνπ 

κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ θαη λα εθηειεζηνχλ. ηε ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο νξίδεηαη έλαο 

θαηάιιεινο αιγφξηζκνο θαη πινπνηείηαη ε δηαδηθαζία εθηέιεζεο ησλ Γηθηχσλ Petri ζχκθσλα:  

1. κε αξρεία θαηαγξαθήο γεγνλφησλ πνπ ζπιιέρζεθαλ θαηά ηε ιεηηνπξγία (log files) γηα 

ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ σο πξνο ηελ επαιήζεπζε ησλ ζελαξίσλ ή φρη  

2. κε αιιεινπρίεο γεγνλφησλ πνπ ζπιιέγνληαη ζηα πιαίζηα κηαο επηγξακκηθήο (online) 

αξρηηεθηνληθήο ε νπνία επηηξέπεη ηελ άκεζε αλάιπζε ησλ αιιεινπρηψλ απηψλ θαη ηελ 

ελεκέξσζε ζηελ πεξίπησζε επαιήζεπζεο ή κε ησλ ζελαξίσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ή ζε 

ρξφλν θνληά ζηνλ πξαγκαηηθφ 

 

Η επηζθφπεζε ηεο κεζφδνπ πνπ πξνηείλεηαη, ζε πςειφ, αθαηξεηηθφ επίπεδν, δίλεηαη ζην 

ρήκα 1.1. 
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Σρήκα 1.1: Επηζθόπεζε ηεο ζπλνιηθή δηαδηθαζίαο πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία 

 

Η ζπλεηζθνξά ηεο εξγαζίαο κπνξεί λα θσδηθνπνηεζεί ζηα εμήο ζεκεία: 

1. Σύζηεκα παξαθνινύζεζεο θαη θαηαγξαθήο: Γεδνκέλεο θάπνηαο πνιηηηθήο πνπ 

θαζνξίδεη ην ηη πξέπεη λα παξαθνινπζεζεί, ρξεζηκνπνηείηαη κηα ηερληθή γηα ηελ 

ελνξρήζηξσζε ινγηζκηθνχ πινπνηεκέλνπ ζε Java ρσξίο ηελ επέκβαζε ζε θψδηθα. 

Οξίδνληαη γηα ην ιφγν απηφ θαηάιιεια probes κέζσ ησλ νπνίσλ ξπζκίδεηαη ην επίπεδν 

αθαίξεζεο, ν κνξθφηππνο, ην είδνο ησλ θαηαγξαθψλ θαη νη ηξφπνη εμαγσγήο ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέγνληαη. 

2. Μεηαζρεκαηηζκόο Δηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο ζε Δίθηπα Petri: Οξίδεηαη θαη πινπνηείηαη 

κηα κέζνδνο κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ Γηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο πνπ κνληεινπνηνχλ 

ζελάξηα ελδηαθέξνληνο γηα ην ζχζηεκα, ζε Γίθηπα Petri πνπ κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ θαη 

λα αλαιπζνχλ ηππηθά. 

3. Έιεγρνο ηαύηηζεο ζελαξίσλ έλαληη αξρείσλ θαηαγξαθήο: Πξνηείλεηαη κηα ηερληθή 

αλάιπζεο δεδνκέλσλ θαηαγξαθήο γηα ηελ αλαγλψξηζε εκθάληζεο ησλ ζελαξίσλ 

ελδηαθέξνληνο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα ην ιφγν απηφ πεξηγξάθεηαη θαη 

πινπνηείηαη κηα δηαδηθαζίαο εθηέιεζεο ησλ Γηθηχσλ Petri πνπ έρνπλ πξνθχςεη, κε βάζε 

ηηο πιεξνθνξίεο ησλ αξρείσλ θαηαγξαθήο. 

4. Έιεγρνο ηαύηηζεο ζελαξίσλ έλαληη επηγξακκηθήο ηξνθνδόηεζεο αθνινπζηώλ γεγνλόησλ: 

Πξνηείλεηαη θαη πινπνηείηαη κηα αξρηηεθηνληθή θαη κηα αληίζηνηρε κε ηελ παξαπάλσ 

ηερληθή, γηα ηελ αλάιπζε αθνινπζηψλ γεγνλφησλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ε νπνία κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ έγθαηξν εληνπηζκφ παξεθθιίζεσλ, παξαβηάζεσλ θαη 

πξνβιεκάησλ θαη ηελ άκεζε αληίδξαζε ζηα θαηλφκελα απηά. 

 

1.4 Οπγάνυζη κειμένος 

ην 2
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδνληαη εξγαζίεο ζρεηηθέο κε ην αληηθείκελν ηεο δηπισκαηηθήο θαη 

ησλ ηερλνινγηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο πεξηνρέο ηεο παξαθνινχζεζεο θαη ηεο αλάιπζεο 
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ζπζηεκάησλ ινγηζκηθνχ, ηεο επηηήξεζεο ησλ απαηηήζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, ηνπ εληνπηζκνχ 

πεξηζηαηηθψλ αζθάιεηαο θαη παξαθνινχζεζεο ηεο επίδνζεο θαη ηεο αμηνπηζηίαο ησλ 

ζπζηεκάησλ. Δπηπιένλ, εμεηάδνληαη εξγαζίεο ζρεηηθέο κε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ 

Γηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο ηεο UML ζε δηαθφξνπο ηχπνπο Γηθηχσλ Petri. Σν θεθάιαην 

θιείλεη κε κηα πεξηγξαθή ηεο επηζηεκνληθήο πεξηνρήο ηνπ ειέγρνπ κνληέινπ (model 

checking), γίλεηαη κηα ηνπνζέηεζε ηεο δηαδηθαζία αλάιπζεο πνπ πξνηείλεηαη ζηελ παξνχζα 

εξγαζία σο πξνο ηελ παξαπάλσ πεξηνρή θαη εμεηάδνληαη νξηζκέλεο ζρεηηθέο εξγαζίεο.  

ην 3
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδνληαη βαζηθέο έλλνηεο, πξφηππα θαη ηερλνινγίεο ζρεηηθέο κε ην 

πιαίζην πνπ πεξηγξάθεηαη, απαξαίηεηεο γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηεο 

ππνδνκήο ζηελ νπνία ζηεξίδνληαη νη ιεηηνπξγίεο ηνπ πιαηζίνπ.  

ην 4
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε κέζνδνο έθθξαζεο θαη κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ ζελαξίσλ 

πνπ κνληεινπνηνχλ απαηηήζεηο, πεξηνξηζκνχο ή άιια πξφηππα ελδηαθέξνληνο γηα ην 

ζχζηεκα. πγθεθξηκέλα, παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεηακνληέινπ ησλ 

Γηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο (ηκήκα ηνπ κεηακνληέινπ ηεο UML), πεξηγξάθεηαη ε 

πξνηεηλφκελε επέθηαζε ησλ Γηθηχσλ Petri κε ην αληίζηνηρν κεηακνληέιν, παξνπζηάδεηαη ε 

γξακκαηηθή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ, πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία ζην ζχλνιφ ηεο θαη 

ζπδεηνχληαη ζρεηηθά φξηα θαη πεξηνξηζκνί.  

ην 5
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε κέζνδνο παξαθνινχζεζεο, θαηαγξαθήο θαη αλάιπζεο ησλ 

αθνινπζηψλ γεγνλφησλ θαη ζπγθεθξηκέλα παξαηίζεηαη ν κνξθφηππνο ησλ ιεκκάησλ ησλ 

θαηαγξαθψλ, ε κέζνδνο παξαγσγήο θαη ζπιινγήο ησλ γεγνλφησλ ελδηαθέξνληνο ρσξίο 

επέκβαζε ζηνλ πεγαίν θψδηθα (γηα ινγηζκηθφ ζε Java), ε δηαδηθαζία ηαηξηάζκαηνο 

ζρεκαηνκνξθψλ κε εθηέιεζε ησλ Γηθηχσλ Petri ζχκθσλα κε ηηο αθνινπζίεο ησλ γεγνλφησλ 

πνπ έρνπλ ζπιιερζεί, νη επηινγέο αλάιπζεο αξρείσλ θαηαγξαθήο θαη επηγξακκηθήο αλάιπζεο 

αθνινπζηψλ γεγνλφησλ θαη, ηέινο, δίλνληαη νξηζκέλα παξαδείγκαηα γηα ηνλ έιεγρν θαη ηελ 

απνηίκεζε ηεο κεζφδνπ.  

ην 6
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδεηαη δηαγξακκαηηθά ε κεζνδνινγία θαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ 

πεξηβάιινληνο, δίλνληαη ηερληθέο ιεπηνκέξεηεο σο πξνο ηελ πινπνίεζε ηνπ πιαηζίνπ, 

κειεηάηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ αιγνξίζκνπ εθηέιεζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πνιππινθφηεηα 

ησλ ζελαξίσλ θαη πεξηιακβάλνληαη νξηζκέλεο ιήςεηο νζφλεο ησλ εξγαιείσλ πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ ή/θαη ρξεζηκνπνηνχληαη.  

Η εξγαζία νινθιεξψλεηαη ζην 7
ν
 θεθάιαην φπνπ θαηαγξάθνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ, ηα ζεκεία ησλ ηεζέλησλ ζηφρσλ πνπ επηηεχρζεθαλ θαη ζε πνην βαζκφ, θαη 

θάπνηεο ηδέεο γηα κειινληηθή επέθηαζε θαη εμέιημε ηνπ πεξηβάιινληνο-πιαηζίνπ. 
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Κεθάλαιο 2: Σσεηικέρ επγαζίερ 

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ζρεηηθέο εξγαζίεο κε ηνλ παξφληα ηφκν. Αξρηθά 

παξνπζηάδνληαη εξγαζίεο πνπ αθνξνχλ ζε κεζφδνπο θαη ζπζηήκαηα παξαθνινχζεζεο θαη 

θαηαγξαθήο ζπζηεκάησλ ινγηζκηθνχ. ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη εθαξκνγέο ηεο 

αλάιπζεο αθνινπζηψλ γεγνλφησλ θαη ζπγθεθξηκέλα πεξηγξάθνληαη κέζνδνη, πεξηβάιινληα-

πιαίζηα θαη εξγαιεία, πνπ έρνπλ πξνηαζεί απφ επηζηεκνληθέο νκάδεο γηα: (α) ηελ επαιήζεπζε 

ησλ απαηηήζεσλ ελφο ζπζηήκαηνο ή ηνλ εληνπηζκνχ απνθιίζεσλ απφ ηελ πξνδηαγεγξακκέλε 

ζπκπεξηθνξά, (β) ηνλ έιεγρν ηεο επίδνζεο θαη ηεο αμηνπηζηίαο ζπζηεκάησλ ινγηζκηθνχ, (γ) 

ηελ έθθξαζε θαη ηελ αλάιπζε εληνπηζκνχ εηζβνιψλ θαη πεξηζηαηηθψλ αζθάιεηαο. 

Καηφπηλ, αλαθέξνληαη εξγαζίεο πνπ πεξηιακβάλνπλ θαλφλεο θαη δηαδηθαζίεο 

κεηαζρεκαηηζκψλ Γηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο (δηαθφξσλ εθδφζεσλ) ζε δηαθφξνπο ηχπνπο 

Γηθηχσλ Petri θαη ζρνιηάδνληαη ζε ζρέζε κε ηνλ πξνηεηλφκελν κεηαζρεκαηηζκφ. 

Σν θεθάιαην θιείλεη θάλνληαο κηα ζχληνκε αλαθνξά ζηηο κεζφδνπο ειέγρνπ κνληέισλ θαη 

αλάιπζεο Γηθηχσλ Petri, γηα ηελ επαιήζεπζε ή ηελ απφξξηςε ηδηνηήησλ.  

 

2.1 Παπακολούθηζη ζςζηημάηυν και ανάλςζη ακολοςθιών 

γεγονόηυν 

Η παξαθνινχζεζε (monitoring) ζπζηεκάησλ ινγηζκηθνχ είλαη ε δηαδηθαζία παξαηήξεζεο 

γεγνλφησλ θαη δηεξγαζηψλ ελφο ζπζηήκαηνο ζχκθσλα κε θάπνηα θαζνξηζκέλε πνιηηηθή 

παξαθνινχζεζεο. Η αλάιπζε ησλ αθνινπζηψλ ησλ θαηαγεγξακκέλσλ γεγνλφησλ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηαλφεζε θαη ηελ απνζθαικάησζε ησλ εθαξκνγψλ, γηα ηε 

δηαζθάιηζε ηεο επίδνζεο θαη ηεο πνηφηεηαο ησλ ζπζηεκάησλ, γηα ηνλ εληνπηζκφ 

πξνβιεκάησλ θαη ηελ εηδνπνίεζε ησλ δηαρεηξηζηψλ, γηα ηνλ εληνπηζκφ παξαβηάζεσλ ησλ 

απαηηήζεσλ φπσο θαη γηα ηελ ελίζρπζε ηεο αζθάιεηαο ησλ εθαξκνγψλ θαη ησλ ζπζηεκάησλ. 
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Γηα ηελ επίηεπμε ησλ παξαπάλσ ζηφρσλ έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο κέζνδνη, ηερληθέο θαη 

ζπζηήκαηα. 

 

Ωο πξνο ηελ παξαθνινχζεζε εθηέιεζεο πξνγξάκκαηνο, ζηελ έξεπλα πνπ δηεμήγαγαλ ην 1981 

νη Plattner θαη Nievergelt [PN81] παξνπζίαζαλ ηηο σο ηφηε εμειίμεηο ζηνλ ηνκέα, 

αλαδεηθλχνληαο ηε ζπνπδαηφηεηά ηεο παξαθνινχζεζεο εθηέιεζεο πξνγξάκκαηνο σο 

εξγαιείν ηφζν γηα ηελ αλάπηπμε φζν θαη γηα ηε ζπληήξεζε ηνπ ινγηζκηθνχ. Πξνέβιεςαλ φηη 

ε θξηζηκφηεηα ηνπ ξφινπ ηεο παξαθνινχζεζεο δε ζα κεηψλνληαλ θαζψο ε θαηαλφεζε πνπ 

παξέρεη δε κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί απφ ηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ηνπ θεηκέλνπ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. εκείσζαλ επίζεο φηη ην εκπνξηθφ ινγηζκηθφ ηεο επνρήο ζπάληα  ππνζηήξηδε 

ηθαλνπνηεηηθά ηελ παξαθνινχζεζε θαηά ην ρξφλν εθηέιεζεο θαη επηζήκαλαλ ηελ αλάγθε γηα 

δξαζηηθέο αιιαγέο πνπ έπξεπε λα γίλνπλ σο πξνο ηηο ηφηε πξαθηηθέο γηα πινπνηήζεηο 

κεηαγισηηηζηψλ θαη πιηθνχ νη νπνίεο ζα παξείραλ δπλαηφηεηεο αλαιπηηθήο παξαθνινχζεζεο. 

Σέινο, αλέθεξαλ φηη ε παξαθνινχζεζε εθηέιεζεο δελ είρε σο ηφηε ιάβεη απφ ηελ εξεπλεηηθή 

θνηλφηεηα ηελ πξνζνρή πνπ αλαινγεί ζηελ πξαθηηθή ηεο ζεκαζία, θαζψο ζηε δηαζέζηκε 

βηβιηνγξαθία πεξηιακβάλνληαλ πνιιέο κειέηεο πεξηπηψζεσλ αιιά ρσξίο επαξθή ζπδήηεζε 

σο πξνο ηηο ζεκειηψδεηο έλλνηεο, ηνπο ζηφρνπο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο.  

Σα επφκελα ρξφληα ε έξεπλα ζην ζπγθεθξηκέλν ρψξν ζηξάθεθε ζηε δεκηνπξγία ζπζηεκάησλ 

παξαθνινχζεζεο βαζηζκέλσλ είηε ζηελ ελνξρήζηξσζε ηνπ πεγαίνπ θψδηθα ησλ 

πξνγξακκάησλ, είηε ζηελ ελνξρήζηξσζε θάπνηνπ δηεξκελεπηή ψζηε λα πεξηιεθζεί ε 

δξαζηεξηφηεηα παξαθνινχζεζεο. Η ελνξρήζηξσζε θψδηθα ήηαλ θαη ζπλερίδεη λα είλαη κηα 

απφ ηηο βαζηθέο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαθνινχζεζε θαζψο νη 

πξνγξακκαηηζηέο ησλ εθαξκνγψλ είλαη εθείλνη πνπ ζπλήζσο μέξνπλ θαιχηεξα ηη ρξεηάδεηαη 

λα παξαθνινπζεζεί ψζηε απφ ηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνληαη λα κπνξνχλ λα βγνχλε 

ζπκπεξάζκαηα. Παξφια απηά, ε ελνξρήζηξσζε θψδηθα πξνυπνζέηεη ηελ πξφζβαζε ζηνλ 

πεγαίν θψδηθα ηεο εθαξκνγήο ελψ ηαπηφρξνλα απαηηεί ζεκαληηθή πξνζπάζεηα απφ ηνλ 

πξνγξακκαηηζηή θαη ζπρλά βαζηά γλψζε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ελνξρεζηξψλεηαη ψζηε λα 

γίλεηαη απνηειεζκαηηθά. Δπηπιένλ, ηέηνηεο πξνζεγγίζεηο εκθάληδαλ ζπρλά πεξηνξηζκνχο πνπ 

αθνξνχζαλ ζηελ αιιειεπίδξαζε ηνπο ηφζν κε ηελ θαλνληθή εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

φζν θαη κε άιιεο δηαδηθαζίεο παξαθνινχζεζεο. Σέινο, ε ηππηθή ηεθκεξίσζε ησλ κεζφδσλ 

απηψλ ήηαλ ειάρηζηε θαη ζπλήζσο βαζίδνληαλ ζε «ρεηξνπνίεηεο» ηερληθέο [KHC91]. 

To 1991 νη Koshi, Hudak θαη Consel παξνπζηάδνπλ ζηελ εξγαζία ηνπο [KHC91] έλα ηππηθφ 

πιαίζην γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ, ηελ πινπνίεζε θαη ηελ ηεθκεξίσζε επηηεξεηψλ (monitor) 

εθηέιεζεο. πγθεθξηκέλα εηζάγνπλ ηνλ φξν «ζεκαζηνινγία παξαθνινύζεζεο» (monitoring 

semantics) θαη ηνλ νξίδνπλ σο κηα ζπληεξεηηθή επέθηαζε ηεο βαζηθήο δεισηηθήο 

ζεκαζηνινγίαο κηαο γιψζζαο, ε νπνία είλαη παξακεηξνπνηεκέλε ζχκθσλα κε πξνδηαγξαθέο 
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θάπνηαο δξαζηεξηφηεηαο παξαθνινχζεζεο. Σν πιαίζην πνπ εηζεγνχληαη είλαη γεληθφ ππφ ηελ 

έλλνηα φηη κηα ζεκαζηνινγία παξαθνινχζεζεο κπνξεί απηφκαηα λα εμαρζεί απφ θάζε 

δεισηηθή ζεκαζηνινγία ζπλέρηζεο (denotational continuation semantics). Η ζεκαζηνινγία 

απηή κπνξεί λα πεξηθιείζεη θάζε αθνινπζηαθή, ληεηεξκηληζηηθή δξαζηεξηφηεηα 

παξαθνινχζεζεο, είλαη ζπλζεηηθή θαη κπνξεί λα δηαηεξήζεη ηε ζηάληαξ ζεκαζηνινγία. 

Πξαθηηθά κέζσ κεηαζρεκαηηζκνχ «θώδηθα ζε θώδηθα», ρξεζηκνπνηψληαο ηκεκαηηθή 

απνηίκεζε (partial evaluation), κπνξνχλ λα παξαρζνχλ ελνξρεζηξσκέλνη δηεξκελεπηέο φπσο 

θαη ελνξρεζηξσκέλα πξνγξάκκαηα απφ κηα ζεκαζηνινγία παξαθνινχζεζεο ζε κηα εληαία 

βάζε. 

Μηα ζρεηηθή πξνζέγγηζε ζηελ παξαθνινχζεζε πξνγξακκάησλ αθνινπζεί θαη ν Thiemann 

ζηελ εξγαζία ηνπ [Thi03] ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ηε κεξηθή απνηίκεζε σο εξγαιείν γηα 

ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ δηεξκελεπηψλ εθνδηαζκέλσλ κε θψδηθα παξαθνινχζεζεο ζε κε 

πξφηππνπο (non standard) κεηαθξαζηέο. Οη κεηαθξαζηέο απηνί παξάγνπλ ηειηθά θψδηθα 

εθαξκνγήο πνπ ελζσκαηψλεη θψδηθα παξαθνινχζεζεο. Ο κεηαζρεκαηηζκφο ηξέρεη ζε 

γξακκηθφ ρξφλν θαη παξάγεη θψδηθα γξακκηθψο αλάινγν σο πξνο ην κέγεζνο ηνπ αξρηθνχ 

πξνγξάκκαηνο. 

Οη Jahier θαη Ducasse ζηελ εξγαζία ηνπο [JD02] πξνηείλνπλ κηα ελαιιαθηηθή ζηελ επέκβαζε 

ηφζν ζε επίπεδν θψδηθα φζν θαη ζε επίπεδν κεηαγισηηηζηή γηα ηελ εμππεξέηεζε ηεο 

παξαθνινχζεζεο θη επηζηξαηεχνπλ ηελ αλάιπζε ηρλψλ εθηέιεζεο φπσο θιήζεσλ 

δηαδηθαζηψλ.  Αξρηθά πεξηγξάθνπλ έλα αξρέηππν, πςεινχ επηπέδνπ ρεηξηζηή ηρλψλ, κέζσ ηνπ 

νπνίνπ ν ρξήζηεο κπνξεί λα θαζνξίζεη ηη ζέιεη λα παξαθνινπζείηαη. Σν πιαίζην πνπ 

πξνηείλνπλ ζηεξίδεηαη ζηελ χπαξμε ελφο αληρλεπηή ρακεινχ επηπέδνπ (tracer) θαη ζηνλ 

πιήξε δηαρσξηζκφ ηεο δηαδηθαζία νξηζκνχ ησλ monitors απφ ηνλ πεγαίν θψδηθα θαη απφ ηνλ 

κεηαγισηηηζηή ηεο γιψζζαο. 

O Hofmann θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ, ζηελ εξγαζία ηνπο [HKM+94] παξνπζηάδνπλ κηα κέζνδν 

γηα ηελ αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγηθήο ζπκπεξηθνξάο θαη ηεο επίδνζεο ησλ πξνγξακκάησλ ζε 

θαηαλεκεκέλα ζπζηήκαηα. Υξεζηκνπνηνχλ κηα ηερληθή πβξηδηθήο παξαθνινχζεζεο πνπ 

ζπλδπάδεη πιενλεθηήκαηα ηεο παξαθνινχζεζεο ινγηζκηθνχ θαη ηεο παξαθνινχζεζεο πιηθνχ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, παξνπζηάδεηαη ην παθέην ZK4/SIMPLE ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

πβξηδηθή παξαθνινχζεζε θαη γηα ηελ αλάιπζε ησλ αθνινπζηψλ ησλ γεγνλφησλ πνπ 

ζπιιέγνληαη. ηελ πβξηδηθή παξαθνινχζεζε ε ελνξρήζηξσζε ησλ πξνγξακκάησλ γίλεηαη κε 

εληνιέο πνπ γξάθνπλ γεγνλφηα ζε κηα δηεπαθή πιηθνχ, ζπλδπάδνληαο έηζη ηε δήισζε θαη ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ γεγνλφησλ ζε επίπεδν θψδηθα -δειαδή κε ηξφπν θηιηθφ πξνο ηνλ 

πξνγξακκαηηζηή- θαη ηελ κηθξή επίδξαζε ηεο δηαδηθαζίαο ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο, 

θαζψο ηα γεγνλφηα δελ γξάθνληαη ζε πεξηνρή κλήκεο ηνπ ππφ παξαθνινχζεζε ζπζηήκαηνο. 
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Η αλάιπζε αθνινπζηψλ γεγνλφησλ βξίζθεη ζεκαληηθή εθαξκνγή ζηε κεραληθή απαηηήζεσλ 

θαη ζπγθεθξηκέλα ζηνλ ηνκέα ηεο παξαθνινχζεζεο απαηηήζεσλ θαηά ην ρξφλν εθηέιεζεο 

(run-time requirements monitoring). Η παξαθνινχζεζε απαηηήζεσλ θαηά ην ρξφλν 

εθηέιεζεο είλαη ε δηαδηθαζία επηηήξεζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ελφο ζπζηήκαηνο θαηά ην ρξφλν 

εθηέιεζεο θαηά ηελ νπνία επηζεκαίλνληαη νη πεξηπηψζεηο θαηά ηηο νπνίεο ην ζχζηεκα 

παξεθθιίλεη απφ απαηηήζεηο πνπ έρνπλ ηεζεί γηα απηφ. Μπνξεί κάιηζηα λα ζεσξεζεί σο κηα 

γέθπξα πνπ επηρεηξεί λα θαιχςεη ην θελφ κεηαμχ ησλ κεζφδσλ ηππηθήο επαιήζεπζεο, νη 

νπνίεο δηαζθαιίδνπλ ηελ νξζφηεηα πεξηζζφηεξν ελφο ζρεδηαζκνχ παξά κηαο πινπνίεζεο, θαη 

ηνπ ειέγρνπ (testing) ν νπνίνο δελ παξέρεη ηππηθέο εγγπήζεηο σο πξνο ηελ νξζφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο αλάιπζεο γίλνληαη ππνζέζεηο, σο ηκήκα ηεο 

δηαδηθαζίαο νξηζκνχ ησλ απαηηήζεσλ.  

Μηα απφ ηηο πξψηεο εξγαζίεο εζηηαζκέλε ζηελ πεξηγξαθή ηεο παξαθνινχζεζεο απαηηήζεσλ 

θαηά ην ρξφλν εθηέιεζεο είλαη ε [FF95] φπνπ νη Fickas θαη Feather απεπζχλνπλ θαη ζηε 

ζπλέρεηα εμεηάδνπλ νξηζκέλα ζεκειηψδε εξσηήκαηα πνπ δίλνπλ ηε βάζε θαη θίλεηξα γηα ηελ 

δηεξεχλεζε ηεο πεξηνρήο (ζε ειεχζεξε κεηάθξαζε): 

«Πξώηνλ, πσο κπνξνύκε λα μέξνπκε πόηε ην ζύζηεκά καο ρξεηάδεηαη λα εμειηρζεί; Μπνξνύλ νη 

ππνζέζεηο πόξσλ θαη ιεηηνπξγηθώλ αλαγθώλ πνπ έγηλαλ θαηά ην ρξόλν ζρεδηαζκνύ λα 

«κεηαθεξζνύλ» θαη ώζηε λα ειεγρζνύλ θαηά ην ρξόλν εθηέιεζεο, θη αλ λαη πσο; Πσο κπνξνύκε 

δειαδή λα αλαγλσξίδνπκε ην αλ νη ππνζέζεηο πνπ έγηλαλ θαηά ην ζρεδηαζκό ηνπ ελόο 

ζπζηήκαηνο θαζίζηαληαη άθπξεο όζν ην ζύζηεκα βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία.  

Δεύηεξνλ, ππνζέηνληαο όηη κπνξνύκε λα εληνπίζνπκε δηαθνξνπνηήζεηο ζην πεξηβάιινλ, νη 

νπνίεο κάιηζηα επηηάζζνπλ ηελ εμέιημε ηνπ ζπζηήκαηόο καο, πσο κπνξνύκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε δηαζέζηκε απηή πιεξνθνξία γηα λα νξγαλώζνπκε νξζόηεξα ηελ εμέιημε; 

Σε κηα ηδαληθή πεξίπησζε απηή ε δηαδηθαζία ζα ήηαλ απηνκαηνπνηεκέλε: νη πιεξνθνξίεο 

παξαθνινύζεζεο ζα θαηαλαιώλνληαλ από ην ζύζηεκα θαζαπηό, ην νπνίν ζα πξνζάξκνδε ηελ 

ίδηα ηνπ ηε δνκή ή ηε ιεηηνπξγηθόηεηα. Ελαιιαθηηθά θαη πεξηζζόηεξν πξαθηηθά, νη πιεξνθνξίεο 

απηέο ζα κπνξνύζαλ λα παξαζρεζνύλ ζηνπο ζρεδηαζηέο ή ζηνπο δηαρεηξηζηέο ηνπ ζπζηήκαηνο 

βνεζώληαο θη ελίνηε θαζνδεγώληαο ηνπο ζην έξγν ηεο εμέιημεο ηνπ ζπζηήκαηόο ηνπο.» 

ηα πιαίζηα απηήο ηεο πεξηνρήο ηεο κεραληθήο απαηηήζεσλ, ε έξεπλα πνπ έρεη γίλεη 

ρσξίδεηαη ζε ηέζζεξηο βαζηθέο θαηεπζχλζεηο (ζχκθσλα κε ηελ εξγαζία [SM04]), νη νπνίεο 

είλαη: 

1.  ν ηξφπνο θαζνξηζκνχ ησλ απαηηήζεσλ θαη ν κεηαζρεκαηηζκφο απηψλ ζε γεγνλφηα ηα 

νπνία κπνξνχλ λα παξαθνινπζεζνχλ θαηά ην ρξφλν εθηέιεζεο. 

2.  ε αλάπηπμε κεραληζκψλ παξαθνινχζεζεο γεγνλφησλ. 

3. ε αλάπηπμε κεραληζκψλ γηα ηε γέλεζε γεγνλφησλ ζπζηήκαηνο πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ παξαθνινχζεζε 
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4. ε αλάπηπμε κεραληζκψλ γηα ηελ πξνζαξκνγή ησλ ζπζηεκάησλ νχησο ψζηε λα 

ρεηξίδνληαη παξεθθιίζεηο απφ ηηο απαηηήζεηο θαηά ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο. 

Οη Fickas θαη Feather πξφηεηλαλ κηα αξρηηεθηνληθή πνπ επηηξέπεη ηε δπλακηθή δηακφξθσζε 

ζπζηεκάησλ βαζηζκέλσλ ζε ζηνηρεία ινγηζκηθνχ, αλάινγα κε ηελ ηθαλνπνίεζε ή κε ησλ 

απαηηήζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο [FF95]. ηελ εξγαζία απηή εθαξκφδνπλ ηε 

παξαθνινχζεζε νξηζκέλσλ απαηηήζεσλ πνπ έρνπλ ηεζεί γηα έλαλ εμππεξεηεηή αδεηψλ 

ινγηζκηθνχ. Όηαλ ν εμππεξεηεηήο δε θαηαθέξλεη λα αληαπνθξηζεί ζε απηέο ηηο απαηηήζεηο 

(φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ απαίηεζε ζε έλα ρξήζηε λα απνδίδεηαη άδεηα ζην 90% ησλ 

αηηεκάησλ ηνπ) εμαηηίαο κηαο αιιαγήο ζην πεξηβάιινλ ηνπ ζπζηήκαηνο, ην ζχζηεκα 

εηδνπνηεί ηνλ δηαρεηξηζηή.  

Οη ίδηνη εξεπλεηέο καδί κε ηνπο Cohen θαη Narayanaswamy παξνπζηάδνπλ έλα ζχζηεκα 

[CFN+97] κε ην νπνίν είλαη δπλαηή ε παξαθνινχζεζε απαηηήζεσλ θαη ππνζέζεσλ θαηά ηελ 

εθηέιεζε, ην AMOS. πγθεθξηκέλα, γηα ηε ζπιινγή δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο 

κεραληζκφο πνπ ιεηηνπξγεί κεηαμχ ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ παξαθνινπζείηαη θαη ηνπ 

πεξηβάιινληφο ηνπ ζπγθεληξψλνληαο, γηα παξάδεηγκα κελχκαηα πνπ αληαιιάζζεη ην 

ζχζηεκα κε ην πεξηβάιινλ ηνπ. ην AMOS o ρξήζηεο δειψλεη ηηο απαηηήζεηο θαη ηηο 

ππνζέζεηο ηνπ γηα ην ζχζηεκα, ζηελ εμεηδηθεπκέλνπ ζθνπνχ γιψζζα FLEA (Formal 

Language for Expressing Assumptions) θαη ν κεηαγισηηηζηήο ηεο γιψζζαο κεηαηξέπεη ηηο  

εθθξάζεηο ζε θψδηθα παξαθνινχζεζεο. Ο κεραληζκφο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

πινπνίεζε ηνπ monitor είλαη κηα ελεξγή βάζε δεδνκέλσλ, δειαδή κηα βάζε δεδνκέλσλ κε 

triggers ε νπνία εμεηάδεη θάζε ζπλαιιαγή γηα λα θαζνξίζεη αλ θαη πφηε νη ζπλζήθεο 

triggering επαιεζεχνληαη. 

Οη παλνπδάθεο θαη Mahbub παξνπζηάδνπλ έλα πεξηβάιινλ-πιαίζην γηα ηελ παξαθνινχζεζε 

απαηηήζεσλ θαηά ην ρξφλν εθηέιεζεο, γηα ζπζηήκαηα πξνζαλαηνιηζκέλα ζε ππεξεζίεο 

[SM04]. Οη απαηηήζεηο ζην πιαίζην απηφ θαζνξίδνληαη κέζσ ηνπ ινγηζκνχ γεγνλφησλ (event 

calculus) θαη παίξλνπλ ηε κνξθή ηδηνηήησλ ζπκπεξηθνξάο θαη ππνζέζεσλ ηφζν σο πξνο ηα 

ζπζηήκαηα θαζαπηά φζν θαη σο πξνο ηηο αηνκηθέο ππεξεζίεο θαη ηνπο πξάθηνξεο πνπ 

αιιειεπηδξνχλ κε απηά. Η εμαγσγή ησλ ηδηνηήησλ ζπκπεξηθνξάο πξνθχπηεη απφ ηελ 

πξνδηαγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο ζχλζεζεο ελφο ζπζηήκαηνο βαζηζκέλνπ ζε ππεξεζίεο. Απηφ 

πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη νη ηδηφηεηεο δηαηππψλνληαη ζε φξνπο γεγνλφησλ πνπ ζπκβαίλνπλ θαηά 

ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο δηαδηθαζίαο ζχλζεζεο θαη ησλ ζπζηαηηθψλ ππεξεζηψλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ηα νπνία γεγνλφηα πεξηιακβάλνληαη ζηηο θαηαγξαθέο ηνπο ζπζηήκαηνο. Οη 

ππνζέζεηο πξνο παξαθνινχζεζε, νξίδνληαη αλάινγα ζε φξνπο αλαγλσξίζηκσλ γεγνλφησλ ζε 

επίπεδν ζπζηήκαηνο. 

ηελ εξγαζία [Rob02] ν Robinson παξνπζηάδεη έλα πιαίζην γηα ηελ παξαθνινχζεζε ησλ 

απαηηήζεσλ ινγηζκηθνχ θαζψο απηφ εθηειείηαη, κέζσ ηεο ελνξρήζηξσζεο θψδηθα. Η 
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πινπνίεζε ηνπ πιαηζίνπ νλνκάδεηαη ReqMon θαη ε δηαδηθαζία γηα ηελ παξαγσγή ελφο 

monitor θαη ηνλ έιεγρν γηα παξαβίαζε ησλ απαηηήζεσλ είλαη ε εμήο: Αξρηθά θαζνξίδνληαη νη 

απαηηήζεηο απφ ηηο νπνίεο παξάγεηαη έλα UML κνληέιν. Σν UML κνληέιν ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ εμαγσγή Java θψδηθα, ν νπνίνο ελνξρεζηξψλεηαη γηα λα παξάγεη γεγνλφηα πνπ κπνξεί 

λα επεμεξγαζηεί ην monitor. Έπεηηα, πεξηνδηθά, απφ ην θψδηθα ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη ηελ 

αθνινπζία ησλ γεγνλφησλ, παξάγεηαη έλα κνληέιν monitor (monitor model) ην νπνίν 

ειέγρεηαη γηα ηελ απνηπρία χπνπησλ ζπλζεθψλ θαη απαηηήζεσλ, ρξεζηκνπνηψληαο ην 

εξγαιείν ειέγρνπ κνληέισλ Spin. 

Μηα αθφκε πξνζέγγηζε γίλεηαη ζηελ εξγαζία [MMK+04] φπνπ παξνπζηάδεηαη ην Java-MaC 

πεξηγξάθεηαη ην νπνίν απνηειεί κηα πινπνίεζε ηεο Monitoring and Checking Architecture 

(MaC) γηα πξνγξάκκαηα Java. Οη Moonzoo, Mahesh, Kannan, Lee kai Sokolsky πξνηείλνπλ 

ηε MaC αξρηηεθηνληθή σο κηα «ειαθξά» (lightweight) ηππηθή κέζνδν ζε αληίζεζε κε ηηο 

παξαδνζηαθέο ηππηθέο κεζφδνπο πνπ ππάξρνπλ. ηε MaC νη δηαδηθαζίεο ελνξρήζηξσζεο, 

παξαθνινχζεζεο θαη ειέγρνπ εθαξκφδνληαη πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλα θαη ρσξίο ηελ 

αλζξψπηλε θαζνδήγεζε, πξάγκα πνπ απμάλεη ηελ αθξίβεηα ηεο αλάιπζεο. Έλα δεχηεξν 

ραξαθηεξηζηηθφ ηεο κεζφδνπ είλαη ν μεθάζαξνο δηαρσξηζκφο κεηαμχ ηεο παξαθνινχζεζεο 

ησλ εμαξηψκελσλ απφ ηελ πινπνίεζε, ρακεινχ επηπέδνπ ζπκπεξηθνξψλ θαη ηνπ ειέγρνπ ησλ 

πςεινχ επηπέδνπ ζπκπεξηθνξψλ. Σν γεγνλφο απηφ επηηξέπεη ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ 

πςεινχ επηπέδνπ πεξηγξαθψλ απαηηήζεσλ αθφκα θη αλ ε πινπνίεζε ηνπ ππφ 

παξαθνινχζεζε πξνγξάκκαηνο αιιάδεη. 

 

Πέξα απφ ηελ κεραληθή απαηηήζεσλ ε αλάιπζε θαηαγξαθψλ ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηελ 

αλαβάζκηζε ηεο αζθάιεηαο ησλ ζπζηεκάησλ κέζσ ηνλ εληνπηζκφ χπνπησλ ή κε απνδεθηψλ 

ζπκπεξηθνξψλ, πξνζπαζεηψλ εηζβνιήο (intrusion detection) θαη γεληθφηεξα πεξηζηαηηθψλ 

αζθαιείαο (security incidents). Οη Kemmerer θαη Vigna θάλνπλ κηα παξνπζίαζε ηεο πεξηνρήο 

ζην άξζξν ηνπο [KV02]. Έλα θξίζηκν δήηεκα γηα ηα ζπζηήκαηα εληνπηζκνχ χπνπησλ 

ζπκπεξηθνξψλ θαη παξαβηάζεσλ αθνξά ζηελ αμηνπηζηία θαη ζηελ πιεξφηεηα ησλ δεδνκέλσλ 

πνπ ζπιιέγνπλ θαη αλαιχνπλ. Σα πεξηζζφηεξα ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα παξέρνπλ θαηαγξαθέο 

ησλ ιεηηνπξγηψλ ησλ δηαθφξσλ ρξεζηψλ αιιά πνιιέο θνξέο είηε δε πεξηιακβάλνληαη αξθεηέο 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηελ αζθάιεηα, φπσο γηα παξάδεηγκα απνηπρεκέλεο πξνζπάζεηεο 

εηζφδνπ ζην ζχζηεκα, είηε πεξηιακβάλνπλ πιήξεηο αλαθνξέο γηα θάζε θιήζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο απφ θάζε δηεξγαζία. Καηαγξαθέο αθνινπζηψλ γεγνλφησλ παξέρνπλ επίζεο θαη 

ζηνηρεία δηθηχνπ φπσο δξνκνινγεηέο (routers) θαη ηείρε πξνζηαζίαο (firewalls). Οη 

θαηαγξαθέο απηέο ζρεηίδνληαη κε ηε δηθηπαθή δξαζηεξηφηεηα θαη πεξηιακβάλνπλ ζπλήζσο ηα 

αλνίγκαηα θαη ηα θιεηζίκαηα ησλ ζπλδέζεσλ θη ελίνηε πιήξεηο θαηαγξαθέο ησλ παθέησλ πνπ 

δηαρεηξίδνληαη. Η απφθαζε ηνπ πνηα γεγνλφηα ζα θαηαγξαθνχλ γηα λα αλαιπζνχλ θαη πνηα 
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φρη θξίλεη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ εξγαιείσλ απηψλ σο πξνο ηα 

κνληέια απεηιψλ (threat models) πνπ αθνξνχλ έλα ζχζηεκα θαη ηαπηφρξνλα ην επίπεδν 

ιεπηνκέξεηαο ησλ θαηαγξαθψλ επεξεάδεη ζπρλά ηελ επίδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηηο αλάγθεο 

ηνπ ζε πφξνπο (ηδηαηηέξσο ζε απνζεθεπηηθνχο ρψξνπο). Οη θχξηεο δηαγλσζηηθέο ηερληθέο είλαη 

ν εληνπηζκφο αλσκαιηψλ (anomaly detection) θαη ν εληνπηζκφο θαηαρξήζεσλ (misuse 

detection). ηε πξψηε ηερληθή ρξεζηκνπνηνχληαη κνληέια πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ «θαλνληθή» 

ζπκπεξηθνξά ησλ ρξεζηψλ θαη ησλ εθαξκνγψλ θαη νη απνθιίζεηο απφ απηή ηε ζπκπεξηθνξά 

κεηαθξάδνληαη σο «πξόβιεκα». Η πξνζέγγηζε απηή ζηεξίδεηαη ζηελ ππφζεζε φηη νη επηζέζεηο 

αθήλνπλ δηαθνξεηηθά ίρλε απφ ηελ απνδεθηή ρξήζε θαη απνδεηθλχεηαη απνηειεζκαηηθή 

ηδηαηηέξσο ζε είδε επηζέζεσλ πνπ δελ ήηαλ πξνεγνπκέλσο γλσζηά. Παξφια απηά, ε 

εθπαίδεπζε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ ζε ζπζηήκαηα δπλακηθψλ πεξηβαιιφλησλ είλαη αξθεηά 

δχζθνιε θαη ζπρλά ηα πνζνζηά ιαλζαζκέλσλ εηδνπνηήζεσλ είλαη πςειά. ηελ ηερληθή 

εληνπηζκνχ θαηαρξήζεσλ νξίδνληαη νη πεξηγξαθέο ησλ επηζέζεσλ, ή αιιηψο νη «ππνγξαθέο» 

(signatures), ψζηε λα ζπγθξηζνχλ κε ηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνληαη θαη λα εληνπηζηνχλ 

πεξηζηαηηθά επηζέζεσλ γλσζηνχ ηχπνπ. Η δεχηεξε απηή ηερληθή αλ θαη εκθαλίδεη 

ρακειφηεξα πνζνζηά ιαλζαζκέλσλ εηδνπνηήζεσλ ζε ζρέζε κε ηελ ηερληθή εληνπηζκνχ 

αλσκαιηψλ, δε κπνξεί λα αληρλεχζεη επηζέζεηο λέσλ ηχπσλ. Αλ παξφια απηά νη λένη ηχπνη 

επηζέζεσλ αλαγλσξηζηνχλ κε άιινπο ηξφπνπο, αθνχ κνληεινπνηεζνχλ κπνξνχλ λα εηζαρζνχλ 

ζηε βάζε πεξηγξαθψλ ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο.  

Σα αλνηρηά δεηήκαηα ζηελ πεξηνρή αθνξνχλ θπξίσο: (α) ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ 

ζπζηεκάησλ, ε νπνία ζηελ ηδαληθή πεξίπησζε ζα ζήκαηλε εληνπηζκφ φισλ ησλ επηζέζεσλ 

θαη πεξηνξηζκφ ζην ειάρηζην ησλ ιαλζαζκέλσλ εηδνπνηήζεσλ, (β) ηελ επίδνζε, ην επίπεδν 

ηεο νπνίαο είλαη δχζθνιν λα δηαηεξεζεί φζν απμάλνληαη νη ηαρχηεηεο ησλ δηθηχσλ, ε 

επεμεξγαζηηθή ηθαλφηεηα ησλ θφκβσλ θαη ην κέγεζνο ησλ θαηαγξαθψλ, θαη (γ) ηε 

δπλαηφηεηα αλάιπζεο ζε φιν ην εχξνο ηνπ δηθηχνπ ε νπνία απαηηεί ηε ζπζρέηηζε γεγνλφησλ 

θαη ην ζπλδπαζκφ αθνινπζηψλ γεγνλφησλ πνπ ζπκβαίλνπλ ζε δηαθνξεηηθνχο θφκβνπο θη 

απνηεινχλ ελδερνκέλσο ζηάδηα-βήκαηα κηαο γεληθφηεξεο επίζεζεο. 

Μηα ζρεηηθή εξγαζία είλαη απηή ησλ Kumar θαη Spafford [KS94] ε νπνία πξνζεγγίδεη ην 

πξφβιεκα ηνπ εληνπηζκνχ θαηαρξήζεσλ κέζσ κηαο κεζφδνπ ηαχηηζεο ζρεκαηνκνξθψλ. 

πγθεθξηκέλα πξνηείλεηαη έλα γεληθφ κνληέιν ηαχηηζεο πνπ βαζίδεηαη ζε Έγρξσκα Γίθηπα 

Petri (Colored Petri Nets - CPN) ην νπνίν κπνξεί λα πξνζαξκνζζεί ζε αξθεηά πεδία 

πξνβιεκάησλ. ηελ εξγαζία πξνηείλεηαη ε ρξήζε ηρλψλ ειέγρνπ (audit trails) ηνπ UNIX σο 

παξάδεηγκα γηα ηελ αλάδεημε ηεο ρξεζηκφηεηαο θαη ηνπ εθαξκνζηένπ ηεο πξνζέγγηζεο. 

ηελ ίδηα πεξηνρή θηλείηαη θαη ε εξγαζία ησλ Ho, Frinke θαη Tobin [HFT98]. Οη ζπγγξαθείο 

πξνηείλνπλ κηα αξρηηεθηνληθή εληνπηζκνχ εηζβνιήο πνπ ζπλδπάδεη ηνλ κεξηθήο δηάηαμεο 

ζρεδηαζκφ (planning) θαη εθηειέζηκα Γίθηπα Petri γηα λα εληνπίζεη επηζέζεηο. Η πξνζέγγηζε 
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κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ εληνπηζκφ θαηαρξήζεσλ θαη ε ηερληθή αλάιπζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη νλνκάδεηαη POSTAT (Partial Order State Transition Analysis Technique). Οη 

ζπγγξαθείο παξνπζηάδνπλ επίζεο ηε δπλαηφηεηα ρξήζεο ηεο κεζφδνπ θαη γηα ηνλ εληνπηζκφ 

αλσκαιηψλ, ζηελ νπνία φκσο δελ πεξηιακβάλεηαη θάπνηνο κεραληζκφο κάζεζεο γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ηεο απνδεθηήο ζπκπεξηθνξάο. Η δηαδηθαζία εληνπηζκνχ εηζβνιψλ έρεη σο εμήο: 

Αξρηθά δειψλνληαη ηα πξφηππα επίζεζεο ηα νπνία εθθξάδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο κηα 

πεξηγξαθή ινγηθήο πξψηεο ηάμεο (first-order logic) ησλ γλσζηψλ δξαζηεξηνηήησλ θαη 

ζηφρσλ ηνπ εηζβνιέα. Η πεξηγξαθή απηή νλνκάδεηαη «πιάλν», γλσζηή απφ ην ρψξν ηεο 

ηερλεηήο λνεκνζχλεο [RN95].  ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγείηαη κηα απεηθφληζε ησλ ζελαξίσλ 

απηψλ ζε Γίθηπα Petri θαη ηα νπνία ηειηθά εθηεινχληαη κε βάζε αθνινπζίεο ηρλψλ πνπ έρνπλ 

ζπιιερζεί θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Κάζε Γίθηπν Petri μεθηλά απφ κηα αξρηθή 

θαηάζηαζε θαη ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλεο ηειηθέο θαηαζηάζεηο πνπ αλαπαξηζηνχλ ηελ 

εκθάληζε ηνπ ζελαξίνπ. Η ηερληθή απηή απμάλεη ηελ επειημία ηεο παξαδνζηαθήο πξνζέγγηζεο 

αλάιπζεο θαηαζηάζεσλ, πξνζθέξνληαο ηε δπλαηφηεηα δήισζεο γεγνλφησλ πνπ δε 

βξίζθνληαη ζε δηάηαμε ζηελ αθνινπζία ελεξγεηψλ πνπ ραξαθηεξίδεη κηα ππνγξαθή επίζεζεο. 

Οη ηειεπηαίεο δχν εξγαζίεο πνπ πεξηγξάθεθαλ εκθαλίδνπλ νξηζκέλα θνηλά ζεκεία κε ηε 

πξνζέγγηζε πνπ γίλεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία σο πξνο ηε ρξήζε Γηθηχσλ Petri γηα ηε 

ηαχηηζε ζρεκαηνκνξθψλ. ηελ [KS94] αλ θαη ε πξνζέγγηζε πνπ γίλεηαη είλαη ελδηαθέξνπζα 

ζε ζεσξεηηθφ επίπεδν δελ παξνπζηάδεηαη θάπνηα πινπνίεζε θαη φπσο αλαγλσξίδνπλ νη 

ζπγγξαθείο, ε νπζηαζηηθή απνηίκεζε κπνξεί λα γίλεη κφλν αλ έλα πινπνηεκέλν ζχζηεκα 

δνθηκαζηεί ππφ πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο εληνπηζκνχ εηζβνιήο. Δπίζεο, ηφζν σο πξνο ηελ 

[KS94] φζν θαη σο πξνο ηε [HFT98], ε ρξήζε Γηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο, παξνπζηάδεη 

πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηελ επθνιία δηαηχπσζεο ζελαξίσλ. Σέινο, κηα παξάπιεπξε 

δηαθνξά είλαη φηη ε γξακκαηηθή πνπ πινπνηείηαη γηα ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ησλ ζελαξίσλ ζε 

Γίθηπα Petri δηαζθαιίδεη φηη έρνπκε κηα θαη κνλαδηθή αξρηθή θαηάζηαζε γηα ην δίθηπν -

πξάγκα πνπ δελ ηζρχεη γηα ηα κεξηθήο δηάηαμεο δίθηπα πνπ ζπληίζεληαη θαη ζηηο δχν εξγαζίεο. 

 

Μηα άιιε ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλε εθαξκνγή ησλ ηερληθψλ θαηαγξαθήο θαη αλάιπζεο 

αθνινπζηψλ γεγνλφησλ είλαη ε εμφξπμε δεδνκέλσλ ρξήζεο ηζηνχ (web usage mining). Αξρεία 

ή βάζεηο δεδνκέλσλ θαηαγξαθήο ηεξνχληαη απφ ηνπο εμππεξεηεηέο ηζηνχ, ζηα νπνία 

θαηαγξάθνληαη νη αηηήζεηο πνπ δέρνληαη νη εμππεξεηεηέο κε ζηνηρεία φπσο ν ρξφλνο, ηα 

ζηνηρεία ηνπ θαινχληα, ην πεξηερφκελν ηεο αίηεζεο θαη άιια. Δθαξκφδνληαο ηερληθέο ηεο 

πεξηνρήο εμφξπμεο δεδνκέλσλ θαη κεραληζκψλ κάζεζεο είλαη δπλαηή ε εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ γηα ηα πξφηππα ρξήζεο-πινήγεζεο θαη ελδείμεηο πξνηηκήζεσλ ησλ ρξεζηψλ. 

Σα πξφηππα απηά κπνξνχλ ζηε ζπλέρεηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κέζσ ηερληθψλ ηαχηηζεο 

ζρεκαηνκνξθψλ γηα λα πξνζθέξνπλ ζηηο επηρεηξήζεηο θαη ηνπο νξγαληζκνχο ζεκαληηθέο 
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δπλαηφηεηεο βειηίσζεο ηνπ επηπέδνπ θαη ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ ππεξεζηψλ πνπ 

παξέρνπλ (γηα παξάδεηγκα κέζσ ηερληθψλ πξνζσπνπνίεζεο, ζπζηεκάησλ πξνηάζεσλ θιπ). 

Μηα βηβιηνγξαθηθή κειέηε ζηελ πεξηνρή ηνπ web usage mining (θαη ηνπ web mining, 

γεληθφηεξα) ππάξρεη ζην [Ath07]. 

 

2.2 Μεηαζσημαηιζμοί μονηέλυν 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο Γηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο ζε Γίθηπα Petri απνηέιεζε αληηθείκελν 

αξθεηψλ εξγαζηψλ, θπξίσο ιφγσ ηεο έιιεηςεο ηππηθήο ζεκαζηνινγίαο ηεο UML πνπ έρεη σο 

ζπλέπεηα λα κελ είλαη ζπλήζσο δπλαηή ε απεπζείαο εθαξκνγή καζεκαηηθψλ ηερληθψλ 

αλάιπζεο ησλ κνληέισλ. Κάζε πξνζέγγηζε είρε ζπλήζσο δηαθνξεηηθή νπηηθή θαη δεηνχκελα. 

ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο παξνπζηάδνληαη ζρεηηθέο εξγαζίεο πνπ βξέζεθαλ ζηε 

βηβιηνγξαθία θαη ηειηθά ζρνιηάδεηαη ην πσο ν κεηαζρεκαηηζκφο πνπ πξνηείλεηαη ζηελ 

παξνχζα εξγαζία εμππεξεηεί ηνπο ζηφρνπο ηεο κνληεινπνίεζεο ζελαξίσλ γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε θαη ηελ αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ζπζηεκάησλ ινγηζκηθνχ. 

Μηα απφ ηηο πξψηεο ζρεηηθέο εξγαζίεο είλαη ε [EK98] ησλ Elkoutbi θαη Keller νη νπνίνη 

παξνπζίαζαλ έλα ηξφπν γηα ηελ πξνδηαγξαθή ηεο ζπκπεξηθνξάο ελφο ζπζηήκαηνο 

ρξεζηκνπνηψληαο Ιεξαξρηθά Έγρξσκα Γίθηπα Petri (Hierarchical Colored Petri Nets - 

HCPN). Η πξνζέγγηζή ηνπο γίλεηαη ζε επίπεδν ζπκπεξηθνξάο νιφθιεξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαη φρη ησλ ζηνηρείσλ πνπ ην απαξηίδνπλ. πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηνχλ δηαγξάκκαηα 

πεξηπηψζεσλ ρξήζεο (Use Case Diagrams) πνπ απεηθνλίδνπλ ηηο πεξηπηψζεηο ρξήζεηο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη  εμάγνπλ απφ απηά έλα απιφ Γίθηπν Petri. ην δεχηεξν ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο απνζαθελίδνληαη νη ζρέζεηο κεηαμχ ησλ ρξήζεσλ θαη ελεκεξψλεηαη ην αξρηθφ 

δίθηπν. Αθνινπζεί ε κνληεινπνίεζε ησλ ζελαξίσλ γηα θάζε πεξίπησζε ρξήζεο (ελδερνκέλσο 

πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο γηα θάζε ρξήζε) κέζσ «δηαγξακκάησλ ζελαξίσλ» -ηα νπνία δηαζέηνπλ 

έλα ππνζχλνιν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ Γηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο. Σέινο, γίλεηαη ε 

ελζσκάησζε απηψλ ησλ ζελαξίσλ γηα θάζε πεξίπησζε ρξήζεο, κέζσ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ 

ηνπο ζε Ιεξαξρηθά Έγρξσκα Γίθηπα Petri. 

Σν 2002 νη Bernardi, Donatelli θαη Merseguer κειέηεζαλ ηε ρξήζε Γηαγξακκάησλ 

Αθνινπζίαο θαη Γηαγξακκάησλ Καηαζηάζεσλ (Statechart Diagrams) ηεο UML γηα ηελ 

επαιήζεπζε θαη ηελ απνηίκεζε επίδνζεο ησλ ζπζηεκάησλ [BDM02]. Η κειέηε αθνξά ζε 

κνληέια πνπ πεξηγξάθνληαλ απφ ηελ ηφηε ηξέρνπζα έθδνζε ηεο UML πνπ ήηαλ ε 1.4. Η 

δηαδηθαζία πνπ πξφηεηλαλ ήηαλ ε ζπλδπαζηηθή ρξήζε ησλ δηαγξακκάησλ απηψλ γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο. Σα Γηαγξάκκαηα Καηάζηαζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε 

κνληεινπνίεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο θάζε θιάζεο θαη ηα Γηαγξάκκαηα Αθνινπζίαο γηα ηελ 
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απφδνζε έκθαζεο ζε ζπγθεθξηκέλα πξφηππα αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ησλ Γηαγξακκάησλ 

Καηάζηαζεο. Οη ζπγγξαθείο επηζεκαίλνπλ φηη ε κνληεινπνίεζε γίλεηαη ζε επίπεδν θιάζεσλ 

θαη φρη επίπεδν αληηθεηκέλσλ (πεξηζηάζεσλ). ηε ζπλέρεηα ηφζν ηα Γηαγξάκκαηα 

Καηάζηαζεο φζν θαη ηα Γηαγξάκκαηα Αθνινπζίαο κεηαζρεκαηίδνληαη ζε Δπηζεκαζκέλα 

Γεληθεπκέλα ηνραζηηθά Γίθηπα Petri (Labeled Generalized Stochastic Petri Nets - LGSPN). 

Σειηθά ν ζπλδπαζκφο ησλ δηθηχσλ απηψλ παξέρεη έλα επαξθέο κνληέιν ζπκπεξηθνξάο γηα ην 

ζχζηεκα θαη επηηξέπεη ηελ εθαξκνγή ηερληθψλ επαιήζεπζεο θαη αλάιπζεο επίδνζεο. Πξέπεη 

λα ζεκεησζεί φηη ζηφρνο ηνπ Bernardi θαη ησλ ζπλεξγαηψλ ηνπ ήηαλ ε ζηαηηθή αλάιπζε, 

δειαδή δε ιακβάλνληαη ππφςε κεηαβιεηέο θαη νη «θύιαθεο» (guards) ησλ Γηαγξακκάησλ 

Καηάζηαζεο αληηκεησπίδνληαη πηζαλνθξαηηθά.  

Μηα ζρεηηθή κε ηελ πξνεγνχκελε πξνζέγγηζε έγηλε ζηελ εξγαζία [SS00] απφ ηνπο Saldhana 

θαη Shatz. ηφρνο ήηαλ λα θαηαζηεί δπλαηή ε ηππηθή επαιήζεπζε ησλ πξνδηαγξαθψλ ελφο 

ζπζηήκαηνο πνπ έρνπλ εθθξαζηεί ζε UML. ηελ εξγαζία πεξηγξάθεηαη κηα κέζνδν γηα ηελ 

αλάπηπμε ελφο Γηθηχνπ Petri κνληέινπ ελφο ζπζηήκαηνο, εμάγνληαο κηα κνξθή Object Petri 

Net  (βαζίδνληαη ζηα Έγρξσκα Γίθηπα Petri θαη πεξηγξάθνληαη ζηελ [Lak94]) απφ 

Γηαγξάκκαηα Καηάζηαζεο ζε ζχλδεζε κε πλεξγαηηθά Γηαγξάκκαηα (Collaboration 

Diagrams), ε νλνκαζία ησλ νπνίσλ απφ ηελ έθδνζε 2.0 ηεο UML θη έπεηηα είλαη 

Γηαγξάκκαηα Δπηθνηλσλίαο – Communication Diagrams θαη καδί κε ηα Γηαγξάκκαηα 

Αθνινπζίαο απνηεινχλ ηα Γηαγξάκκαηα Αιιειεπίδξαζεο (Interaction Diagrams) ηεο UML. 

Σν ηειηθφ κνληέιν πνπ πξνθχπηεη απφ ηε κέζνδν κπνξεί λα ππνβιεζεί ζε ηερληθέο αλάιπζεο 

θαη πξνζνκνίσζεο γηα ηνλ έιεγρν ησλ πξνδηαγξαθψλ ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηνλ 

εληνπηζκφ επηπινθψλ ζρεηηθψλ κε ζχλδξνκα ραξαθηεξηζηηθά -φπσο γηα παξάδεηγκα 

αδηέμνδα. 

ην ζεκείν απηφ κπνξεί λα ζεκεησζεί φηη ηα Γηαγξάκκαηα Αθνινπζίαο πνπ πεξηιακβάλνληαη 

ζηελ έθδνζε 1.4 ηεο UML δε πεξηιακβάλνπλ ζπλδπαζκέλα ηκήκαηα (Combined Fragments) 

φπσο ζπκβαίλεη ζηηο εθδφζεηο απφ ηε 2.0 θη έπεηηα. Η πξνζζήθε ησλ ζπλδπαζκέλσλ 

ηκεκάησλ ήηαλ κηα θίλεζε πνπ εκπινχηηζε ζεκαληηθά ηελ εθθξαζηηθφηεηα ησλ 

Γηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο θη έδσζε ηε δπλαηφηεηα γηα ηε ζπκππθλσκέλε απνηχπσζε 

ζχλζεησλ ζελαξίσλ.  

ηελ [RF06] νη Ribeiro θαη Fernandes παξνπζηάδνπλ έλα ζχλνιν θαλφλσλ γηα ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκφ Γηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο ηεο έθδνζεο 2.0 ηεο UML ζε Έγρξσκα Γίθηπα 

Petri (CPNs). Πξνζεγγίδνπλ ην πξφβιεκα κε ζθνπφ λα θαηαζηεί δπλαηή ε δεκηνπξγία 

θηλνχκελσλ απεηθνλίζεσλ (animations) βαζηζκέλσλ ζε έλα CPN γηα ηελ αλαπαξαγσγή θαη 

επίδεημε ησλ κνληεινπνηεκέλσλ ζελαξίσλ. ηφρνο ηνπο είλαη λα δνζεί ε δπλαηφηεηα ζηνπο 

πειάηεο/ρξήζηεο ελφο ζπζηήκαηνο πνπ δε δηαζέηνπλ ηερληθέο γλψζεηο λα αληηιεθζνχλ θαη λα 

ζπδεηήζνπλ ηηο απαηηήζεηο φπσο απηέο έρνπλ απνηππσζεί. ηελ εξγαζία πεξηγξάθνληαη 
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γξαθηθά θαλφλεο κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ ρεηξηζηψλ seq, strict, par, loop θαη alt θαη 

παξνπζηάδεηαη κηα πεξίπησζε ρξήζεο. Οη ίδηνη εξεπλεηέο καδί κε ηνπο Σjell θαη Jorgensen 

πξνρσξνχλ, ρξεζηκνπνηψληαο κηα κειέηε πεξίπησζεο ησλ πξνδηαγξαθψλ ελφο ειεγθηή 

αλειθπζηήξα, ζηελ πεξηγξαθή ελφο πιήξνπο κεηαζρεκαηηζκνχ Γηαγξακκάησλ Πεξηπηψζεσλ 

Υξήζεο ζε ζπλδπαζκφ κε Γηαγξάκκαηα Αθνινπζίαο ζε Έγρξσκα Γίθηπα Petri (CPNs) 

[FTJ+07]. Η πξνζέγγηζε αλαιχεηαη ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα. ην πξψην βήκα θαηαζηξψλεηαη 

έλα CPN απφ ηηο πεξηπηψζεηο ρξήζεηο ιακβάλνληαο ππφςε κφλν ηηο πξσηεχνπζεο 

πεξηπηψζεηο, δειαδή φπσο είλαη ζπλδεδεκέλεο κε θάπνηνλ δξάζηε (actor). Οη 

«ζπλππνινγηζκνί» («include») κηαο πεξίπησζεο ρξήζεο κνληεινπνηνχληαη κέζσ ηνπ 

ηκήκαηνο αιιειεπίδξαζεο ref (ref Interaction Fragment). Σν ref νξίδεη φηη έλα Γηάγξακκα 

Αθνινπζίαο κπνξεί λα αλαθέξεηαη θαη λα ρξεζηκνπνηεί έλα άιιν Γηάγξακκα Αθνινπζίαο -

ραξαθηεξηζηηθφ ηδηαίηεξα ρξήζηκν θαζψο πξνζζέηεη δπλαηφηεηεο αθαίξεζεο θαη 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο. ην CPN πνπ πξνθχπηεη πεξηιακβάλεηαη κηα κεηάβαζε 

ππνθαηάζηαζεο γηα θάζε πεξίπησζε ρξήζεο. ην δεχηεξν βήκα θαηαζηξψλνληαη ηα CPNs 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα Γηαγξάκκαηα Αθνινπζίαο ησλ πεξηπηψζεσλ ρξήζεο. Η γξακκαηηθή 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην κεηαζρεκαηηζκφ απηφ πεξηιακβάλεη ζπλδπαζκέλα ηκήκαηα κε 

ρεηξηζηέο opt, alt, par, loop θαη ην πιαίζην κε ρεηξηζηή ref. Οη θαλφλεο γηα ηνπο ρεηξηζηέο alt 

θαη par είλαη επεθηάζεηο απηψλ ζηελ [RF06]. Ο ρεηξηζηήο opt αληηκεησπίδεηαη σο εηδηθή 

πεξίπησζε ηνπ alt. Σέινο ν θαλφλαο γηα ηνλ ρεηξηζηή loop έρεη εμειηρζεί ψζηε λα ιακβάλεη 

ππφςε πέξα απφ ην θχιαθα, ηε δπλαηφηεηα θαζνξηζκνχ ειαρίζηνπ θαη κεγίζηνπ πιήζνπο 

επαλαιήςεσλ -φπσο νξίδεηαη ζηε πξνδηαγξαθή ηεο UML 2.0. 

Μηα άιιε ελδηαθέξνπζα πξνζέγγηζε γίλεηαη ζηελ [EFM+05] φπνπ ν Eichner θαη νη 

ζπλεξγάηεο ηνπ εηζάγνπλ κηα ηππηθή ζεκαζηνινγία γηα ηηο πεξηζζφηεξεο απφ ηηο έλλνηεο ησλ 

Γηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο ηεο έθδνζεο 2.0 ηεο UML ρξεζηκνπνηψληαο Γίθηπα Petri σο έλα 

ηππηθφ κνληέιν. Η ζεκαζηνινγία παξάγεηαη κε κηα δηαδηθαζία πνπ ζηεξίδεηαη ζηηο βαζηθέο 

ζπλζεηηθέο ιεηηνπξγίεο ησλ Γηθηχσλ Petri. Λφγσ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ Γηθηχσλ Petri 

είλαη δπλαηή ε έθθξαζε ηεο κεξηθψο δηαηεηαγκέλεο (partially ordered) θαη ζχλδξνκε 

(concurrent) ζπκπεξηθνξάο πνπ πεξηγξάθνπλ δηαγξακκάησλ. Σν παξαγφκελν κνληέιν είλαη 

Έγρξσκα Γίθηπα Petri, ηα νπνία δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα γηα κηα αλαιπηηθή θαη απνδνηηθή δνκή 

γηα ηχπνπο δεδνκέλσλ θαη ζηνηρεία ειέγρνπ. Παξνπζηάδνληαη θαλφλεο κεηαζρεκαηηζκνχ 

ζρεδφλ γηα φια ηα ζπλδπαζκέλα ηκήκαηα θαη ηνπο αληίζηνηρνπο ρεηξηζηέο. Μηα ζεκειηψδεο 

δηαθνξά απηήο ηεο εξγαζίαο κε ηηο [RF06] θαη [FTJ+07] είλαη φηη εδψ ηα κελχκαηα 

κνληεινπνηνχληαη σο ζέζεηο (places) θαη φρη σο κεηαβάζεηο (transitions) -φπσο ζπκβαίλεη ζηηο 

πξναλαθεξζείζεο εξγαζίεο. 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη επίζεο, ε [JLD05] ζηελ νπνία παξνπζηάδεηαη έλαο πνιπψλπκνο 

αιγφξηζκνο κέζσ ηνπ νπνίνπ κπνξεί λα απνθαζηζηεί αλ έλα ζελάξην, πξνζδηνξηζκέλν σο 
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Δπηζεκαζκέλε Μεξηθή Γηάηαμε (Labeled Partial Order - LPO) είλαη εθηειέζηκν ζε έλα 

Place/Transition Net. Ο αιγφξηζκνο δηαηεξεί ηελ ζπλδξνκή (concurrency) ηνπ ζελαξίνπ 

ρσξίο λα πξνζζέηεη αηηηφηεηα. Όηαλ ην ζελάξην κπνξεί λα εθηειεζηεί απφ ην Γίθηπν Petri 

ηφηε ν αιγφξηζκνο επηζηξέθεη έλα δίθηπν δηεξγαζίαο (process net) πνπ ηεξεί ηε ζπλδξνκή 

πνπ εθθξάδεηαη ζην ζελάξην. ηελ εξγαζία επίζεο παξνπζηάδεηαη θη έλαο πνιπψλπκνο 

έιεγρνο κε ηνλ νπνίν κπνξεί λα απνθαζηζηεί αλ κηα LPO είλαη απζηεξά εθηειέζηκε (δειαδή 

εθφζνλ ην δεδνκέλν χςνο ζπλδξνκήο είλαη κέγηζην, ή ζπκπιεξσκαηηθά, εθφζνλ ην χςνο ηεο 

αηηηφηεηαο είλαη ειάρηζην). Ο αιγφξηζκνο πεξηνξίδεηαη ζε απινχ ηχπνπ Γίθηπα Petri θαη δελ 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε πςεινχ επηπέδνπ δίθηπα φπσο ηα CPNs ή ηα Predicate/Transition 

Nets (Pr/T Nets). 

 

Οξηζκέλεο απφ ηηο εξγαζίεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ αθνξνχλ παιαηφηεξεο εθδφζεηο 

ηεο γιψζζαο UML ([EK98], [BDM02]) κε απνηέιεζκα νη θαλφλεο κεηαζρεκαηηζκνχ πνπ 

πξνηείλνληαη λα κε θαιχπηνπλ ην εχξνο ησλ ζηνηρείσλ πνπ έρνπλ πξνζηεζεί ζηα 

Γηαγξάκκαηα Αθνινπζίαο απφ ηελ έθδνζε 2.0 θαη κεηά. Πην θνληά ζηελ πξνζέγγηζε πνπ 

γίλεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία βξίζθνληαη νη [EFM+05], [FTJ+07] θαη [RF06] πνπ αθνξνχλ 

Γηαγξάκκαηα Αθνινπζίαο ηεο UML 2.0. Ωο πξνο ηελ [EFM+05] ε ινγηθή πνπ αθνινπζείηαη 

δηαθέξεη ξηδηθά θαζψο ηα γεγνλφηα αλαπαξηζηψληαη απφ κεηαβάζεηο θαη φρη απφ ζέζεηο –

παξφια απηά, απφ ηε γξακκαηηθή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ εμαζθαιίδεηαη φηη ζε θάζε κεηάβαζε 

πνπ αληηζηνηρεί ζε εκθάληζε κελχκαηνο αληηζηνηρεί κηα κνλαδηθή ζέζε εμφδνπ. Οη θαλφλεο 

πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ [FTJ+07] φπσο θαη εθείλνη ζηελ [RF06] εκθαλίδνπλ ζε νξηζκέλνπο 

απφ ηνπο ρεηξηζηέο αιιειεπίδξαζεο θνηλά ζεκεία σο πξνο ηε δνκή, κε ηε γξακκαηηθή πνπ 

πξνηείλεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. Παξφια απηά ππάξρνπλ αξθεηέο δηαθνξνπνηήζεηο ηφζν 

δνκηθά φζν θαη ζηε ινγηθή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ θαζψο, αθελφο δηαθέξεη ν ηχπνο ησλ 

Γηθηχσλ Petri πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, αθεηέξνπ νη ηδηαίηεξεο αλάγθεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε 

ρξήζε ησλ πξνθππηφλησλ δηθηχσλ γηα ην ηαίξηαζκα ζελαξίσλ έλαληη θαηαγξαθψλ απαηηνχλ 

νη κεηαβάζεηο λα θέξνπλ επηπιένλ πιεξνθνξίεο πνπ εμάγνληαη απφ ην αξρηθφ κνληέιν. ην 4
ν
 

θεθάιαην ηεο εξγαζίαο γίλεηαη δηεμνδηθή πεξηγξαθή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ. 

 

2.3 Έλεγσορ μονηέλος 

Ο έιεγρνο κνληέινπ (model checking) είλαη κηα απηφκαηε ηερληθή γηα ηελ επαιήζεπζε 

ηδηνηήησλ νξζφηεηαο ζε θξίζηκα σο πξνο ηελ αζθάιεηα αληηδξαζηηθά ζπζηήκαηα (reactive 

systems). Αληηδξαζηηθά απνθαινχληαη ηα ζπζηήκαηα απνηεινχκελα απφ δνκνζηνηρεία ηα 

νπνία αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο θαη κε ην πεξηβάιινλ ηνπ ζπζηήκαηνο [Cla00].  Η 
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επηζηεκνληθή απηή πεξηνρή πνπ αλαπηχρζεθε θαη εμειίρζεθε ηδηαηηέξσο ηηο ηειεπηαίεο ηξεηο 

δεθαεηίεο έρεη εθαξκνζζεί κε επηηπρία γηα ηνλ εληνπηζκφ δπζδηάθξηησλ ιαζψλ ζε ζχλζεηα 

βηνκεραληθά ζπζηήκαηα (φπσο αθνινπζηαθά θπθιψκαηα, πξσηφθνιια επηθνηλσλίαο, 

ςεθηαθνχο ειεγθηέο θαη αιινχ). ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο εθπξνζψπνπο ηεο έξεπλαο πάλσ ζην 

model checking ζπγθαηαιέγνληαη νη Clarke, Emerson θαη εθάθεο -ζηνπο νπνίνπο κάιηζηα 

απνλεκήζεθε ην Turing Award ην 2007 γηα ηελ πξνζθνξά ηνπο ζηελ επηζηεκνληθή απηή 

πεξηνρή.   

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζην πιαίζην πνπ πξνηείλεηαη κε ηελ παξνχζα εξγαζία, ε πξνζέγγηζή 

θαη ε ρξήζε ηνπ έιεγρν κνληέινπ εκθαλίδεη θνηλά ραξαθηεξηζηηθά ζε ζεσξεηηθφ επίπεδν, κε 

ηελ πξνζέγγηζε πνπ γίλεηαη ζηελ [Rob02] (βι. 2.1). Πην ζπγθεθξηκέλα, σο κνληέιν ζεσξείηαη 

ην πξνθχπησλ (κεηά δειαδή απφ ην κεηαζρεκαηηζκφ) Γίθηπν Petri ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

αθνινπζία γεγνλφησλ, είηε ζε κνξθή αξρείνπ θαηαγξαθψλ, είηε ζηελ εηδηθή δνκή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ επηγξακκηθή αλάιπζε. Τπφ απηή ηελ νπηηθή, ην κνληέιν ειέγρεηαη 

σο πξνο ηε δπλαηφηεηα κεηάβαζεο απφ κηα δεδνκέλε αξρηθή θαηάζηαζε, ζε κηα ηειηθή 

θαηάζηαζε -αλ απηφ ζπκβεί ηφηε έρνπκε επαιήζεπζε ηνπ ζελαξίνπ. 

 

Μέζσ ηνπ ειέγρνπ κνληέινπ, επηρεηξείηαη ηππηθή επαιήζεπζε ζχλδξνκσλ ζπζηεκάησλ 

πεπεξαζκέλσλ θαηαζηάζεσλ. Οη πξνδηαγξαθέο ηνπ ζπζηήκαηνο εθθξάδνληαη σο εμηζψζεηο 

ρξνληθήο (temporal) ινγηθήο θαη ζηε ζπλέρεηα επηζηξαηεχνληαη αιγφξηζκνη (ζπκβνιηθνί ή 

άιινη) νη νπνίνη δηαηξέρνπλ ην κνληέιν πνπ νξίδεηαη απφ ην ζχζηεκα θαη ειέγρνπλ αλ νη 

πξνδηαγξαθέο ηζρχνπλ ή φρη. Η βαζηθή πξφθιεζε ζηνλ έιεγρν κνληέινπ είλαη ν ρεηξηζκφο 

ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο «έθξεμεο» ηνπ ρψξνπ θαηαζηάζεσλ. Γειαδή, ζε ζπζηήκαηα κε πνιιά 

δνκνζηνηρεία πνπ αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο, ή ζε ζπζηήκαηα κε δνκέο δεδνκέλσλ γηα ηηο 

νπνίεο κπνξνχλ λα ππνζέζεηο πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ ν αξηζκφο ησλ θαηαζηάζεσλ γηα 

ην ζχζηεκα κπνξεί λα είλαη ηεξάζηηνο. Παξφια απηά, ε πξφνδνο πνπ έρεη γίλεη ζηελ πεξηνρή 

επηηξέπεη ηνλ έιεγρν αξθεηά κεγάισλ ρψξσλ θαηαζηάζεσλ ζε ιίγν ρξφλν. 

Αλ θαη ε κέζνδνο ηνπ ειέγρνπ κνληέισλ βξίζθεη εθαξκνγή ζπλήζσο ζε ζπζηήκαηα πιηθνχ ε 

ρξήζε ηνπ γηα ην ινγηζκηθφ είλαη απμαλφκελε. Γπζηπρψο φκσο, ε πνιππινθφηεηα ησλ 

γισζζψλ πξνγξακκαηηζκνχ (ζε ζρέζε κε ηηο γιψζζεο πεξηγξαθήο πιηθνχ) θαη άξα ε 

δπζθνιία κνληεινπνίεζεο ησλ πξνγξακκάησλ φπσο θαη νη δπζθνιίεο ζην λα θαζνξηζζνχλ 

ηδηφηεηεο πνπ έρνπλ ζεκαζία γηα ην ζχζηεκα ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο ζπλεζηζκέλνπο 

θνξκαιηζκνχο ρξνληθήο ινγηθήο ηνπ model checking, θαζηζηνχλ ηε δηαδηθαζία απηή 

ηδηαίηεξα ζχλζεηε. Δπηπιένλ ιακβάλνληαο ππφςε ην πάγην πξφβιεκα ηεο έθξεμεο ηνπ ρψξνπ 

θαηαζηάζεσλ, ε πνιππινθφηεηα επαιήζεπζεο κηαο πινπνίεζεο έλαληη κηαο πξνδηαγξαθήο 

γίλεηαη ζπρλά απαγνξεπηηθή [CCO+04].  
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ηελ [BH04] νη Bell θαη Haverkort παξνπζηάδνπλ αθνινπζηαθνχο αιιά θαη θαηαλεκεκέλνπο 

αιγφξηζκνπο γηα ηνλ έιεγρν κνληέινπ ππνινγηζηηθήο ινγηθήο δέληξνπ (Computational tree 

logic – CTL) έλαληη ζπζηεκάησλ πεπεξαζκέλσλ θαηαζηάζεσλ πνπ πεξηγξάθνληαη απφ 

Γίθηπα Petri. Έλα ζεκαληηθφ ζηνηρείν ησλ αιγνξίζκσλ πνπ παξνπζηάδνπλ είλαη φηη αλ θαη 

βαζίδνληαη ζηελ δηεμνδηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ρψξνπ ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, ε 

ζρέζε κεηάβαζεο (transition relation) ππνινγίδεηαη εθ λένπ, θάζε θνξά πνπ απηφ είλαη 

απαξαίηεην. Απηφ επηηξέπεη ηνλ έιεγρν κνληέισλ πνιχ κεγάισλ ζπζηεκάησλ κε εθαηνληάδεο 

εθαηνκκχξηα θαηαζηάζεσλ, κε έλα γξήγνξν θαη απνδνηηθφ ηξφπν. Σα απνηειέζκαηα ησλ 

πεηξακάησλ πνπ δηεμήγαγαλ δείρλνπλ φηη νη θαηαλεκεκέλνη αιγφξηζκνη έρνπλ θαιή 

θιηκάθσζε (ε απνδνηηθφηεηά ηνπο θηλήζεθε ζηε πεξηνρή ηνπ 60% κε 95% αλάινγα κε ηελ 

πεξίπησζε). 

Σέινο, κηα πξφζθαηε εξγαζία ζρεηηθά κε ηελ πνιππινθφηεηα ηεο ηερληθήο ειέγρνπ κνληέινπ 

βαζηζκέλεο ζε ίρλε κεξηθήο δηάηαμεο είλαη ε [MMV08]. πγθεθξηκέλα κειεηάηαη ν έιεγρνο 

κνληέινπ γηα CTL, CTL* θαη LTL (linear temporal logic) ζχκθσλα κε αθνινπζίεο κεξηθψο 

δηαηεηαγκέλσλ γεγνλφησλ θαη απνδεηθλχεηαη φηη νη δχν πξψηεο πεξηπηψζεηο είλαη PSPACE-

complete ελψ ζηελ ηξίηε είλαη coNP-complete. 
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Κεθάλαιο 3: Βαζικέρ έννοιερ, ππόηςπα και 

ηεσνολογίερ 

Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ πιαηζίνπ πνπ πξνηείλεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία 

παξνπζηάδνληαη ζην θεθάιαην απηφ βαζηθέο έλλνηεο, πξφηππα θαη ηερλνινγίεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ή πνπ ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηελ πξνζέγγηζε ηνπ γίλεηαη. Αξρηθά 

παξνπζηάδνληαη ηερληθέο γηα ηνλ νξηζκφ, ηε ζπιινγή θαη ηελ θαηαγξαθή γεγνλφησλ θαηά ην 

ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ ινγηζκηθνχ. Αθνινπζεί κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ ζπλεζέζηεξσλ 

κνξθφηππσλ ησλ ιεκκάησλ ησλ θαηαγξαθψλ θαη παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νξηζκέλεο 

ηερλνινγίεο πνπ πξνζθέξνπλ ηε δπλαηφηεηα πξνζαξκνγήο θαη κεηαζρεκαηηζκψλ κεηαμχ 

κνξθφηππσλ. Καηφπηλ, ζπδεηνχληαη νξηζκέλεο αξρηηεθηνληθέο θαη ζπζηήκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηνκεραλία γηα ηελ παξαθνινχζεζε ζπζηεκάησλ ινγηζκηθνχ. 

ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ, πεξηγξάθνληαη πξφηππα θαη ηερλνινγίεο πνπ εληάζζνληαη ζηελ 

πεξηνρή ηεο αλάπηπμεο νδεγνχκελεο απφ κνληέια (Model Driven Development) θαη 

αληίζηνηρα εξγαιεία θαη πινπνηήζεηο ηνπ πεξηβάιινληνο αλάπηπμεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

(Eclipse) πνπ εμππεξεηνχλ ηνλ νξηζκφ, ηελ έθθξαζε, ηελ απνζήθεπζε, ηε δπλαηφηεηα 

κεηαθνξάο θαη δηαιεηηνπξγηθφηεηαο θαη ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ησλ κνληέισλ πνπ ρεηξίδεηαη ε 

πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία. Δπίζεο, γίλεηαη κηα ζχληνκε αλαθνξά ζηε γιψζζα 

κεηαζρεκαηηζκνχ κνληέισλ Atlas Transformation Language (ATL) ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ. 

 

3.1 Παπακολούθηζη και καηαγπαθή 

Η ηήξεζε θαηαγξαθψλ (logging) ζε επίπεδν εθαξκνγψλ, ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο θαη 

ζηνηρείσλ δηθηχνπ είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ζπιιέγνληαη θαη θαηαγξάθνληαη 

γεγνλφηα πνπ ζπκβαίλνπλ θαηά ηε ιεηηνπξγία θαη ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ ζηνηρείσλ θαη ησλ 

ρξεζηψλ ελφο ζπζηήκαηνο ινγηζκηθνχ. Σν πεξηερφκελν, ην επίπεδν αθαίξεζεο θαη ν 
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κνξθφηππνο (format) ησλ θαηαγξαθψλ φπσο θαη νη ηερληθέο ζπιινγήο θαη δηαρείξηζεο 

πξνθχπηνπλ βάζεη πνιηηηθψλ παξαθνινχζεζεο θαη θαηαγξαθήο. 

Έλα ζχζηεκα θαηαγξαθήο απνηειείηαη απφ ηξία βαζηθά ζηνηρεία [RK08]. Σν πξψην αθνξά 

ζε έλα ζρήκα πνπ δειψλεη ην είδνο, ην επίπεδν αθαίξεζεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

αηνκηθψλ γεγνλφησλ πνπ θαηαγξάθνληαη, ζηα νπνία ζπλήζσο πεξηιακβάλεηαη ν ρξφλνο θαη ε 

πξνέιεπζε. Σν δεχηεξν ζρεηίδεηαη κε ηελ ελνξρήζηξσζε probe ηα νπνία γελλνχλ θαη εμάγνπλ 

ηα γεγνλφηα πξνο θαηαγξαθή. Οη ηερληθέο probing έρνπλ λα θάλνπλ κε ην είδνο ησλ 

γεγνλφησλ πνπ ζέινπκε λα εμάγνπκε θαη απφ ηε δηαζεζηκφηεηα ή φρη ηνπ πεγαίνπ θψδηθα ηνπ 

ζπζηήκαηνο. πγθεθξηκέλα, ππάξρνπλ probe πνπ απνηεινχληαη απφ θψδηθα ν νπνίνο 

εηζάγεηαη ζην ινγηζκηθφ θαη άξα ε ελνξρήζηξσζε πξνυπνζέηεη πξφζβαζε θαη δπλαηφηεηα 

επέκβαζεο ζηνλ πεγαίν θψδηθα (intrusive), probe πνπ ελνξρεζηξψλνληαη ζε ελδηάκεζν 

επίπεδν φπσο γηα παξάδεηγκα ζε εθαξκνγέο πινπνηεκέλεο ζε Java ζην bytecode (bytecode 

instrumentation - BCI) αιιά θαη probe πνπ ιεηηνπξγνχλ σο αλεμάξηεηεο δηεξγαζίεο θαη 

κεζνιαβνχλ κεηαμχ ησλ εθαξκνγψλ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο εθηέιεζήο ηνπο θαη ζπιιέγνπλ 

δεδνκέλα αιιειεπίδξαζεο θαη επηθνηλσλίαο ησλ δηαθφξσλ ζηνηρείσλ ινγηζκηθνχ ζε 

δηαθνξεηηθά επίπεδα (non-intrusive). Δπίζεο, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, 

ζηε βηβιηνγξαθία έρνπλ πξνηαζεί πβξηδηθέο ηερληθέο ζπιινγήο δεδνκέλσλ κε ηε ρξήζε ηφζν 

ινγηζκηθνχ φζν θαη πιηθνχ. Σν ηξίην βαζηθφ ζηνηρείν ελφο ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο αθνξά 

ζηνλ ηξφπν νξγάλσζεο θαη δηαηήξεζεο ησλ γεγνλφησλ πνπ θαηαγξάθνληαη, δειαδή αθνξά 

ζε κηα βηβιηνζήθε απνζήθεπζεο (repository) πνπ πεξηιακβάλεη ηηο θαηαγξαθέο θαη πνπ θαηά 

θαλφλα, πξαθηηθά πινπνηείηαη είηε σο ζπιινγέο αξρείσλ θαηαγξαθήο (log files), είηε απφ 

εμεηδηθεπκέλεο βάζεηο δεδνκέλσλ. 

 

Έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα πνπ νη δηαρεηξηζηέο ησλ ζπζηεκάησλ θαη νη κεραληθνί ινγηζκηθνχ 

αληηκεησπίδνπλ σο πξνο ηελ θαηαγξαθή είλαη νη εηεξνγελείο κνξθφηππνη ησλ ιεκκάησλ πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηα αηνκηθά γεγνλφηα. Πνιιέο θνξέο αθφκα θαη ε κνξθή ησλ «ρξνλνζθξαγίδσλ» 

(timestamps) δηαθέξεη θαη κάιηζηα ελίνηε φρη κφλν κεηαμχ ησλ εθαξκνγψλ αιιά θαη κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ εθδφζεσλ ησλ ίδησλ εθαξκνγψλ.  

Σν γεγνλφο φηη νη κνξθφηππνη ησλ ιεκκάησλ πνιχ ζπρλά αθνινπζνχλ ηδησηηθά πξφηππα 

ζρεηίδεηαη κε ην φηη νη κνξθφηππνη απηνί ζπλήζσο έρνπλ λα θάλνπλ κε εμεηδηθεπκέλεο 

αλάγθεο απνηχπσζεο αλά εθαξκνγή θη εμαξηψληαη απφ ηηο εθηηκήζεηο ησλ πξνγξακκαηηζηψλ 

γηα ηε ρξήζε ησλ θαηαγξαθψλ. Γηα λα θαηαζηεί δπλαηή ε ρξήζε εξγαιείσλ θαη ε εθαξκνγή 

ηερληθψλ αλάιπζεο ζε κηα θνηλή βάζε έρνπλ πξνηαζεί θαη ρξεζηκνπνηνχληαη  γεληθνί -

ζπλήζσο ζε επίπεδν ηχπνπ εθαξκνγψλ- θαη ζπρλά πξνηππνπνηεκέλνη κνξθφηππνη ιεκκάησλ 

εθ ησλ νπνίσλ νη ζεκαληηθφηεξνη παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα. Βέβαηα ζπλήζσο ε 

επηθξάηεζε θάπνηνπ κνξθφηππνπ δελ έρεη λα θάλεη ηφζν κε δηαδηθαζίεο πξνηππνπνίεζεο φζν 
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κε ηε ρξεζηκνπνίεζή ηνπ ζε επξέσο δηαδεδνκέλεο εθαξκνγέο (γηα παξάδεηγκα ν 

εμππεξεηεηήο ηζηνχ Apache HTTP Server). Δπηπιένλ, θαη πάιη γηα ιφγνπο 

δηαιεηηνπξγηθφηεηαο, έρνπλ αλαπηπρζεί εξγαιεία κεηαζρεκαηηζκνχ κνξθφηππσλ δίλνληαο ηε 

δπλαηφηεηα αλαδηακφξθσζεο ησλ θαηαγξαθψλ πνπ αθνινπζνχλ θάπνην κνξθφηππνπ ζε έλα 

δεχηεξν, θαηάιιειν γηα ρξήζε ζε εμεηδηθεπκέλα, κε επέιηθηα, εξγαιεία αλάιπζεο. ην 

ηειεπηαίν κέξνο ηεο ελφηεηαο πεξηιακβάλεηαη κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ηερλνινγηψλ πνπ 

δηεπθνιχλνπλ ην κεηαζρεκαηηζκφ κνξθφηππσλ ιεκκάησλ. 

 

Σν κνληέιν Common Base Event (CBE)  [CBE] πεξηγξάθεη έλα κνξθφηππν ιεκκάησλ 

ηδηαηηέξσο θαηάιιειν γηα γεγνλφηα πνπ ζπκβαίλνπλ κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ 

θαηαλεκεκέλσλ εθαξκνγψλ. ηφρνη ηνπ είλαη ε δηαζθάιηζε ηεο πιεξφηεηαο ησλ θαηαγξαθψλ 

θαη ηεο αθξίβεηαο ησλ δεδνκέλσλ φπσο θαη ε βειηίσζε ηνπ επηπέδνπ ιεπηνκέξεηαο θάζε 

εγγξαθήο. Η βάζε ζηελ νπνία ηα ζχγρξνλα θαηαλεκεκέλα ζπζηήκαηα επηθνηλσλνχλ 

ζεσξείηαη ην γεγνλφο (event) ην νπνίν ελζπιαθψλεη δεδνκέλα κελχκαηνο. Σα δεδνκέλα 

κελχκαηνο ζηέιλνληαη σο απνηέιεζκα κηαο εμέιημεο ή θάπνηαο θαηάζηαζεο. Οη πιεξνθνξίεο 

πνπ θαηαγξάθνληαη ζε θάζε εγγξαθή κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο κηα  «ηξηπιέηα» (3-tuple). Σα 

ζηνηρεία ηεο ηξηπιέηαο πεξηιακβάλνπλ ην αλαγλσξηζηηθφ ηνπ δνκνζηνηρείνπ πνπ αλαθέξεη 

ηελ θαηάζηαζε, ην αλαγλσξηζηηθφ ηνπ δνκνζηνηρείνπ πνπ επεξεάδεηαη απφ ηελ θαηάζηαζε 

(ελδερνκέλσο ίδην κε εθείλν πνπ αλαθέξεη ηελ θαηάζηαζε) θαη ηελ θαηάζηαζε θαζαπηή. Σν 

κνληέιν CBE είλαη κηα ζπλεηζθνξά ηεο εηαηξίαο IBM θαη βξίζθεη εθαξκνγή ζηα πιαίζηα ηνπ 

Autonomic Computing Toolkit [ACT] (ηεο ίδηαο εηαηξίαο) ην νπνίν είλαη έλα ζχλνιν 

εξγαιείσλ  γηα ηελ θαηλνηφκα ηδέα ηεο απηνδηαρείξηζεο εθαξκνγψλ, ζπζηεκάησλ ή θαη 

νιφθιεξσλ δηθηχσλ. Ωο απηνδηαρείξηζε ε IBM νξίδεη ηέζζεξηο ιεηηνπξγίεο: απηνξχζκηζε 

(self-configure), απηνΐαζε (self-heal), απην-βειηηζηνπνίεζε (self-optimize) θαη 

απηνπξνζηαζία (self-protect). 

 

Αξθεηά δηαδεδνκέλνη είλαη νη κνξθφηππνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηελ εθαξκνγή Apache 

HTTP Server θαη θαηαγξάθνπλ ηα ζηνηρεία πξφζβαζεο γηα αηηήζεηο πνπ δέρεηαη ν 

εμππεξεηεηήο: Common Log Format θαη Combined Log Format [ALF]. Βέβαηα πξαθηηθά ν 

κνξθφηππνο ησλ ιεκκάησλ κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί αλάινγα κε ηηο αλάγθεο θαη ηηο επηινγέο 

ησλ δηαρεηξηζηψλ. Σππηθά φκσο ζηα πεξηερφκελα ηνπ Common Log Format πεξηιακβάλνληαη 

ε IP δηεχζπλζε, ην ζηνηρείν «identd» ηνπ αηηνχληα φηαλ είλαη δηαζέζηκν, ην φλνκα ηνπ 

ρξήζηε φηαλ ππάξρεη, ε ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία παξειήθζε ε αίηεζε ζε 

ζπγθεθξηκέλε κνξθή, ην πεξηερφκελν ηεο αίηεζεο (ε κέζνδνο, ν ζπγθεθξηκέλνο πφξνο θαη ην 

πξσηφθνιιν), ν θσδηθφο ρεηξηζκνχ ηεο αίηεζεο απφ ηε πιεπξά ηνπ εμππεξεηεηή θαη ην 

κέγεζνο ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ επηζηξέθεη ζηνλ αηηνχληα. ην Combined Log Format πέξα 
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απφ ηα παξαπάλσ ζηνηρεία πεξηιακβάλνληαη νη ηηκέο ησλ εηηθεηψλ θεθαιήο ηεο HTTP 

αίηεζεο «Referer» θαη «User-Agent». 

Σέινο, δχν επίζεο ζεκαληηθνί θαη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελνη κνξθφηππνη είλαη εθείλνη πνπ 

νξίδνληαη ζηε βηβιηνζήθε java.util.logging ηεο Java [JLOG]: ν απιφο (κέζσ ηνπ 

SimpleFormatter) θαη εθθξαζκέλνο ζε XML κνξθφηππνο ιεκκάησλ (κέζσ ηνπ 

XMLFormatter). Η παξαπάλσ βηβιηνζήθε ηεο Java πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα λα γίλνληαη 

θιήζεηο θαηαγξαθήο απφ ηηο εθαξκνγέο ζε αληηθείκελα «θαηαγξαθείο» Logger. Έλα 

αληηθείκελν Logger γηα θάζε θιήζε πνπ δέρεηαη δεκηνπξγεί έλα αληηθείκελν εγγξαθήο, 

LogRecord, ην νπνίν ηειηθά δηαβηβάδεηαη ζε έλα αληηθείκελν ρεηξηζηή, Handler. Σν 

αληηθείκελν Handler αλαιακβάλεη ηε δεκνζηνπνίεζε ησλ εγγξαθψλ ζε θάπνην κέζν εμφδνπ 

(file/memory/socket/stream) θη έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηήζεη έλα αληηθείκελν 

δηακνξθσηή Formatter γηα λα απνδψζεη θάπνηα ζπγθεθξηκέλε κνξθή ζην κήλπκα πνπ ζα 

δεκνζηνπνηεζεί. Παξάιιεια ππάξρεη δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θίιηξα (Filter) θαη 

επίπεδα (Level) ηφζν απφ ηα αληηθείκελα Logger, φζν θαη απφ ηα Handler. ηνλ XML 

κνξθφηππν θάζε εγγξαθή πεξηιακβάλεη ηε ρξνληθή ζηηγκή, ηελ έθθξαζε ηεο ρξνληθήο 

ζηηγκήο ζε ρηιηνζηά ηνπ δεπηεξνιέπηνπ, έλαλ αξηζκφ αθνινπζίαο, έλα αλαγλσξηζηηθφ ηνπ 

πνηνο θάλεη ηελ θαηαγξαθή (πνην αληηθείκελν Logger), ην επίπεδν απφ ην νπνίν 

ραξαθηεξίδεηαη ε θξηζηκφηεηαο ηεο εγγξαθήο, ε θιάζε απφ ηελ νπνία πξνήιζε, ην φλνκα ηεο 

κεζφδνπ, ν αξηζκφο ηνπ λήκαηνο θαη ην κήλπκα. ηνλ απιφ κνξθφηππν θάζε εγγξαθή 

θαηαιακβάλεη δχν ζεηξέο θαη πεξηιακβάλεη ηε ρξνληθή ζηηγκή, ηελ θιάζε, ηε κέζνδν ζηε 

πξψηε γξακκή θαη ην επίπεδν θαη ην κήλπκα ζηε δεχηεξε. 

 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ ε δπλαηφηεηα κεηαζρεκαηηζκνχ θαη ελαιιαθηηθήο ρξήζεο  

κνξθφηππσλ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αληηκεηψπηζε ηεο αλνκνηνγέλεηαο ησλ θαηαγξαθψλ 

πνπ ζπιιέγνληαη απφ δηάθνξεο εθαξκνγέο, ζπζηήκαηα ή ζηνηρεία δηθηχνπ. Πνιχ ζπρλά, ε 

αλνκνηνγέλεηα απηή ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ έιιεηςε θαηάιιεισλ εξγαιείσλ γηα ηε δηαρείξηζε 

ησλ βηβιηνζεθψλ απνζήθεπζεο ησλ θαηαγξαθψλ, είλαη ηα κεγαιχηεξα εκπφδηα γηα ηνλ 

νξηζκφ θαηάιιεισλ θαη απνηειεζκαηηθψλ «κεραληζκώλ ζπγρώλεπζεο» θαη δπζρεξαίλνληαο 

ηειηθά ηελ απνδνηηθή αλάιπζε ησλ θαηαγξαθψλ. 

Οη πξνζεγγίζεηο ζην παξαπάλσ πξφβιεκα είλαη ζπλήζσο δχν: είηε γξάθεηαη θάπνην 

εμεηδηθεπκέλν πξφγξακκα ή ηκήκαηα θψδηθα πνπ αλαιακβάλνπλ ην κεηαζρεκαηηζκφ απφ 

θάπνην κνξθφηππν ζε θάπνηνλ άιιν, είηε γξάθνληαη θάπνηα ζελάξηα (scripts) πνπ κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηα πιαίζηα δηαδεδνκέλσλ εξγαιείσλ ζελαξίσλ (π.ρ. Perl). Αθνχ 

νξηζηνχλ νη κεηαζρεκαηηζκνί, ηα εξγαιεία ή ηα ηκήκαηα θψδηθα πνπ δεκηνπξγνχληαη 

ελζσκαηψλνληαη ζπλήζσο ζηηο δηαδηθαζίεο αλάιπζεο. 



 

25 

 

Όηαλ ν δεηνχκελνο κνξθφηππνο είλαη εθείλνο πνπ νξίδεηαη απφ ην Common Base Event 

κνληέιν, ηφηε κηα ελαιιαθηηθή ιχζε πνπ επηηαρχλεη ηε δηαδηθαζία παξέρεηαη απφ ην Generic 

Log Adaptor (GLA) [GLA]. Σν GLA είλαη έλα πιαίζην πνπ δίλεη ηε δπλαηφηεηα επεμεξγαζίαο 

θαη κεηαζρεκαηηζκνχ αξρείσλ θαηαγξαθήο δηαθφξσλ κνξθφηππσλ ζην κνξθφηππν CBE, 

κέζσ θαλφλσλ πνπ δηαηππψλνληαη ζε Java ή ζελαξίσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ ηππηθέο εθθξάζεηο 

γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο αληηζηνίρηζεο ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπ αξρείνπ θαηαγξαθήο ζηα ζηνηρεία 

ηνπ CBE. ην πιαίζην GLA πεξηιακβάλεηαη ην εξγαιείν επεμεξγαζίαο Adaptor 

Configuration Editor (ACE) κέζσ ηνπ νπνίνπ είλαη δπλαηή ε δηαηχπσζε θαλφλσλ ζε θηιηθφ 

πξνο ηνλ ρξήζηε πεξηβάιινλ. πγθεθξηκέλα, ε δηαδηθαζία κεηαζρεκαηηζκνχ κέζσ ηνπ ACE 

είλαη ε εμήο: πξνζδηνξίδνληαη ν/νη Sensors ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ (φπσο γηα παξάδεηγκα ην 

αξρείν κε ηηο πξσηνγελείο θαηαγξαθέο), ν Extractor κέζσ ηνπ νπνίνπ δειψλνληαη ηα φξηα 

ησλ εγγξαθψλ κε ρξήζε ηππηθψλ εθθξάζεσλ, ν Parser φπνπ γίλεηαη ε γξακκαηηθή αλάιπζε 

(parsing) θάζε εγγξαθήο θαη ε αληηζηνίρεζε ησλ δεδνκέλσλ κε ζηνηρεία ηνπ CBE, o/νη 

Formatters (ζην GLΑ πεξηιακβάλνληαη νη CBE θαη Serialized CBE Formatters) θαη ηέινο ν/νη 

Outputters κέζσ ησλ νπνίσλ θαζνξίδεηαη ην κέζν εμφδνπ ησλ κεηαζρεκαηηζκέλσλ εγγξαθψλ 

-φπσο γηα παξάδεηγκα θάπνην αξρείν εμφδνπ ή θάπνηνο πξάθηνξαο γηα ηελ απεπζείαο 

αλάιπζε ζηα πιαίζηα ηνπ Test & Performance Tool Platform (TPTP) [TPTP], θ.ά.). Μηα 

ιήςε νζφλεο ηνπ Adaptor Configuration Editor δίλεηαη ζην ρήκα 3.1. 

 

Σρήκα 3.1: Adaptor Configuration Editor, Generic Log Adaptor, Eclipse 
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Μηα πην εηδηθή αιιά θαη απινχζηεξε ιχζε κπνξεί λα εθαξκνζζεί ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ν 

αξρηθφο κνξθφηππνο είλαη θάπνηνο απφ ηνπο: Apache HTTP Server (CLF), Apache HTTP 

Server error, Java Logging XML θαη Microsoft Windows Application/Security/System log 

formats. Σφηε, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απεπζείαο ην πιαίζην αλάιπζεο Log and Trace 

Analyzer (ηνπ έξγνπ TPTP), ην νπνίν σο παξάπιεπξε δπλαηφηεηα, επηηξέπεη ηελ εμαγσγή ζε 

κνξθή CBE νπνηνπδήπνηε αξρείνπ εηζάγεηαη εθφζνλ ν κνξθφηππνο ηνπ είλαη θάπνηνο απφ 

ηνπο παξαπάλσ. Δπίζεο, ην Log and Trace Analyzer δίλεη ηε δπλαηφηεηα γηα ηελ εθαξκνγή 

νξηζκέλσλ ζεκαληηθψλ ηερληθψλ αλάιπζεο ζε αξρεία θαηαγξαθήο, φπσο ηε δεκηνπξγία θαη 

εθαξκνγή ζπζρεηίζεσλ (correlations) κεηαμχ απηψλ θαη ηνλ εληνπηζκφ ζπκπησκάησλ κέζσ 

ηνπ νξηζκνχ θαη ηεο εθαξκνγήο θαηαιφγσλ ζπκπησκάησλ (symptom catalogs).  

 

Οη εηαηξίεο ινγηζκηθνχ αλαγλσξίδνληαο ηηο απμεκέλεο θαη ζπρλά εμεδεηεκέλεο αλάγθεο 

παξαθνινχζεζεο θαη θαηαγξαθήο ησλ ζχγρξνλσλ βηνκεραληθψλ ζπζηεκάησλ έρνπλ 

πξνηείλεη θαη πξνσζνχλ δηάθνξα εκπνξηθά παθέηα. 

Η Sun Microsystems παξέρεη ζηα πιαίζηα ηνπ Sun Java
TM

 Enterprise System 5 (Java ES) 

δπλαηφηεηεο παξαθνινχζεζεο κέζσ ηνπ Sun Java System Monitoring Framework 2.0 θαη ηνπ 

Sun Java System Monitoring Console 1.0 [SUNMON]. Σν Monitoring Framework παξέρεη 

ηελ ππνδνκή ψζηε ηα δνκνζηνηρεία λα ελνξρεζηξψλνληαη θαη λα εθζέηνπλ ηα πξνο 

παξαθνινχζεζε ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. ηε δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν Common 

Monitoring Model ην νπνίν δηαζθαιίδεη φηη φια ηα Java ES δνκνζηνηρεία εθζέηνπλ 

νκνηφκνξθα αληηθείκελα θαη ηηκέο γηα ζπγθξίζηκα ραξαθηεξηζηηθά. Αλά θφκβν νξίδεηαη έλαο 

πξάθηνξαο («node agent») ν νπνίνο ζπλζέηεη κηα εηθφλα φισλ ησλ παξαθνινπζνχκελσλ 

δνκνζηνηρείσλ ηνπ θφκβνπ, ζπγθεληξψλεη ζηαηηζηηθά ιεηηνπξγίαο θαη απνζηέιιεη 

εηδνπνηήζεηο ζηηο πεξηπηψζεηο ππέξβαζεο ησλ θαησθιηψλ πνπ έρνπλ ηεζεί απφ ηνπο 

δηαρεηξηζηέο. To Monitoring Console απνηειεί ηε γξαθηθή δηεπαθή κέζσ ηεο νπνίαο 

παξαθνινπζείηαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ δνκνζηνηρείσλ. Πεξηιακβάλεη έλα θεληξηθφ πξάθηνξα 

(«master agent») ν νπνίνο ζπλδέεηαη κε φινπο ηνπ πξάθηνξεο θφκβνπ θαη πινπνηείηαη σο 

εθαξκνγή Ιζηνχ ψζηε λα είλαη πξνζβάζηκε απφ παληνχ κέζσ ηνπ HTTP πξσηνθφιινπ. 

Σέινο, πέξα απφ ηελ ελεκέξσζε γηα ηηο εηδνπνηήζεηο θαη ηελ θαηάζηαζε ησλ δνκνζηνηρείσλ, 

ην Monitor Console πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο λέσλ θαλφλσλ εηδνπνηήζεσλ. Η 

Sun Microsystems πξνζθέξεη επίζεο έλα πιαίζην θαηαγξαθήο ηρλψλ γηα ην Solaris Operating 

Environment πνπ ην νλνκάδεη DTrace. Μέζσ ηνπ DTrace ζπιιέγνληαη θαηαγξάθνληαη 

αλαιπηηθά ζηνηρεία (ίρλε) απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο θαη ησλ 

πξνγξακκάησλ ηα νπνία πξνζθέξνληαη γηα αλάιπζε. 

Η IBM πξνζθέξεη ην πξντφλ Tivoli Monitoring γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο πιεξνθνξηαθήο 

ππνδνκήο κηαο επηρείξεζεο ή ελφο νξγαληζκνχ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ιεηηνπξγηθψλ 
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ζπζηεκάησλ, βάζεσλ δεδνκέλσλ θαη εμππεξεηεηψλ ζε θαηαλεκεκέλα θαη κε πεξηβάιινληα, 

κε ζηφρν ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο επίδνζεο θαη ηεο δηαζεζηκφηεηαο. Μέζσ ηνπ Tivoli 

Monitoring κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ ζηελψζεηο θαη πηζαλά πξνβιήκαηα ζε βαζηθνχο πφξνπο 

ηνπ ζπζηήκαηνο, ελψ παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα απηφκαηεο επαλαθνξάο απφ θξίζηκεο 

θαηαζηάζεηο ψζηε λα δηαζθαιίδεηαη ε απξφζθνπηε ιεηηνπξγία ησλ θξίζηκσλ εθαξκνγψλ γηα 

κηα επηρείξεζε ή νξγαληζκφ. 

Σν πξντφλ ηεο Microsoft πνπ επηρεηξεί λα θαιχςεη ηελ αλάγθε γηα ππεξεζίεο απ’ άθξνπ εηο 

άθξνπ παξαθνινχζεζεο ζε έλα βηνκεραληθφ πεξηβάιινλ ινγηζκηθνχ είλαη ην System Center 

Operations Manager 2007. ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ Operations Manager πεξηιακβάλνληαη ε 

παξαθνινχζεζεο θαηαλεκεκέλσλ εθαξκνγψλ, ε ζπιινγή θαηαγξαθψλ ειέγρνπ, ε δήισζε 

θαλφλσλ, ε παξνρή εηδνπνηήζεσλ θ.ά. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ παθέηνπ απηνχ είλαη ε 

δπλαηφηεηα επέθηαζε ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ Operations Manager κέζσ εμεηδηθεπκέλσλ 

παθέησλ δηαρείξηζεο αλά ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα, εθαξκνγή ή άιιν ζηνηρείν (Management 

Packs) ηα νπνία ρξεζηκνπνηψληαο ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά θάζε ζηνηρείνπ, φπσο θαη 

κνληέια πγηνχο ιεηηνπξγίαο, απμάλνπλ ηηο δπλαηφηεηεο δηαρείξηζεο, παξαθνινχζεζεο, 

εληνπηζκνχ πξνβιεκάησλ θαη αλάιπζεο ηεο επίδνζεο, ηεο δηαζεζηκφηεηαο θαη ηεο 

αζθάιεηαο.  

 

3.2 Μεηαζσημαηιζμοί μονηέλυν 

ηε κεραληθή ινγηζκηθνχ ηα κνληέια ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο σο αθαηξέζεηο ησλ 

ζπζηεκάησλ ή ησλ πεξηβαιιφλησλ ζηα νπνία ηα ζπζηήκαηα ιεηηνπξγνχλ, ή θαη ησλ δχν, νη 

νπνίεο επηηξέπνπλ ζηνπο ζρεδηαζηέο, ζηνπο πξνγξακκαηηζηέο, ζηνπο δηαρεηξηζηέο θαη ζηνπο 

ρξήζηεο λα δηαηππψλνπλ απφςεηο θαη εξσηήκαηα σο πξνο ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο ή 

σο πξνο ηελ εθαξκνγή θάπνηαο αιιαγήο ζε απηφ, θαη λα εμάγνπλ ζπκπεξάζκαηα. ην ρψξν 

ηεο αλάπηπμεο νδεγνχκελεο απφ κνληέια (Model-Driven Development - MDD) ζπνπδαίν 

ξφιν παίδνπλ νη κεηαζρεκαηηζκνί κεηαμχ κνληέισλ θαζψο εθαξκφδνληαη ζε έλα πιήζνο 

πεξηπηψζεσλ. πγθεθξηκέλα, ηέηνηνη κεηαζρεκαηηζκνί ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξαγσγή 

ρακεινχ επηπέδνπ κνληέισλ θαη ηειηθά θψδηθα απφ κνληέια πςεινχ επηπέδνπ, ζηελ 

αληηζηνίρηζε θαη ζην ζπγρξνληζκφ κεηαμχ κνληέισλ ηνπ ίδηνπ ή δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ 

αθαίξεζεο, ζηε δεκηνπξγία φςεσλ γηα ην ζχζηεκα βαζηζκέλσλ ζε εξσηήκαηα, φπσο θαη ζε 

εξγαζίεο ζρεηηθέο κε ηελ εμέιημε ησλ κνληέισλ ή ηελ εθαξκνγή αληίζηξνθεο κεραληθήο 

(reverse engineering) γηα ηελ εμαγσγή κνληέισλ πςειφηεξνπ επηπέδνπ απφ κνληέια ρακεινχ 

επηπέδνπ ή θψδηθα [CH06].  
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Η κέζνδνο πνπ πξνηείλεηαη ζηελ εξγαζία απηή πεξηιακβάλεη ην κεηαζρεκαηηζκφ 

Γηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο ηεο UML ζε Γίθηπα Petri. Γηα ην κεηαζρεκαηηζκφ 

ρξεζηκνπνηνχληαη πξφηππα θαη ηερλνινγίεο ηεο κεραληθήο νδεγνχκελεο απφ κνληέια θαη γηα 

ην ιφγν απηφ αθνινπζεί κηα ζχληνκε πεξηγξαθή νξηζκέλσλ βαζηθψλ ελλνηψλ θαη εξγαιείσλ 

ηεο πεξηνρήο. 

 

πνπδαίν ξφιν ζην ρψξν ηεο κνληεινπνίεζεο θαη ησλ κεηαζρεκαηηζκψλ κνληέισλ παίδεη ην 

Object Management Group, Inc (OMG) [OMG] ην νπνίν είλαη κηα δηεζλήο, αλνηρηήο 

ζπκκεηνρήο, κε θεξδνζθνπηθή θνηλνπξαμία (consortium) ηεο βηνκεραλίαο ππνινγηζηψλ. Οη 

νκάδεο εξγαζίαο ηνπ OMG αλαπηχζζνπλ πξφηππα (standards) γηα κηαο επξεία πεξηνρή 

ηερλνινγηψλ θαη γηα κηα αθφκα πην επξεία πεξηνρή βηνκεραληψλ. Μηα απφ ηηο πην γλσζηέο θαη 

ζεκαληηθέο ζπλεηζθνξέο ηνπ OMG είλαη ε πξνδηαγξαθή ηεο UML ε ρξήζε ηεο νπνίαο 

θπξηαξρεί πιένλ ζηε βηνκεραλία ινγηζκηθνχ γηα ηελ πξνδηαγξαθή θαη ηνλ ζρεδηαζκφ 

ζπζηεκάησλ. Σα κνληέια πνπ νξίδνληαη κέζσ ησλ δηαγξακκάησλ ηεο UML κπνξνχλ λα 

πεξηγξάςνπλ ηε δνκή θαη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ ζπζηεκάησλ. χληνκα ζπλεηδεηνπνηήζεθε 

απφ ηνπο κεηέρνληεο ζην OMG, ε αλάγθε γηα κηα αξρηηεθηνληθή «κεηακνληεινπνίεζεο» 

(metamodeling) πνπ ζα θαζηζηνχζε δπλαηφ ηνλ θαζνξηζκφ ηεο UML, δειαδή γηα ηελ 

εηζαγσγή ελφο κεηακνληέινπ ζην νπνίν ε UML έπξεπε λα ζπκκνξθψλεηαη. Έηζη 

δεκηνπξγήζεθε ην Meta-Object Facility (MOF) πνπ είλαη έλα πξφηππν ζηελ πεξηνρή ηεο 

κεραληθήο νδεγνχκελεο απφ κνληέια θαη ζχκθσλα κε ην OMG «είλαη ε βάζε ηνπ 

πξσηππνπνηεκέλνπ πεξηβάιινληνο ηνπ OMG ζην νπνίν κνληέια κπνξνύλ λα εμαρζνύλ από κηα 

εθαξκνγή, λα εηζαρζνύλ ζε κηα άιιε, λα κεηαθεξζνύλ κέζσ ελόο δηθηύνπ, λα απνζεθεπηνύλ ζε 

κηα βηβιηνζήθε απνζήθεπζεο (repository) θη έπεηηα λα αλαθηεζνύλ, λα απνδνζνύλ ζε 

δηαθνξεηηθέο κνξθέο, λα κεηαζρεκαηηζζνύλ θαη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα παξαρζεί θώδηθα 

εθαξκνγήο.» [MOF]. 

Σν MOF ζρεδηάζηεθε σο κηα αξρηηεθηνληθή ηεζζάξσλ επηπέδσλ. ην θνξπθαίν επίπεδν, πνπ 

νλνκάδεηαη M3, ππάξρεη έλα κεηακεηακνληέιν (metametamodel - MMM). To MMM απηφ 

απνηειεί ηε γιψζζα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην MOF γηα ηε δεκηνπξγία κεηακνληέισλ. Σα 

κεηακνληέια απηά νλνκάδνληαη M2-κνληέια θαη έλα ηέηνην κεηακνληέιν είλαη απηφ ηεο 

UML. Σα Μ2-κνληέια πεξηγξάθνπλ ζηνηρεία ηνπ Μ1-επηπέδνπ θη απηά κε ηε ζεηξά ηνπο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ θαζνξηζκφ M1-κνληέισλ. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα Μ1-κνληέισλ 

είλαη ηα κνληέια πνπ δεκηνπξγνχληαη κέζσ ηεο UML. Σέινο, νξίδεηαη ην επίπεδν M0 ή 

αιιηψο επίπεδν δεδνκέλσλ, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη αληηθείκελα ηνπ 

πξαγκαηηθνχ θφζκνπ. 

Σν MOF είλαη κηα «θιεηζηή» αξρηηεθηνληθή κεηακνληεινπνίεζεο, δειαδή θαζνξίδεη έλα M3-

κνληέιν ην νπνίν ζπκκνξθψλεηαη ζηνλ εαπηφ ηνπ. Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ MOF, 
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θάπνηνο ζα κπνξνχζε λα πεη φηη σο πξνο ηνλ θαζνξηζκφ κεηακνληέισλ ην MOF παίδεη ην 

ξφιν πνπ παίδεη ην EBNF γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ γξακκαηηθψλ ησλ γισζζψλ 

πξνγξακκαηηζκνχ. Δπηπιένλ ην MOF κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα νξίζεη 

αληηθεηκελνζηξεθή κεηακνληέια (φπσο ηεο UML) αιιά θαη γηα κε αληηθεηκελνζηξαθή 

κεηακνληέια (φπσο ελφο Γηθηχνπ Petri). Αλ θαη επηζήκσο ε ηξέρνπζα έθδνζε (Ινχληνο 2008) 

ηνπ MOF παξακέλεη ε 1.4, κηα λέα έθδνζε πνπ αληαπνθξίλεηαη ζηε UML 2.0 ππνινγίδεηαη 

φηη ζα πηνζεηεζεί ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα (8-9/08) [MOF].  

 

Μηα ζηελά ζπλδεδεκέλε ηερλνινγία κε ην MOF είλαη ν κνξθφηππνο XML Metadata 

Interexchange (XMI). πγθεθξηκέλα ην XMI είλαη έλα πξφηππν ηνπ OMG γηα ηελ αληαιιαγή 

κεηαδεδνκέλσλ κέζσ ηεο eXtensible Markup Language (XML). Αλ ηα κεηαδεδνκέλα κπνξνχλ 

λα εθθξαζηνχλ σο κνληέια ζην MOF ηφηε κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ζε XMI κνξθή. Η 

πξνδηαγξαθή ηεο MOF/XMI αληηζηνίρηζεο νξίδεηαη ζην [XMI]. Η έθθξαζε ησλ κνληέισλ ζε 

XMI επηηξέπεη ηελ αληαιιαγή κεηαδεδνκέλσλ κεηαμχ εξγαιείσλ κνληεινπνίεζεο θαη 

κεηαζρεκαηηζκνχ κνληέισλ. Η πνην επξεία εθαξκνγή πνπ βξίζθεη ην XMI είλαη ε 

απνηχπσζε UML κνληέισλ θαζψο ε πηνζέηεζε θαη ππνζηήξημή ηνπ απφ ηα πνιιά εξγαιεία 

κνληεινπνίεζεο ινγηζκηθνχ, δηεπθνιχλεη ηε κεηαθνξά ησλ κνληέισλ. Δπίζεο, ζπλήζσο 

κνληέια απνηππσκέλα ζε XMI απνηεινχλ δεδνκέλα εηζφδνπ εξγαιείσλ παξαγσγήο θψδηθα. 

Έλα αληαγσληζηηθφ XML πξφηππν γηα ηελ αλαπαξάζηαζε κεηαδεδνκέλσλ είλαη ην Web 

Ontology Language (OWL) πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί ζηεξηδφκελν ζην Resource Description 

Framework (RDF). 

ην ρψξν ηεο κνληεινπνίεζεο κε ρξήζε θπξίσο ηεο UML αιιά φρη κφλν, κηα πνιχ 

ζεκαληηθή γιψζζα είλαη ε Object Constraint Language (OCL) [OCL]. Η OCL είλαη κηα 

δεισηηθή γιψζζα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πεξηγξαθή θαλφλσλ πνπ εθαξκφδνληαη ζε 

κνληέια. Αλαπηχρζεθε απφ ηελ IBM αιιά ζηε ζπλέρεηα ελζσκαηψζεθε ζην πξφηππν ηεο 

UML θαη απνηειεί πξφηππν ηνπ OMG. Αξρηθά ε OCL απνηεινχζε κηα επέθηαζε ηεο UML 

γηα ηε δηαηχπσζε πεξηνξηζκψλ αιιά πιένλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε νπνηνδήπνηε MOF 

κνληέιν ή κεηακνληέιν. Μέζσ ηεο OCL κπνξνχλ λα δηαηππσζνχλ κε ηππηθφ ηξφπν 

πεξηνξηζκνί θαη εξσηήκαηα ηα νπνία δε κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ δηαγξακκαηηθά. Οη 

δειψζεηο ηεο γιψζζαο απνηεινχληαη απφ ηέζζεξα ηκήκαηα: ην context πνπ αθνξά ζηελ 

εκβέιεηα ηεο δήισζεο (γηα παξάδεηγκα κηα θιάζε), ην property πνπ ζρεηίδεηαη κε θάπνην 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ context, ην operation πνπ ρεηξίδεηαη ή απνηηκά έλα property θαη ιέμεηο 

θιεηδηά (π.ρ. if, then, else, and, or) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζχλζεζε εθθξάζεσλ 

ζπλζήθεο. 
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Έλα επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν πεξηβάιινλ-πιαίζην κνληεινπνίεζεο είλαη ην Eclipse 

Modeling Framework (EMF) ην νπνίν ιεηηνπξγεί πάλσ ζηελ πιαηθφξκα ηνπ Eclipse. Μέζσ 

ηνπ EMF δηεπθνιχλεηαη ε παξαγσγή θψδηθά γηα ηε δεκηνπξγία εξγαιείσλ θαη άιισλ 

εθαξκνγψλ πνπ βαζίδνληαη ζε έλα δνκεκέλν κνληέιν δεδνκέλσλ. Σα κνληέια πνπ ρεηξίδεηαη 

ην EMF αθνινπζνχλ ηνλ XMI κνξθφηππν θαη κπνξνχλ λα εηζαρζνχλ ζε απηφ φληαο ήδε 

απνηππσκέλα ζε XMI απφ θάπνην εξγαιείν κνληεινπνίεζεο, αιιά θαη λα δεκηνπξγεζνχλ 

απφ επηζεκαζκέλεο θιάζεηο Java ή λα εηζαρζνχλ ζε XML κνξθή. 

Σν EMF μεθίλεζε σο κηα πινπνίεζε ηεο πξνδηαγξαθήο ηνπ MOF. Δμειίρζεθε φκσο, 

βαζηζκέλν ζηελ εκπεηξία πνπ ε θνηλφηεηα αλάπηπμεο απέθηεζε πινπνηψληαο έλα κεγάιν 

πιήζνο εξγαιείσλ πνπ ην ρξεζηκνπνηνχλ. Σν EMF κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα πςειήο 

απνδνηηθφηεηαο πινπνίεζε ζε Java ελφο ππνζπλφινπ ππξήλα ηνπ MOF API [EMF]. Γηα λα 

απνθεπρζεί φκσο νπνηαδήπνηε ζχγρπζε, ην κεηακνληέιν ππξήλα ηνπ EMF πνπ είλαη ζαλ ην 

MOF θαιείηαη Ecore. Μάιηζηα, ζηελ πξφηαζε γηα ην MOF 2.0 νξίδεηαη έλα παξφκνην 

ππνζχλνιν ηνπ MOF –ην νπνίν απνθαιείηαη EMOF (Essential MOF)- κε ην νπνίν ην Ecore 

εκθαλίδεη κηθξέο, νλνκαζηηθέο δηαθνξέο.. 

Σέινο, ζην EMF βαζίδνληαη δχν ζεκαληηθέο πινπνηήζεηο: ην XML Schema Infoset (XSD) θαη 

ην Service Data Objects (SDO). Σν XSD παξέρεη έλα κνληέιν θη έλα API γηα ην ρεηξηζκφ ησλ 

ζηνηρείσλ ελφο ζρήκαηνο XML, κε πξφζβαζε ζηελ ππνθείκελε DOM (Document Object 

Model) αλαπαξάζηαζε ηνπ εγγξάθνπ ζρήκαηνο. Δπίζεο ζηα πιαίζηα ηνπ EMF έρνπλ 

αλαπηπρζεί έξγα φπσο ηα Model Query, Model Transaction θαη Validation Framework. 

 

Έσο ηψξα παξνπζηάζηεθαλ πξφηππα θαη ηερλνινγίεο κέζσ ησλ νπνίσλ είλαη δπλαηφο ν 

θαζνξηζκφο, ε επεμεξγαζία, ε απνζήθεπζε θαη ε αληαιιαγή κνληέισλ. ηε ζπλέρεηα ηεο 

ελφηεηαο ζρνιηάδεηαη ζπλνπηηθά ε έλλνηα ησλ κνληέισλ θαη ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ κνληέισλ 

ζην ρψξν ηεο κεραληθήο ινγηζκηθνχ, δίλεηαη κηα επνπηηθή εηθφλα ηεο δηαδηθαζίαο 

κεηαζρεκαηηζκνχ κνληέισλ θαη παξνπζηάδνληαη πεξηβάιινληα θαη γιψζζεο πνπ έρνπλ 

πξνηαζεί γηα ηε δηαδηθαζία απηή. 

Μηα απφ ηηο ρξήζεηο ησλ κνληέισλ ζηε κεραληθή ινγηζκηθνχ είλαη ε έθθξαζε αθαηξέζεσλ ζε 

επίπεδα πςειφηεξα απφ απηφ ηνπ πεγαίνπ θψδηθα, φπσο απαηηήζεηο θαη πξνδηαγξαθέο 

ζρεδηαζκνχ. Δλίνηε αθφκα θαη ν θψδηθαο πξνγξάκκαηνο κπνξεί λα ζεσξεζεί κνληέιν (σο 

αθαίξεζε ηνπ θψδηθα κεραλήο πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ κεηαγισηηηζηή). Σν πσο εθθξάδνληαη 

ηα κνληέια έρεη λα θάλεη κε ην είδνο ησλ εθαξκνγψλ πνπ αλαπαξηζηνχλ, ή κε θάπνηα 

ζπγθεθξηκέλε δηάζηαζε κηαο εθαξκνγήο. πλήζσο είλαη δηαζέζηκε θάπνηα γξαθηθή 

αλαπαξάζηαζε αιιά ρσξίο απηφ λα είλαη απαξαίηεην. 

Θεσξψληαο φηη θαη ν θψδηθαο απνηειεί κνληέιν ηφηε ν κεηαζρεκαηηζκφο κνληέισλ είλαη 

έλαο φξνο πνπ θαιχπηεη ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ πξνγξάκκαηνο ρσξίο λα πεξηνξίδεηαη ζε απηφλ. 
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Δπεηδή ε αληίιεςε ησλ κνληέισλ είλαη πην γεληθή απφ εθείλε ησλ πξνγξακκάησλ, νη 

κεηαζρεκαηηζκνί ησλ πξψησλ ελεξγνχλ ζε έλα πην πνηθίιν ζχλνιν ζηνηρείσλ. ηε 

βηβιηνγξαθία νξίδνληαη κεηαζρεκαηηζκνί κνληέισλ πνπ αθνξνχλ ηελ αλάπηπμε ινγηζκηθνχ 

ζε έλα επξχ θάζκα πεξηνρψλ, φπσο κεηαμχ UML κνληέισλ, πξνδηαγξαθψλ δηεπαθήο, 

ζρεκάησλ δεδνκέλσλ, πεξηγξαθψλ δνκνζηνηρείσλ θαη βέβαηα θψδηθα πξνγξάκκαηνο [CH06]. 

 

ηε δηαδηθαζία κεηαζρεκαηηζκνχ κνληέισλ έρνπκε ηππηθά έλα κνληέιν πεγή (source model) 

ΜΠ θη έλα κνληέιν ζηόρν (target model) Μ. Σν θάζε έλα απφ απηά ζπκκνξθψλεηαη ζε 

θάπνην κεηακνληέιν, ΜΜΠ θαη ΜΜ αληίζηνηρα. Αλ ηα κεηακνληέια απηά ηαπηίδνληαη 

έρνπκε «ελδνγελή» κεηαζρεκαηηζκφ, δηαθνξεηηθά «εηεξνγελή». Η κεηάβαζε απφ ην κνληέιν 

πεγή ζην κνληέιν ζηφρν πινπνηείηαη απφ κηα κεραλή κεηαζρεκαηηζκνύ (ΜΜΔΣ) ε νπνία 

εθηειεί ηνλ νξηζκφ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ (ΟΜΔΣ), δειαδή ηνπο θαλόλεο αληηζηνίρεζεο ηνπ 

ΜΜΠ ζην ΜΜ. Σα κεηακνληέια ζπκκνξθψλνληαη κε ηε ζεηξά ηνπο ζε έλα (θνηλφ) 

κεηακεηακνληέιν (ΜΜΜ). Σν MMM ζπκκνξθψλεηαη ζηνλ εαπηφ ηνπ. Μηα απεηθφληζε ηεο 

δηαδηθαζίαο θαη ησλ ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ δίλεηαη ζην ρήκα 3.2. 

 

 

Σρήκα 3.2: Μεηαζρεκαηηζκόο κνληέισλ 

 

Σν OMG αλαγλψξηζε ηελ αλάγθε γηα ηε δεκηνπξγία ελφο πξνηχπνπ σο πξνο ηνλ νξηζκφ 

κεηαζρεκαηηζκψλ, ζπκβαηφ κε ηα ππφινηπα πξφηππα ηνπ OMG ζηελ πεξηνρή ηεο 

Αξρηηεθηνληθήο Οδεγνχκελεο απφ Μνληέια (Model Driven Architecture - MDA). Σνλ 

Απξίιην ηνπ 2002 θαηέζεζε έλα Request for Proposal (RFP) πάλσ ζε MOF 

Δξσηήκαηα/Όςεηο/Μεηαζρεκαηηζκνί (Query/Views/Transformations) ην νπνίν, κεηά απφ 

ηξία ρξφληα νδήγεζε ζηελ πηνζέηεζε θαη δεκνζίεπζε ηνπ QVT πξνηχπνπ. χκθσλα κε ην 

πξφηππν απηφ ηα κνληέια πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηνλ κεηαζρεκαηηζκφ φπσο θαη ηα κεηακνληέια 

ηνπο πξέπεη λα ζπκκνξθψλνληαη ζην MOF κεηακνληέιν. Σν ίδην πξέπεη λα ηζρχεη γηα ην 
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πξφγξακκα κεηαζρεκαηηζκνχ θαζαπηφ. Καηά ζπλέπεηα ην αθεξεκέλν ζπληαθηηθφ (abstract 

syntax) ηνπ QVT πξέπεη λα ζπκκνξθψλεηαη ζην MOF κεηακνληέιν. 

Η γιψζζα QVT ελζσκαηψλεη ην πξφηππν ηεο OCL θαη ην επεθηείλεη ζε κηα πξνζηαηηθή 

κνξθή ηεο OCL. Δπίζεο ην QVT νξίδεη ηξεηο γιψζζεο εμεηδηθεπκέλνπ πεδίνπ (domain-

specific languages) πνπ νλνκάδνληαη Relations, Core θαη Operational Mappings, 

νξγαλσκέλεο ζε κηα αξρηηεθηνληθή επηπέδσλ. Οη γιψζζεο Relations θαη Core είλαη 

δεισηηθέο, ζε δχν δηαθνξεηηθά επίπεδα αθαίξεζεο. Η Relations έρεη γξαθηθφ ζπληαθηηθφ ελψ 

ππάξρεη κεηαζρεκαηηζκφο Relations ζε Core. Η γιψζζα Operational Mappings είλαη 

πξνζηαθηηθνχ ηχπνπ παξέρνληαο  δνκέο φπσο loops, ζπλζήθεο θιπ, ελψ ηαπηφρξνλα 

επεθηείλεη ηφζν ηε Relations φζν θαη ηελ Core. Δπηπιένλ, ζην QVT πξφηππν πεξηγξάθεηαη 

έλαο κεραληζκφο γηα ηελ θιήζε κεηαζρεκαηηζκψλ πνπ έρνπλ γξαθηεί ζε άιιεο γιψζζεο 

(BlackBox). Σέινο, ην πξφηππν ρεηξίδεηαη κφλν κεηαζρεκαηηζκνχο κνληέινπ ζε κνληέιν, 

ρσξίο δειαδή λα ππνζηεξίδεη κεηαζρεκαηηζκνχο ηνπ ηχπνπ κνληέιν ζε θείκελν, θείκελν ζε 

κνληέιν θιπ. 

 

Σν κεηακνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ πινπνίεζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ είλαη ην EMF 

UML2. Σν UML2 είλαη κηα πινπνίεζε ηνπ κεηακνληέινπ ηεο UML 2.x ηνπ OMG, 

βαζηζκέλν ζην EMF, γηα ηελ πιαηθφξκα ηνπ Eclipse. Οη ζηφρνη ηνπ UML2 έξγνπ φπσο 

θαηαγξάθνληαη ζην [UML2] είλαη λα παξέρεη κηα πινπνίεζε ηνπ κεηακνληέινπ ηεο UML πνπ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλάπηπμε εξγαιείσλ, έλα θνηλφ ζρήκα XMI πνπ ζα 

δηεπθνιχλεη ηελ αληαιιαγή κεηαμχ ζεκαζηνινγηθψλ κνληέισλ, πεξηπηψζεηο ειέγρνπ σο  

κέζν επηθχξσζεο ηεο πξνδηαγξαθήο, θαλφλεο επηθχξσζεο σο έλα κέζν νξηζκνχ θαη 

εθαξκνγήο επηπέδσλ ζπκκφξθσζεο. 

 

Μηα απφ ηηο απαληήζεηο ζην παξαπάλσ RFP ηνπ OMG ππήξμε ε γιψζζα κεηαζρεκαηηζκνχ 

κνληέισλ ATL, ηεο εξεπλεηηθήο νκάδαο ATLAS INRIA & LINA. Η γιψζζα ATL έρεη νξηζζεί 

ηφζν σο κεηακνληέιν φζν θαη σο ζπκπαγέο ζπληαθηηθφ θεηκέλνπ θαη έρεη πβξηδηθή θχζε: 

δεισηηθή θαη πξνζηαθηηθή. Σν ζηπι ζπγγξαθήο ησλ κεηαζρεκαηηζκψλ πνπ πξνηηκάηαη είλαη 

ην δεισηηθφ αιιά παξφια απηά, ζηηο πεξηπηψζεηο θαηά ηηο νπνίεο ν δεισηηθφο ρεηξηζκφο ησλ 

πξνηχπσλ αληηζηνίρηζεο είλαη ηδηαίηεξα ζχλζεηνο κπνξνχλ λα επηζηξαηεπζνχλ πξνζηαηηθέο 

δνκέο. Όηαλ ηα ζχλζεηα απηά πξφηππα αληηζηνίρεζεο αλαγλσξηζηνχλ ηφηε κπνξνχλ λα 

πξνζηεζνχλ δεισηηθέο δνκέο ψζηε λα απινπνηήζνπλ ηε ζπγγξαθή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ 

[ATL]. 

Η ATL ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζην πεξηβάιινλ ηνπ Eclipse θαη είλαη εληαγκέλε ζην έξγν 

M2M [M2M] σο δνκνζηνηρείν πνπ παξέρεη έλα ζχλνιν εξγαιείσλ γηα κεηαζρεκαηηζκνχο 

κνληέισλ.  
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Ο κεηαζρεκαηηζκφο Γηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο ζε Γίθηπα Petri πνπ νξίδεηαη ζε απηή ηελ 

εξγαζία έρεη πινπνηεζεί ζηε γιψζζα ATL. Μηα πεξηγξαθή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ηνπ 

ζπληαθηηθνχ θαη ησλ ηξφπσλ ρξήζεο ηεο γιψζζαο κπνξεί λα βξεζεί ζην [ATL UM]. 

 

3.3 Οπιζμόρ και ανάλςζη Γικηύυν Petri 

Σα Γίθηπα Petri είλαη γξαθηθά θαη καζεκαηηθά εξγαιεία κνληεινπνίεζεο ηα νπνία κπνξνχλ 

λα εθαξκνζζνχλ ζε έλα πιήζνο ζπζηεκάησλ θαη εκθαλίδνπλ ηδηαίηεξα πξνηεξήκαηα γηα ηελ 

πεξηγξαθή θαη ηελ κειέηε ζπζηεκάησλ επεμεξγαζίαο πιεξνθνξηψλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο 

ζχλδξνκα, αζχγρξνλα, θαηαλεκεκέλα, παξάιιεια, κε ληεηεξκηληζηηθά θαη/ή ζηνραζηηθά 

[Mur89]. 

Ο ηππηθφο νξηζκφο ελφο Γηθηχνπ Petri είλαη ν αθφινπζνο [Mur89]: 

Έλα Γίθηπν Petri είλαη κηα πεληάδα PN = (P, T, F, W, M0) φπνπ: 

 P = {p1, p2, …, pm} είλαη έλα πεπεξαζκέλν ζχλνιν ζέζεσλ, 

 T = {t1, t2, …, tn} είλαη έλα πεπεξαζκέλν ζχλνιν κεηαβάζεσλ, 

 F    (P  T)  (T  P) είλαη έλα ζχλνιν δηαλπζκάησλ (ζρέζε ξνήο), 

 W: F  {1, 2, 3, …} είλαη κηα ζπλάξηεζε βάξνπο, 

 M0: P  {0, 1, 2, 3, …} είλαη ν αξρηθφο ραξαθηεξηζκφο, 

 P  T =  θαη P  T  

Μηα δνκή Γηθηχνπ Petri N = (P, T, F, W) ρσξίο αξρηθφ ραξαθηεξηζκφ ζπκβνιίδεηαη σο Ν. 

Έλα Γίθηπν Petri κε δνκή Ν θαη αξρηθφ ραξαθηεξηζκφ M0 ζπκβνιίδεηαη σο (N, M0). 

 

Έλα Γίθηπν Petri είλαη έλα ζπγθεθξηκέλν είδνο θαηεπζπλφκελνπ γξάθνπ καδί κε κηα αξρηθή 

θαηάζηαζε πνπ θαιείηαη αξρηθφο ραξαθηεξηζκφο (initial marking). Απνηειείηαη απφ δχν είδε 

θφκβσλ, ηηο ζέζεηο (places) θαη ηηο κεηαβάζεηο (transitions) θαη απφ δηαλύζκαηα (arcs) κεηαμχ 

ησλ θφκβσλ. Σα δηαλχζκαηα κπνξνχλ λα είλαη είηε δηαλύζκαηα εηζόδνπ (input arcs) ηα νπνία 

μεθηλνχλ απφ ζέζεηο θαη θαηαιήγνπλ ζε κεηαβάζεηο, είηε δηαλύζκαηα εμόδνπ (output arcs) ηα 

νπνία έρνπλ θαηεχζπλζε απφ ηηο κεηαβάζεηο πξνο ηηο ζέζεηο. Δπίζεο ηα δηαλχζκαηα κπνξνχλ 

λα θέξνπλ βάξε (ζεηηθνχο αθεξαίνπο), φπνπ έλα βέινο κε βάξνο k κπνξεί λα κεηαθξαζηεί σο 

k παξάιιεια δηαλχζκαηα. Πέξα απφ ηα παξαπάλσ ππάξρνπλ δηαλχζκαηα άιισλ ηχπσλ φπσο 

ηα inhibitor arcs γηα ηελ έθθξαζε εηδηθψλ ιεηηνπξγηψλ. 

ε ζπκθσλία κε ηα δηαλχζκαηα εηζφδνπ θαη εμφδνπ, νξίδνληαη γηα θάζε κεηάβαζε ζέζεηο 

εηζόδνπ θαη ζέζεηο εμόδνπ. Γειαδή ζέζεηο εηζφδνπ (θαη αληίζηνηρα εμφδνπ) γηα κηα κεηάβαζε 
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ζεσξνχληαη νη ζέζεηο πνπ ζπλδένληαη καδί ηεο κε δηαλχζκαηα εηζφδνπ (εμφδνπ). Δπηπιένλ, νη 

ζέζεηο κπνξνχλ λα πεξηέρνπλ token (ζεκεία/αδεηνδνηηθά). Σα token αλαηίζεληαη ζηηο ζέζεηο 

ελφο Γηθηχνπ Petri θαη είηε κέλνπλ εθεί ή είηε «θαηαλαιψλνληαη». Μέζσ ησλ token νξίδεηαη ε 

εθηέιεζε ελφο Γηθηχνπ Petri θαη ηφζν ν αξηζκφο φζν θαη ε ζέζε ηνπο κπνξεί λα 

κεηαβάιινληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο. Ο αξρηθφο ραξαθηεξηζκφο ελφο Γηθηχνπ 

Petri θαζνξίδεηαη απφ ηνλ αξρηθφ αξηζκφ -θαη ηνλ ηχπν αλ πξφθεηηαη γηα ηχπν δηθηχνπ ζηνλ 

νπνίν ηα token κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ- ησλ token ζε θάζε ζέζε, πξηλ απφ νπνηαδήπνηε 

εθηέιεζε κεηάβαζεο. Κάζε θαηάζηαζε πνπ πξνθχπηεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο 

νλνκάδεηαη ραξαθηεξηζκφο (marking). 

Οη κεηαβάζεηο είλαη ελεξγά ζηνηρεία θαη κνληεινπνηνχλ δξάζεηο. Μηα κεηάβαζε κπνξεί λα 

εθηειεζηεί (fire) θαη λα αιιάμεη ην ραξαθηεξηζκφ ηνπ Γηθηχνπ Petri, φπσο κηα δξάζε κπνξεί 

λα ιάβεη ρψξα κεηαβάιινληαο ηελ θαηάζηαζε ελφο ζπζηήκαηνο. Γηα λα εθηειεζηεί κηα 

κεηάβαζε πξέπεη λα είλαη ελεξγνπνηεκέλε (enabled), ην νπνίν ζχκθσλα κε ηελ πξνεγνχκελε 

αλαινγία ζεκαίλεη φηη πξέπεη λα πιεξνχληαη φιεο νη πξνυπνζέζεηο γηα ηε δξάζε πνπ 

κνληεινπνηεί. ηα Γίθηπα Petri ην ξφιν ησλ ζπλζεθψλ παίδνπλ νη ζέζεηο. Μηα κεηάβαζε 

είλαη ελεξγνπνηεκέλε φηαλ ππάξρνπλ ηα αξθεηά token δηαζέζηκα ζηηο ζέζεηο εηζφδνπ –

παξφια απηά κηα ελεξγνπνηεκέλε κεηάβαζε, δελ εθηειείηαη απαξαίηεηα. Όηαλ ε κεηάβαζε 

εθηειείηαη ηφηε απνκαθξχλεη («θαηαλαιψλεη») token απφ ηηο ζέζεηο εηζφδνπ θαη πξνζζέηεη 

token ζηηο ζέζεηο εμφδνπ. Ο αξηζκφο ησλ token πνπ ζα θαηαλαισζνχλ θαη ζα πξνζηεζνχλ 

εμαξηάηαη απφ ην βάξνο ηνπ θάζε δηαλχζκαηνο πνπ ζπλδέεηαη κε ηε κεηάβαζε (είηε σο πεγή, 

είηε σο πξννξηζκφο). 

Έλαο ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελνο φξνο είλαη ν «token game» θαη αλαθέξεηαη ζηε δηαδξαζηηθή 

εθηέιεζε ησλ κεηαβάζεσλ θαη ζηε ζεηξά ησλ δηαδνρηθψλ markings πνπ πξνθχπηνπλ. 

Γξαθηθά, νη κεηαβάζεηο αλαπαξηζηψληαη σο κπάξεο ή θνπηηά, νη ζέζεηο σο θχθινη, ηα 

δηαλχζκαηα σο βέιε (ηα νπνία ελδερνκέλσο λα θέξνπλ θάπνηα εηηθέηα βάξνπο) θαη ηα (απιά) 

token σο ηειείεο. 

 

Η ηδέα ησλ Γηθηχσλ Petri εηζήρζε απφ ηνλ Carl Adam Petri ην 1962 ζηε δηδαθηνξηθή ηνπ 

δηαηξηβή [Pet62]. Απφ ηφηε έρνπλ πξνηαζεί κηα ζεηξά απφ επεθηάζεηο θαη δηαθνξεηηθνχο 

ηχπνπο Γηθηχσλ Petri. Η γεληθή θαηεγνξηνπνίεζε ησλ Γηθηχσλ Petri πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

νξίδεη ηξία βαζηθά επίπεδα δηθηχσλ. Σα Γίθηπα Petri επηπέδνπ 1 ραξαθηεξίδνληαη απφ 

«boolean tokens», δειαδή νη ζέζεηο πεξηέρνπλ ην πνιχ έλα (απιφ) token. ην επίπεδν 2 

θαηαηάζζνληαη ηα Γίθηπα Petri ησλ νπνίσλ νη ζέζεηο ελδερνκέλσο λα πεξηέρνπλ πεξηζζφηεξα 

ηνπ ελφο (απιά) token θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ «integer tokens». Σα Γίθηπα Petri ηνπ 

επηπέδνπ 3 ραξαθηεξίδνληαη απφ «high-level tokens», δειαδή νη ζέζεηο πεξηέρνπλ δνκεκέλα 

(ζχλζεηα) tokens ηα νπνία θέξνπλ πιεξνθνξία.  
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Η πεξηγξαθή πνπ πξνεγήζεθε αθνξά θπξίσο ζην βαζηθφ ηχπν ησλ Γηθηχσλ Petri πνπ 

ελαιιαθηηθά θαινχληαη θαη Place/Transition Nets  (P/T nets). Πέξα φκσο απφ ηα P/T nets 

έρεη πξνηαζεί έλα πιήζνο ηχπσλ φπσο ηα Έγρξσκα Γίθηπα Petri (Colored Petri Nets), ηα 

Predicate/Transition Nets, ηα Timed Petri Nets, ηα Stochastic Petri Nets, ηα Modular Petri 

Nets, ηα Object Petri Nets, ηα M-Nets, θαη άιινη. Οη δχν πξψηνη ηχπνη θαινχληαη θαη πςεινύ 

επηπέδνπ Δίθηπα Petri (High-Level Petri Nets) θαη αλήθνπλ ζην επίπεδν 3, ηεο παξαπάλσ 

θαηεγνξηνπνίεζεο. Σα Timed Petri Nets ελζσκαηψλνπλ ηελ έλλνηα ηνπ ρξφλνπ ζην κνληέιν: 

κηα κεηάβαζε πξέπεη λα πεξηκέλεη ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα γηα λα ελεξγνπνηεζεί. ηα 

δίθηπα απηά κπνξνχλ λα αλαγλσξηζηνχλ δηαθνξεηηθά είδε κεηαβάζεσλ αλάινγα κε ηε 

θαηαλνκή ηνπ ρξφλνπ πνπ πξέπεη λα πεξηκέλνπλ. 

 

Πξηλ ηελ πεξηγξαθή ηερληθψλ θαη εξγαιείσλ αλάιπζεο, δίλεηαη έλα απιφ παξάδεηγκα 

κνληεινπνίεζεο κηαο δηαδηθαζίαο κε έλα Γίθηπν Petri θαη πεξηγξάθεηαη ζχληνκα ε εθηέιεζή 

ηνπ. Ο έκπεηξνο, σο πξνο ηα Γίθηπα Petri, αλαγλψζηεο κπνξεί λα ην πξνζπεξάζεη. 

Η παξάζεζε ελφο απινχ αιιά νινθιεξσκέλνπ παξαδείγκαηνο θξίλεηαη ζεκαληηθή, θαζψο 

ζηνρεχεη ζηελ αλάδεημε ησλ δπλαηνηήησλ κνληεινπνίεζεο πνπ παξέρνπλ ηα Γίθηπα Petri θαη 

ηεο θαηαιιειφηεηάο ηνπο γηα ηελ έθθξαζε παξάιιεισλ ιεηηνπξγηψλ θαη δηεξγαζηψλ κε 

πνιιαπιά κνλνπάηηα εθηέιεζεο, ηδηαηηέξσο ζηνλ αλαγλψζηε πνπ δελ είλαη εμνηθεησκέλνο κε 

ην καζεκαηηθφ θαη γξαθηθφ απηφ εξγαιείν. 

Ο ηίηινο πνπ κπνξεί λα δνζεί ζηε δηαδηθαζία πνπ κνληεινπνηείηαη ζην παξάδεηγκα είλαη 

«Απόθηεζε Δηπιώκαηνο ΗΜΜΥ ΕΜΠ». Μέζσ ελφο Γηθηχνπ Petri επηπέδνπ 2, ζα εθθξαζηνχλ 

ηηο απαηηήζεηο γηα ηελ απφθηεζε δηπιψκαηνο πνπ αθνξνχλ ηελ εηζαγσγή, ηελ εθπιήξσζε 

ησλ καζεκάησλ, ηελ εθπφλεζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη ηελ απνλνκή ηνπ δηπιψκαηνο. 

Πξφθεηηαη βέβαηα γηα κηα ρνληξηθή πξνζέγγηζε πνπ φκσο απνηππψλεη ηηο βαζηθέο 

πξνυπνζέζεηο πνπ ζέηεη ν ηξέρσλ νδεγφο ζπνπδψλ θαη ην πιαίζην ιεηηνπξγίαο ηεο ζρνιήο. 

πγθεθξηκέλα:  

- Έλαο ππνςήθηνο κπνξεί λα εγγξαθεί ζηε ζρνιή κέζσ ηξηψλ νδψλ: παλειιήληεο 

εμεηάζεηο, θαηαηαθηήξηεο εμεηάζεηο, κεηεγγξαθή/εηδηθέο θαηεγνξίεο. 

- Αθνχ απνθηήζεη ηε θνηηεηηθή ηδηφηεηα, γηα ηελ απφθηεζε ηνπ δηπιψκαηνο πξέπεη λα 

εμεηαζηεί επηηπρψο ζε 60 ηνπιάρηζηνλ καζήκαηα. Πξναηξεηηθά κπνξεί λα αλαιάβεη θαη 

λα εμεηαζηεί επηηπρψο ζε σο θαη 4 επηπιένλ καζήκαηα, ηα νπνία φκσο δε ιακβάλνληαη 

ππφςε ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ βαζκνχ. 

- Γηα ηελ απφθηεζε ηνπ δηπιψκαηνο απαηηείηαη επίζεο ε εθπφλεζε θαη ε επηηπρήο 

εμέηαζε ζε κηα δηπισκαηηθή εξγαζία. Η εξγαζία κπνξεί λα αλαιεθζεί θαη λα εθπνλεζεί 
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κφλν αλ ν θνηηεηήο νθείιεη 7 ή ιηγφηεξα καζήκαηα απφ ηα απαηηνχκελα γηα ηε ιήςε ηνπ 

δηπιψκαηνο (δειαδή πξέπεη λα έρεη νινθιεξψζεη ηνπιάρηζηνλ 53 καζήκαηα). 

- Μεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ καζεκάησλ θαη ηεο δηπισκαηηθήο, ν θνηηεηήο πξέπεη λα 

θαηαζέζεη ηελ εξγαζία ηνπ ζηε βηβιηνζήθε θαη λα θηλήζεη ηε δηαδηθαζία απνθνίηεζεο 

κέζσ ηεο γξακκαηείαο (αίηεζε απνθνίηεζεο, έθδνζε πηζηνπνηεηηθψλ θιπ). 

- Αλ ε θνηηεηηθή ηδηφηεηα ραζεί ζε νπνηαδήπνηε θάζε ηεο δηαδηθαζίαο γηα άιινπο 

ιφγνπο, φπσο γηα παξάδεηγκα ιφγσ εγγξαθήο ηνπ θνηηεηή ζε άιιε ζρνιή ή ππέξβαζεο 

ηνπ αλσηάηνπ ρξνληθνχ νξίνπ θνίηεζεο θιπ, ηφηε ε δηαδηθαζία απφθηεζεο δηπιψκαηνο 

ΗΜΜΤ ΔΜΠ νδεγείηαη ζε αδηέμνδν. 

 

Έλα Γίθηπν Petri πνπ κνληεινπνηεί ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία, ιακβάλνληαο ππφςε ηνπο 

πεξηνξηζκνχο θαη ηηο πξνυπνζέζεηο πνπ δηαηππψζεθαλ, απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 3.3. 

 

 

Σρήκα 3.3: «Απόθηεζε Δηπιώκαηνο ΗΜΜΥ ΕΜΠ» 

 

Αθνινπζεί ε επεμήγεζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ κνληέινπ: 

Μεηαβάζεηο: 

t0, t1, t2: αληηζηνηρνχλ ζηνπο ηξεηο ηξφπνπ εηζαγσγήο ζηε ζρνιή, 

t6: απψιεηα ηεο θνηηεηηθήο ηδηφηεηαο γηα άιινπο ιφγνπο, 

t3: νινθιήξσζε καζήκαηνο (εγγξαθή θαη επηηπρήο εμέηαζε), 

t4: νινθιήξσζε δηπισκαηηθήο εξγαζίαο (αλάιεςε, εθπφλεζε θαη επηηπρήο εμέηαζε), 

t5: γξαθεηνθξαηηθή δηαδηθαζία απνθνίηεζεο 
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Θέζεηο: 

p0: ελδηαθέξνλ απφθηεζεο Γηπιψκαηνο ΗΜΜΤ ΔΜΠ 

p1: θνηηεηηθή ηδηφηεηα 

p2: ππφινηπν καζεκάησλ πξνο νινθιήξσζε 

p3: καζήκαηα πνπ εμεηάζηεθαλ κε επηηπρία 

p4: ππνρξέσζε εθπφλεζεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

p5: επηηπρία εμέηαζεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

p6: θαηνρή Γηπιψκαηνο ΗΜΜΤ ΔΜΠ 

 

Η εθηέιεζε ηνπ δηθηχνπ κπνξεί λα αθνινπζήζεη ηελ εμήο δηαδηθαζία: Ο ελδηαθεξφκελνο (p0) 

ππνςήθηνο εηζάγεηαη κε έλαλ απφ ηνπο ηξεηο ηξφπνπο (t0, t1, t2) ζηε ζρνιή θαη απνθηά ηελ 

θνηηεηηθή ηδηφηεηα (p1). Όζν δηαηεξεί ηε θνηηεηηθή ηδηφηεηα κπνξεί λα ζπκκεηέρεη ζηε 

δηαδηθαζία νινθιήξσζεο καζεκάησλ (t3). Απφ ηε ζηηγκή πνπ νινθιεξψζεη 53 (p3, βάξε 

δηαλπζκάησλ t4 p3, p3 t4) καζήκαηα θαη εθφζνλ δηαηεξεί ηε θνηηεηηθή ηδηφηεηα κπνξεί 

λα αλαιάβεη δηπισκαηηθή εξγαζία, λα ηελ εθπνλήζεη θαη λα εμεηαζηεί επηηπρψο (t4). Όηαλ 

νινθιεξψζεη 60 (p3, βάξνο δηαλχζκαηνο p3 t5) καζήκαηα θαη ηε δηπισκαηηθή (p5) κπνξεί 

λα θηλήζεη ηε γξαθεηνθξαηηθή δηαδηθαζία απνθνίηεζεο (t5) ψζηε λα θαηαζηεί δηπισκαηνχρνο 

(p6) ράλνληαο ηαπηφρξνλα ηε θνηηεηηθή ηδηφηεηα (p1). Αλ νπνηαδήπνηε ζηηγκή κεηά ηελ 

εηζαγσγή ζηε ζρνιή ραζεί ε θνηηεηηθή ηδηφηεηα γηα άιινπο ιφγνπο (t6), ηφηε ράλεηαη άκεζα ε 

δπλαηφηεηα ζπκκεηνρήο ζηηο ιεηηνπξγίεο ηεο ζρνιήο θαη ε πξννπηηθή απφθηεζεο 

Γηπιψκαηνο. 

 

Αλ θαη ην παξάδεηγκα πνπ πεξηγξάθεθε είλαη απιφ, νη δπλαηέο θαηαζηάζεηο (δειαδή ηα 

δηαθνξεηηθά markings) ζηηο νπνίεο κπνξεί λα βξεζεί ην κνληέιν είλαη 160. Αλ απνθαζίζνπκε 

λα κε κνληεινπνηήζνπκε ηελ απψιεηα ηεο θνηηεηηθήο ηδηφηεηαο γηα άιινπο ιφγνπο (t6) θαη 

άξα ζεσξήζνπκε φηη κεηά ηελ εηζαγσγή, ν θνηηεηήο αλακέλεηαη λα απνθνηηήζεη θαη κφλν, 

ηφηε ν ρψξνο θαηαζηάζεσλ γηα ην κνληέιν κεηψλεηαη ζρεδφλ ζην κηζφ (83). Απηφ ζπκβαίλεη 

γηαηί ζην αξρηθφ κνληέιν ε απψιεηα ηεο θνηηεηηθήο ηδηφηεηαο γηα άιινπο ιφγνπο κπνξεί λα 

ζπκβεί νπνηαδήπνηε ζηηγκή κεηά ηελ εηζαγσγή ζηε ζρνιή (θαη πξηλ ηε απνθνίηεζε), δειαδή 

αζχγρξνλα θαη αζπζρέηηζηα κε νπνηαδήπνηε άιιε δξαζηεξηφηεηα ζηα πιαίζηα ηεο ζρνιήο. 

Δπίζεο, επεηδή θάπνηνο θνηηεηήο κπνξεί λα αλαιάβεη θαη λα εθπνλήζεη δηπισκαηηθή 

νπνηαδήπνηε ζηηγκή κεηά ηελ νινθιήξσζε ηνπιάρηζηνλ 53 καζεκάησλ, ε νινθιήξσζε 

καζεκάησλ κεηά ηα πξψηα 53 θαη ε νινθιήξσζε δηπισκαηηθήο είλαη δξάζεηο πνπ κπνξνχλ 

λα ζπκβνχλ παξάιιεια. Απηέο νη ζπλζήθεο φπσο θαη ην γεγνλφο φηη θάπνηνο θνηηεηήο κπνξεί 

λα νινθιεξψζεη σο θαη 4 πεξηζζφηεξα καζήκαηα απφ ηα απαηηνχκελα δξνπλ απμεηηθά ζηνλ 
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ρψξν ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαζηζηψληαο ηαπηφρξνλα ηελ αλάιπζε θαη ηνλ 

έιεγρν ηνπ ζπζηήκαηνο πην απαηηεηηθφ. 

ην ρήκα 3.4 πεξηιακβάλνληαη νξηζκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο κπνξεί 

λα βξεζεί πνπ δίθηπν (κε ηηο εθάζηνηε ελεξγνπνηεκέλεο κεηαβάζεηο λα είλαη ρξσκαηηζκέλεο). 

Γηαβάδνληαο ην ζρήκα απφ ηα αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά θαη απφ πάλσ πξνο ηα θάησ, νη 

θαηαζηάζεηο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ζηηγκηφηππα κηαο πνξείαο εθηέιεζεο απφ ηελ αξρηθή ζε 

κηα ηειηθή θαηάζηαζε –φρη βέβαηα ζπλερφκελα. Σειηθή θαηάζηαζε ζεσξείηαη ε θαηνρή 

δηπιψκαηνο, δειαδή ε χπαξμε token ζηε ζέζε p6. Έρνπκε φκσο 5 ηειηθέο θαηαζηάζεηο, ηα 

markings ησλ νπνίσλ δηαθέξνπλ σο πξνο ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ token πνπ απνκέλνπλ ζηηο 

ζέζεηο p2 θαη p3, θαη απφ ην αλ θαη απφ ην πφζα επηπιένλ καζήκαηα νινθιήξσζε ν θνηηεηήο.  

 

Μηα ηειεπηαία παξαηήξεζε πνπ κπνξεί λα γίλεη είλαη φηη ζην κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

δε δηαρσξίζηεθαλ ηα καζήκαηα κεηαμχ ηνπο ή ε νινθιήξσζε ηνπ θαζελφο απφ απηά σο 

εηδηθή πξάμε. ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε ην δίθηπν ζα γηγαληψλνληαλ θη απηφ ζρεηίδεηαη κε ηελ 

εγγελή ηάζε ησλ (ρακεινχ επηπέδνπ) Γηθηχσλ Petri λα γίλνληαη πνιχ κεγάια ζε κέγεζνο 

αθφκα θαη γηα ζρεηηθά απιά ζπζηήκαηα.  

Η παξνπζίαζε ηνπ παξαδείγκαηνο ζηνρεχεη ζηελ αλάδεημε νξηζκέλσλ δπλαηνηήησλ πνπ 

πξνζθέξνπλ ηα Γίθηπα Petri σο εξγαιείν κνληεινπνίεζεο αιιά θαη ζην λα δνζεί κηα πξψηε, 

πνηνηηθή αίζζεζε ηεο πνιππινθφηεηαο πνπ ε κνληεινπνίεζε θαη ε αλάιπζε ζχλδξνκσλ, 

αζχγρξνλσλ θαη κε ληεηεξκηληζηηθψλ ζπζηεκάησλ εκπεξηέρεη. 
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Σρήκα 3.4: Φαξαθηεξηζηηθέο θαηαζηάζεηο κνληέινπ 

 

ηε ζπλέρεηα ηεο ελφηεηαο γίλεηαη κηα θαηαγξαθή ησλ ηδηνηήησλ πνπ κπνξνχλ λα κειεηεζνχλ 

θαη ησλ κεζφδσλ αλάιπζεο πνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζζνχλ ζε έλα Γίθηπν Petri. Έπεηηα, 

παξνπζηάδνληαη νξηζκέλα εξγαιεία δεκηνπξγίαο, επεμεξγαζίαο, αλάιπζεο θαη ειέγρνπ 

Γηθηχσλ Petri. Η ελφηεηα θιείλεη κε κηα ζχληνκε αλαθνξά ζηε γιψζζα PNML, πνπ είλαη κηα 

πξνζπάζεηα πξνηππνπνίεζεο ηεο έθθξαζεο ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ Γηθηχσλ Petri ζε XML 

κνξθή. 

Έλαο δείθηεο επηηπρίαο ή απνηπρίαο θάπνηαο γιψζζαο κνληεινπνίεζεο είλαη ην πφζεο, πνηεο 

θαη πφζν ζεκαληηθέο ηδηφηεηεο ησλ κνληέισλ πνπ ε γιψζζα πξνζδηνξίδεη κπνξνχλ λα 

κειεηεζνχλ. Έλα απφ ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο UML είλαη φηη αλ θαη δηαζέηεη πινχζηα 

εθθξαζηηθά κέζα, δε δηαζέηεη ηππηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη νη ηδηφηεηεο ησλ κνληέισλ δελ 

κπνξνχλ λα εμεηαζζνχλ κε ηππηθέο κεζφδνπο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ηα (καζεκαηηθά) εξσηήκαηα 

πνπ κπνξνχλ λα ηεζνχλ θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ γηα ην ζχζηεκα 

κέζσ ηνπ κνληέινπ είλαη πεξηνξηζκέλα. Η δπλαηφηεηα κειέηεο ησλ ηδηνηήησλ, νη 
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ζεκειησκέλεο ηερληθέο αλάιπζεο θαη νη εληαίνη θαη απινί θαλφλεο εθηέιεζεο ησλ Γηθηχσλ 

Petri, απνηέιεζαλ βαζηθφ θίλεηξν γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ 

Γηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο ζε Γίθηπα Petri, ηφζν γηα ηελ παξνχζα εξγαζία, φζν θαη γηα 

ζρεηηθέο πξνζεγγίζεηο δηαθφξσλ εξεπλεηψλ (βι. 2.2). 

 

Σα Γίθηπα Petri επηηξέπνπλ ηε κειέηε ελφο πιήζνπο ηδηνηήησλ νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

ρσξηζηνχλ ζε ηδηφηεηεο εμαξηψκελεο απφ ην initial marking θαη ζε αλεμάξηεηεο απφ απηφ. Οη 

πξψηεο νλνκάδνληαη ηδηφηεηεο ζπκπεξηθνξάο (behavioral properties), ελψ νη δεχηεξεο, 

δνκηθέο (structural properties).  ηηο ηδηφηεηεο ζπκπεξηθνξάο πεξηιακβάλνληαη: ε 

πξνζβαζηκφηεηα (reachability), ε ηθαλφηεηα θξαγκνχ (boundedness), ε δσηηθφηεηα 

(liveness), ε αζθάιεηα (safeness), ε δπλαηφηεηα επηζηξνθήο (reversibility) είηε ζηελ αξρηθή 

θαηάζηαζε είηε ζε θάπνηα άιιε θαζνξηζκέλε θαηάζηαζε (home state), ε δπλαηφηεηα 

θάιπςεο (coverability), ε δηαηήξεζε (persistence),  ε ζπγρξνληθή απφζηαζε (synchronic 

distance) θαη ε δηθαηνζχλε (fairness). ηηο δνκηθέο ηδηφηεηεο ελφο Γηθηχνπ Petri 

πεξηιακβάλνληαη: ε δνκηθή δσηηθφηεηα (structural liveness), ε δπλαηφηεηα ειέγρνπ 

(controllability), ε δνκηθή ηθαλφηεηα θξαγκνχ (structural boundedness), ε απφξξνηα 

(corollary), ε ζπληεξεηηθφηεηα (conservativeness), ε ηθαλφηεηα επαλάιεςεο (repetitiveness), 

ε ζπλέπεηα (consistency), νη S- θαη T-invariants θαη ε δνκηθή B-fairness. 

Οη κέζνδνη αλάιπζεο κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: Η πξψηε πεξηιακβάλεη 

απαξαίηεηα ηελ απαξίζκεζε φισλ ησλ markings ζηα νπνία ππάξρεη πξφζβαζε ή κπνξνχλ λα 

θαιπθζνχλ. Η κέζνδνο απηή κπνξεί λα ζεσξεηηθά λα εθαξκνζηεί ζε νπνηνδήπνηε κνληέιν 

αιιά ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο πνπ εκπεξηέρεη ε έθξεμε ηνπ ρψξνπ θαηαζηάζεσλ πξέπεη λα 

εθαξκφδεηαη κφλν ζε ζρεηηθά πεξηνξηζκέλα δίθηπα. Η δεχηεξε θαηεγνξία κεζφδσλ αλάιπζεο 

πεξηιακβάλεη εμηζψζεηο πηλάθσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε δνκή θαη ην marking ησλ κνληέισλ 

θαη ε ηξίηε θαηεγνξία αθνξά ζε επαγσγηθέο ηερληθέο θαη ηερληθέο απνζχλζεζεο. 

Η δηεμνδηθή πεξηγξαθή ησλ παξαπάλσ ηδηνηήησλ θαη ηερληθψλ μεθεχγεη απφ ηνπο ζηφρνπο 

ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Πεξαηηέξσ πιεξνθνξίεο κπνξνχλ λα αλαδεηεζνχλ ζηηο  εξγαζίεο 

[Mur89][Pet77] θαη ηππηθά ζε νπνηνδήπνηε ζχγγξακκα ζρεηηθφ κε ηα Γίθηπα Petri. 

 

Γηα ηνλ ζρεδηαζκφο θαη ηελ αλάιπζε κνληέισλ Γηθηχσλ Petri δηαθφξσλ ηχπσλ έρεη 

πινπνηεζεί θαη πξνζθέξεηαη κηα πιεζψξα εξγαιείσλ. Οη δπλαηφηεηεο πνπ πξνζθέξνπλ είλαη 

ζπλήζσο κηα γξαθηθή δηεπαθή γηα ηελ ζρεδίαζε ησλ δηθηχσλ, ιεηηνπξγίεο 

εθηέιεζεο/πξνζνκνίσζεο (κε ή ρσξίο θηλνχκελεο εηθφλεο), ππνινγηζκφ ηνπ ρψξνπ 

θαηαζηάζεσλ, δνκηθή αλάιπζε, αλάιπζε επίδνζεο (γηα Timed Petri Nets) θαη άιιεο. ηε 

ζπλέρεηα ζα πεξηγξαθνχλ ζπλνπηηθά δχν εξγαιεία πνπ παξέρνπλ έλα πιήζνο δπλαηνηήησλ, 
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ππνζηεξίδνπλ ραξαθηεξηζηηθά δηαιεηηνπξγηθφηεηαο θαη δηαηίζεληαη δσξεάλ. Μηα 

ελεκεξσκέλε ιίζηα κε πεξηγξαθέο δεθάδσλ εξγαιείσλ ππάξρεη ζηνλ ηζηνζειίδα [PTTOOL]. 

Σν εξγαιείν TINA [TINA] ππνζηεξίδεη Place/Transition Nets, Timed Petri Nets θαη 

γεληθφηεξα Γίθηπα Petri κε ραξαθηεξηζηηθά ρξφλνπ, έρεη έλαλ ηδηαίηεξα εχρξεζην γξαθηθφ 

επεμεξγαζηή θαη παξέρεη δπλαηφηεηεο εθηέιεζεο (δηαδξαζηηθήο, ηπραίαο αιιά θαη βάζε 

θάπνηνπ αξρείνπ κε αθνινπζίεο κεηαβάζεσλ) θαη αλάιπζεο (ρψξνπ θαηαζηάζεσλ, state θαη 

transition invariants, θ.ά.). Έλα απφ ηα ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εξγαιείνπ είλαη φηη αλ 

θαη ρξεζηκνπνηεί κηα ηδησηηθή γιψζζα γηα ηνλ νξηζκφ ησλ κνληέισλ, ππνζηεξίδεη ηελ 

εηζαγσγή απφ θαη ηελ εμαγσγή ζε άιιεο γιψζζεο έθθξαζεο Γηθηχσλ Petri (φπσο ε PNML). 

Δπηπιένλ ζην TINA έρνπλ ελζσκαησζεί εξγαιεία πνπ επηηξέπνπλ ηελ απηφκαηε γξαθηθή 

ζρεδίαζε ησλ δηθηχσλ πνπ δίλνληαη ζε κνξθή θεηκέλνπ. Σα εξγαιεία απηά πξνέξρνληαη απφ 

ην παθέην Graphviz ηεο AT&T [GRAATT] θαη πινπνηνχλ αιγνξίζκνπο απηφκαηεο 

ζρεδίαζεο βάζεη ησλ ζπζρεηίζεσλ ησλ θφκβσλ ησλ δηθηχσλ πνπ δίλνληαη. Δθδφζεηο ηνπ 

TINA ππάξρνπλ γηα αξθεηά ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα (Windows, Linux, SunOS θαη MacOS 

X). Παξφια απηά ην εξγαιείν απηφ δελ είλαη αλνηρηνχ θψδηθα θαη αλ θαη ε δεκηνπξγία 

επεθηάζεσλ είλαη δπλαηή κέζσ Tcl δε πξνζθέξεη κεγάια πεξηζψξηα επέκβαζεο. 

Έλα δεχηεξν εξγαιείν πνπ εκθαλίδεη ελδηαθέξνληα ραξαθηεξηζηηθά είλαη ην Platform 

Independent Petri net Editor 2.5 [PIPE2]. Σν εξγαιείν απηφ ρεηξίδεηαη Place/Transition Nets 

θαη Timed Petri Nets θαη πξνζθέξεη έλα πιήζνο ιεηηνπξγηψλ θαη ηερληθψλ αλάιπζεο (token 

game/ηπραία εθηέιεζε κε/ρσξίο γξαθηθή αλαπαξάζηαζε, αλάιπζε ρψξνπ θαηαζηάζεσλ, state 

θαη transition invariants, δνκηθή αλάιπζε θαη άιια). Δπηπιένλ, έρεη πινπνηεζεί ζε Java νπφηε 

κπνξεί λα εθηειεζηεί ζε νπνηαδήπνηε πιαηθφξκα κε ππνζηήξημε Java θαη δηαζέηεη 

θαηάιιειε ππνδνκή γηα ηελ εχθνιε πξνζζήθε επεθηάζεσλ (modules). Δπίζεο, εκθαλίδεη 

ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά δηαιεηηνπξγηθφηεηαο ππνζηεξίδνληαο αξρεία PNML θαη 

παξέρνληαο ηε δπλαηφηεηα επέθηαζεο ηνπ κνξθφηππνπ ηνπ αξρείνπ κέζσ XSLT. To Platform 

Independent Petri Νet Editor είλαη αλνηρηνχ θψδηθα θαη είλαη δηαζέζηκν γηα ηξνπνπνηήζεηο 

θαη επεθηάζεηο πέξα απφ ηελ πξνζζήθε module. 

 

Η γιψζζα Petri Net Markup Language (PNML) απνηειεί έλαλ κνξθφηππν βαζηζκέλν ζε 

XML γηα ηελ έθθξαζε Γηθηχσλ Petri. Απνηειεί κηα πξφηαζε ζηε γεληθφηεξε δηαδηθαζία 

θαζνξηζκνχ ελφο γεληθά απνδεθηνχ κνξθφηππνπ γηα ηελ έθθξαζε Γηθηχσλ Petri θαη 

ππνζηεξίδεηαη απφ έλα πιήζνο ζρεηηθψλ εξγαιείσλ. Έλα βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο PNML 

είλαη φηη είλαη αλνηρηή ζε επεθηάζεηο, ζηνηρείν ηδηαίηεξα ρξήζηκν γηα έλα είδνο κνληέισλ 

φπσο ηα Γίθηπα Petri πνπ αθνινπζνχλ πνιινχο θαη δηαθνξεηηθνχο  ηχπνπο, φπσο αλαθέξζεθε 

θαη παξαπάλσ. Γηα θάζε ηχπν Γηθηχσλ Petri κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί έλαο νξηζκφο κέζσ ησλ 

Petri Net Type Definitions ηα νπνία νξίδνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά θάζε ηχπνπ κέζσ XML. 
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Δλαιιαθηηθά, ηα ραξαθηεξηζηηθά θάπνηνπ ηχπνπ Γηθηχνπ Petri κπνξεί λα πξνθχπηνπλ απφ 

κηα ζχλζεζε ηέηνησλ νξηζκψλ. Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηε γιψζζα PNML θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο κπνξνχλ λα αλαδεηεζνχλ ζηνλ ηζηφηνπν [PNML].  
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Κεθάλαιο 4: Μεηαζσημαηιζμόρ Γιαγπαμμάηυν 

Ακολοςθίαρ ζε Γίκηςα Petri 

ην θεθάιαην απηφ αλαιχεηαη ν κεηαζρεκαηηζκφο ησλ Γηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο ηεο UML 

(εθδφζεσλ 2.x) ζε Γίθηπα Petri. Γηα ην ζθνπφ απηφ παξνπζηάδεηαη ην ππνζχλνιν ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ Γηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο πνπ ελδηαθέξνπλ, φπσο έρνπλ νξηζηεί ζηελ 

πξνδηαγξαθή ηεο UML θαη πεξηγξάθεηαη ε ρξήζε ηνπο γηα ηελ έθθξαζε ζελαξίσλ εθηέιεζεο 

ζε ζπζηήκαηα ινγηζκηθνχ. Καηφπηλ απηνχ, γίλεηαη κηα αληίζηνηρε πεξηγξαθή ηνπ 

κεηακνληέινπ θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ δηθηχνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. Έπεηηα 

παξνπζηάδνληαη ζε γξαθηθή κνξθή θαη ζρνιηάδνληαη νη θαλφλεο αληηζηνίρεζεο ησλ ζηνηρείσλ 

ησλ κεηακνληέισλ. Η κεηάβαζε απφ έλα Γηάγξακκα Αθνινπζίαο πνπ δεκηνπξγείηαη ζε 

θάπνην εξγαιείν κνληεινπνίεζεο ζε έλα Γίθηπν Petri αλαγλψζηκν απφ έλα εξγαιείν ειέγρνπ 

θαη αλάιπζεο γίλεηαη κέζσ κηαο αιιεινπρίαο βεκάησλ. Η δηαδηθαζία απηή πεξηγξάθεηαη 

αλαιπηηθά ζε αληίζηνηρε ελφηεηα ηνπ θεθαιαίνπ ελψ κηα πξψηε, επνπηηθή εηθφλα ηεο δίλεηαη 

ζην ρήκα 4.1. ην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ αλαθέξνληαη θαη ζρνιηάδνληαη φξηα θαη πεξηνξηζκνί 

πνπ ηίζεληαη γηα θαη απφ ηνλ πξνηεηλφκελν κεηαζρεκαηηζκφ. 

 

Σρήκα 4.1: Δηαδηθαζία κεηαζρεκαηηζκνύ Δηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο ζε Δίθηπα Petri 

 

4.1 Μονηέλο Πεδίος Γιαγπαμμάηυν Ακολοςθίαρ 

Σα Γηαγξάκκαηα Αθνινπζίαο (ΓΑ) (Sequence Diagrams) αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ 

Γηαγξακκάησλ Αιιειεπίδξαζεο (Interaction Diagrams) ηεο UML θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

λα απνηππψζνπλ ηηο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ αληηθεηκέλσλ / νληνηήησλ αλαδεηθλχνληαο ηε 
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ζεηξά κε ηελ νπνία νη αιιειεπηδξάζεηο απηέο ιακβάλνπλ ρψξα. Με ηνλ φξν αιιειεπίδξαζε 

ελλνείηαη ε επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ελφο ζπζηήκαηνο κέζσ αληαιιαγήο 

κελπκάησλ. Μελχκαηα είλαη είηε θιήζεηο κεζφδσλ (method invocations) είηε δηεξγαζίεο πνπ 

επεξεάδνπλ έλα ζηνηρείν. Σέινο, ζηα Γηαγξάκκαηα Αθνινπζίαο ε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ 

νξίδεηαη απφ πάλσ πξνο ηα θάησ θαη ηα κελχκαηα πνπ απνηππψλνληαη κπνξνχλ λα είλαη 

κεξηθψο δηαηεηαγκέλα (partially ordered).  

 

Έλα απφ ηα βαζηθά πξνβιήκαηα πνπ εκθαλίδνληαλ ζηηο εθδφζεηο 1.x ηεο UML ήηαλ ε 

δπζθνιία θαη ελίνηε ε αδπλακία κνληεινπνίεζεο ηεο ινγηθήο ξνήο ζηα Γηαγξάκκαηα 

Αθνινπζίαο. Οη αιιαγέο φκσο θαη νη πξνζζήθεο πνπ εηζήρζεζαλ ζηελ πεξηγξαθή ησλ 

Γηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο ζηελ έθδνζε 2.0 ηεο UML [UML] επέθεξαλ ζεκαληηθή 

βειηίσζε ζηε δπλαηφηεηα κνληεινπνίεζεο ηεο ινγηθήο ζε αθνινπζίεο θαη παξάιιεια ν 

νξηζκφο πιαηζίσλ αλαθνξάο ref έδσζε ηε δπλαηφηεηα γηα ηελ ηεξαξρηθή δφκεζε θαη ηελ 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ δηαγξακκάησλ. 

 

Η αιιειεπίδξαζε είλαη κηα έλλνηα πνπ κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηή ζε δηάθνξα επίπεδα 

αθαίξεζεο. Γηα παξάδεηγκα νη ζρεδηαζηέο ησλ ζπζηεκάησλ ινγηζκηθνχ ζπλήζσο παξάγνπλ 

αιιειεπηδξάζεηο ζε επίπεδν ίρλνπο εθηέιεζεο (trace). Αληίζεηα, νη αλαιπηέο επηρεηξεζηαθψλ 

δηαδηθαζηψλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζνπλ αιιειεπηδξάζεηο γηα λα πεξηγξάςνπλ ζπζηήκαηα 

θαη ρξήζηεο, κε ηα κελχκαηα πνπ αληαιιάζζνληαη λα κνληεινπνηνχλ ιεηηνπξγίεο ζε πςειφ 

επίπεδν. Απηή ε δπλαηφηεηα επξείαο ρξήζεο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ φπσο θαη ε δπλαηφηεηα 

κνληεινπνίεζεο θάπνηαο ζπγθεθξηκέλεο ινγηθήο ξνήο πνπ δηαζέηνπλ ηα Γηαγξάκκαηα 

Αθνινπζίαο θαζηζηά ηνλ ηχπν απηφ δηαγξακκάησλ θαηάιιειν γηα ηελ έθθξαζε ζελαξίσλ 

κεξηθήο δηάηαμεο δηαθφξσλ ηχπσλ, αθαηξεηηθψλ επηπέδσλ θαη πεδίσλ εθαξκνγήο. 

Ο Πίλαθαο 4.1 πεξηιακβάλεη νξηζκέλα βαζηθά γξαθηθά ζηνηρεία ελφο Γηαγξάκκαηνο 

Αθνινπζίαο, ηα νπνία ζα απνηειέζνπλ αληηθείκελν ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ. Παξφια απηά ε 

πεξηγξαθή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ζηεξίδεηαη θαη ζε ζηνηρεία (θιάζεηο) ηεο Superstructure 

πξνδηαγξαθήο ηεο UML ησλ νπνίσλ ε γξαθηθή απεηθφληζε ελδερνκέλσο λα κελ είλαη ηφζν 

μεθάζαξε φζν ησλ παξαπάλσ. Σα ζηνηρεία απηά παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα ρσξίο φκσο λα 

αλαιχνληαη δηεμνδηθά. Η δηεμνδηθή πεξηγξαθή ηνπο, φπσο θαη ζηνηρείσλ ηνπ κεηακνληέινπ 

πνπ δε ιακβάλνληαη ππφςε ζην κεηαζρεκαηηζκφ, μεθεχγεη απφ ηα πιαίζηα ηνπ παξφληνο 

ηφκνπ θαη κπνξεί λα αλαδεηεζεί ζην [UML]. 
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ύμβολο Σίηλορ Πεπιγπαθή 

 

αληηθείκελν : θιάζε / 

νληφηεηα 

πκβνιίδεη ην ζηνηρείν πνπ 

ζπκκεηέρεη ζηελ 

αιιειεπίδξαζε. 

 

γξακκή δσήο (lifeline) 

πκβνιίδεη ηνλ άμνλα ηνπ 

ρξφλνπ δσήο θάζε 

αληηθεηκέλνπ 

 

κήλπκα (ζχγρξνλν / 

αζχγρξνλν) 
Τινπνηεί ηελ επηθνηλσλία 

 

ζπλδπαζκέλν ηκήκα 

Μέζν πεξηγξαθήο ελφο 

αξηζκνχ ηρλψλ κε έλα 

ζπκπαγή θαη ζπλνπηηθφ 

ηξφπν. Υαξαθηεξίδεηαη απφ 

ην ρεηξηζηή θαη ηνπο 

ηειεζηένπο αιιειεπίδξαζεο. 

Πίλαθαο 4.1: Οξηζκέλα βαζηθά ζύκβνια ησλ Δηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο 

 

Μηα ζεκαληηθή θιάζε ηνπ κεηακνληέινπ ηεο UML είλαη ε InteractionFragment (ηκήκα 

αιιειεπίδξαζεο) ε νπνία είλαη αθεξεκέλε έλλνηα ηεο πην γεληθήο κνλάδαο αιιειεπίδξαζεο. 

Μηα απφ ηηο εμεηδηθεχζεηο ηεο θιάζεο απηήο είλαη ε ExecutionSpecification. Μηα θιάζε 

ExecutionSpecification απνηειεί ηελ πξνδηαγξαθή ηεο εθηέιεζεο κηαο κνλάδαο 

ζπκπεξηθνξάο ή δξάζεο ζε κηα γξακκή δσήο.  

Όηαλ ζε έλα Γηάγξακκα Αθνινπζίαο κνληεινπνηείηαη ε κεηάδνζε ελφο κελχκαηνο, εθηφο απφ 

κηα πεξίζηαζε ηεο θιάζεο Message, ππάξρνπλ δχν πεξηζηάζεηο ηεο θιάζεο 

MessageOccurrenceSpecification πνπ ζπκβνιίδνπλ ηα «άθξα» ελφο κελχκαηνο, δειαδή ηελ 

πξφθιεζε θαη ηελ απνδνρή ηεο θιήζεο (θαη ζρεηίδνληαη κε ηελ θιάζε Message). Απηφ ηζρχεη 

ηφζν γηα ζχγρξνλεο θιήζεηο ιεηηνπξγηψλ, φζν θαη γηα αζχγρξνλα ζήκαηα. Οη εκθαλίζεηο 

απηέο «παξαιακβάλνληαη» απφ κηα ζρεηηθή ππφζηαζε εθηέιεζεο (εμεηδίθεπζε ηεο 

ExecutionSpecification). 

Η εθηέιεζε κηαο ζπκπεξηθνξάο αλαπαξηζηάηαη κε ηελ θιάζε BehaviorExecutionSpecification 

πνπ είλαη έλα είδνο ExecutionSpecification. Πξαθηηθά, γηα θάπνηα ζπκπεξηθνξά, έρνπκε κηα 

ππφζηαζε ηεο BehaviorExecutionSpecification γηα θάζε κεηάδνζε κελχκαηνο. Η 
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παξαηήξεζε απηή είλαη βαζηθή γηα ηελ πινπνίεζε ησλ θαλφλσλ αληηζηνίρηζεο πνπ 

πξνηείλνληαη. 

ην ρήκα 4.2 παξαηίζεηαη ην δηάγξακκα θιάζεσλ γηα ηηο αιιειεπηδξάζεηο φπσο ππάξρεη ζην 

[UML]. 

Σρήκα 4.2: Αιιειεπηδξάζεηο (Copyright © OMG, Inc) 

 

Η κνληεινπνίεζε ηεο ινγηθήο ξνήο αιιά θαη άιισλ ραξαθηεξηζηηθψλ γίλεηαη κέζσ ησλ  

ζπλδπαζκέλσλ ηκεκάησλ. Τπάξρεη γηα ην ιφγν απηφ κηα θιάζε, ε CombinedFragment, ε 

νπνία απνηειεί επίζεο εμεηδίθεπζε ηεο αθεξεκέλεο InteractionFragment θαη νξίδεη ηελ 

έθθξαζε ηκεκάησλ αιιειεπίδξαζεο κέζσ ησλ νπνίσλ είλαη δπλαηή ε απνηχπσζε ελφο 

αξηζκνχ ηρλψλ (αθνινπζηψλ γεγνλφησλ) κε ζπκπαγή θαη ζπλνπηηθφ ηξφπν. Έλα ζπλδπαζκέλν 

ηκήκα νξίδεηαη απφ έλα ρεηξηζηή αιιειεπίδξαζεο (interaction operator) θαη έλαλ ή 

πεξηζζφηεξνπο ηειεζηένπο αιιειεπίδξαζεο (interaction operands). Ο ρεηξηζηήο 

αιιειεπίδξαζεο είλαη έλα ηδηνραξαθηεξηζηηθφ (attribute) ηεο θιάζεο CombinedFragment ε 

ηηκή ηνπ νπνίνπ πξνζδηνξίδεη ηε ζεκαζηνινγία ηνπ ζπλδπαζκέλνπ ηκήκαηνο θαη κπνξεί λα 

ιάβεη δψδεθα ηηκέο -νη ηηκέο απηέο θαη ε ζεκαζηνινγία πνπ απνδίδνπλ πεξηγξάθνληαη ζηε 

ζπλέρεηα ηεο ελφηεηαο. Δπίζεο, θάζε CombinedFragment πεξηιακβάλεη έλα ζχλνιν θιάζεσλ 

InteractionOperand πνπ απνηεινχλ ηνπο ηειεζηένπο αιιειεπίδξαζεο ηνπ ζπλδπαζκέλνπ 

ηκήκαηνο. Έλαο ηειεζηένο αιιειεπίδξαζεο είλαη θη απηφο έλα ηκήκα αιιειεπίδξαζεο  

ζπλνδεπφκελν (πξναηξεηηθά) απφ κηα έθθξαζε θύιαμεο (guard expression). Η έθθξαζε απηή 

αλαπαξηζηάηαη απφ κηα θιάζε InteractionConstraint πνπ είλαη κηα έθθξαζε Μπνχι, 
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εμεηδίθεπζε ηεο θιάζεο «ππξήλα» ηνπ κεηακνληέινπ ηεο UML, Constraint. Οη εθθξάζεηο 

θχιαμεο κπνξνχλ λα δηαηππψλνληαη ζε δηάθνξεο γιψζζεο. ηελ πινπνίεζε ηνπ πιαηζίνπ 

ζεσξείηαη φηη νη εθθξάζεηο απηέο είλαη δηαηππσκέλεο είηε σο OCL πεξηνξηζκνί, είηε ζε 

θπζηθή γιψζζα, είηε αθνινπζψληαο ην ζπληαθηηθφ ηεο Java/C/C++ θ.ά. γηα ηε δηαηχπσζε 

εθθξάζεσλ Μπνχι. 

Έλαο ηειεζηένο αιιειεπίδξαζεο κπνξεί λα πεξηιακβάλεη έλα ηαμηλνκεκέλν ζχλνιν απφ 

ηκήκαηα αιιειεπίδξαζεο. Η ηαμηλφκεζε ησλ ηκεκάησλ γίλεηαη βάζε ηεο γεσκεηξηθήο ζέζεο 

πνπ θαηαιακβάλνπλ ζηνλ θάζεην άμνλα. Σν δηάγξακκα θιάζεσλ γηα ηα ζπλδπαζκέλα 

ηκήκαηα,  φπσο πεξηιακβάλεηαη ζην [UML] παξαηίζεηαη ζην ρήκα 4.3. 

Σρήκα 4.3: Σπλδπαζκέλα Τκήκαηα (Copyright © OMG, Inc) 

 

Ο ξπζκηζηηθφο παξάγνληαο γηα ηε ζεκαζηνινγία ελφο ζπλδπαζκέλνπ ηκήκαηνο είλαη ε ηηκή 

ηνπ ρεηξηζηή αιιειεπίδξαζεο. ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη νη δψδεθα δπλαηέο ηηκέο κε κηα 

ζχληνκε πεξηγξαθή ηεο ζεκαζηνινγίαο ηνπ πξνζδίδνπλ ζηα ζπλδπαζκέλα ηκήκαηα. Η 

πεξηγξαθή βαζίδεηαη ζηνλ νξηζκφ ηεο ζεκαζηνινγίαο ηνπ θάζε ηκήκαηνο φπσο δηαηππψλεηαη 

ζην [UML]. 
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alt: δειψλεη φηη ην ζπλδπαζκέλν ηκήκα αλαπαξηζηά κηα επηινγή ζπκπεξηθνξάο κεηαμχ 

ελαιιαθηηθψλ. Σν πνιχ έλαο ηειεζηένο επηιέγεηαη πξνο εθηέιεζε, ηνπ νπνίνπ ε έθθξαζε 

θχιαθα πξέπεη λα επαιεζεχεηαη. Αλ ε έθθξαζε απηή είλαη else ηφηε ε ζπλζήθε ηαπηίδεηαη κε 

ηελ άξλεζε ηεο δηάδεπμεο φισλ ησλ εθθξάζεσλ θχιαμεο πνπ αλήθνπλ ζηνπο ππφινηπνπο 

ηειεζηένπο ηνπ CombinedFragment. 

 

opt: δειψλεη φηη ην ζπλδπαζκέλν ηκήκα αλαπαξηζηά κηα επηινγή ζπκπεξηθνξάο ζηελ νπνία 

είηε ν κνλαδηθφο ηειεζηένο ζπκβαίλεη, είηε δε ζπκβαίλεη ηίπνηα. Μεηαμχ ηνπ opt θαη ηνπ alt 

κπνξεί λα νξηζηεί κηα ζεκαζηνινγηθή ηζνδπλακία: ην opt είλαη έλα alt ζην νπνίν ππάξρεη έλα 

ηειεζηεφο κε ην ίδην πεξηερφκελν θαη έθθξαζε θχιαμεο κε ηα αληίζηνηρα ηνπ opt θη έλαο 

δεχηεξνο ρσξίο πεξηερφκελν. 

 

par: δειψλεη φηη ην ζπλδπαζκέλν ηκήκα απνηειεί κηα έθθξαζε ζπγρψλεπζεο παξάιιεισλ 

ζπκπεξηθνξψλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηνπο ηειεζηένπο ηνπ. Η εκθαλίζεηο ησλ ζπκβάλησλ 

κπνξνχλ λα δηαπιέθνληαη κε νπνηαδήπνηε ηξφπν αξθεί λα δηαηεξείηαη ε δηάηαμε αλά 

ηειεζηέν.  

 

loop: δειψλεη φηη ην ζπλδπαζκέλν ηκήκα αλαπαξηζηά έλα βξφρν. Πεξηιακβάλεη έλα ηειεζηέν 

θαη κηα έθθξαζε θχιαμεο. Η έθθξαζε απηή, εηδηθά γηα ζπλδπαζκέλα ηκήκαηα κε ρεηξηζηή 

loop κπνξεί λα πεξηιακβάλεη πέξα απφ ηελ έθθξαζε Μπνπι, έλα θαηψηαην (minint) θη έλα 

αλψηαην (maxint) φξην επαλαιήςεσλ. 

 

seq: δειψλεη φηη ην ζπλδπαζκέλν ηκήκα αλαπαξηζηά κηα αζζελή δηάηαμε κεηαμχ ησλ 

ζπκπεξηθνξψλ ησλ ηειεζηέσλ. πγθεθξηκέλα ηζρχνπλ ηξεηο θαλφλεο γηα ηα ίρλε: νη 

εκθαλίζεηο ζε θάζε ηειεζηεφ δηαηεξνχλ ηε ζεηξά πνπ πξνζδηνξίδεη ν θαηαθφξπθνο άμνλαο, νη 

εκθαλίζεηο πνπ αλαθέξνληαη ζε δηαθνξεηηθέο γξακκέο δσήο κπνξεί λα έρνπλ νπνηαδήπνηε 

ζεηξά θαη νη εκθαλίζεηο πνπ αλαθέξνληαη ζηελ ίδηα γξακκή θαη βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθνχο 

ηειεζηένπο πξέπεη λα δηαηεξνχλ ηε δηάηαμε πνπ νξίδεη ε γεσκεηξηθή ζεηξά ησλ ηειεζηέσλ. 

 

critical: δειψλεη φηη ην ζπλδπαζκέλν ηκήκα αλαπαξηζηά κηα θξίζηκε πεξηνρή, δειαδή κηα 

πεξηνρή ηεο νπνίαο ηα ίρλε δε κπνξνχλ λα δηαπιέθνληαη. Αλ γηα παξάδεηγκα ζε θάπνην 

ηειεζηέν ελφο par νξηζηεί κηα θξίζηκε πεξηνρή ηφηε απηή πξέπεη λα εθηειεζηεί αηνκηθά, ρσξίο 

δειαδή ηελ παξεκβνιή άιισλ γεγνλφησλ. 
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break: δειψλεη φηη ην ζπλδπαζκέλν ηκήκα αλαπαξηζηά έλα ζελάξην δηαθνπήο. Πεξηιακβάλεη 

έλα κνλαδηθφ ηειεζηέν αιιειεπίδξαζεο ν νπνίνο εθηειείηαη φηαλ επαιεζεχεηαη ε έθθξαζε 

θχιαθα πνπ πεξηιακβάλεη θαη αληηθαζηζηά ηα ηκήκαηα αιιειεπίδξαζεο πνπ ππνιείπνληαη 

κέζα ζην InteractionFragment πνπ πεξηιακβάλεη θαη ην break. Μπνξεί θαη πάιη λα νξηζηεί 

κηα ζεκαζηνινγηθή ηζνδπλακία κεηαμχ ηνπ break θαη ηνπ alt: έλα break είλαη έλα alt κε έλαλ 

ηειεζηέν πνπ θέξεη ην θχιαθα θαη ην πεξηερφκελν ηνπ break θη έλα δεχηεξν ηειεζηέν κε 

έθθξαζε θχιαθα else θαη ην πεξηερφκελν ηνπ ππνινίπνπ ηνπ InteractionFragment. 

 

strict: δειψλεη φηη ην ζπλδπαζκέλν ηκήκα αλαπαξηζηά κηα απζηεξή δηάηαμε κεηαμχ ησλ 

ζπκπεξηθνξψλ ησλ ηειεζηέσλ. Η εκβέιεηα απηήο ηεο δηάηαμεο ησλ ηειεζηέσλ πεξηνξίδεηαη 

ζε πξψην επίπεδν. Απηφ ζεκαίλεη φηη εκθαλίζεηο γεγνλφησλ ζε θάπνην ζπλδπαζκέλν ηκήκα 

πνπ εζσθιείλεηαη δε ζπγθξίλνληαη απεπζείαο κε ηηο εκθαλίζεηο ησλ γεγνλφησλ ηνπ 

(εμσηεξηθνχ) ζπλδπαζκέλνπ ηκήκαηνο. 

 

neg: δειψλεη φηη ην ζπλδπαζκέλν ηκήκα αλαπαξηζηά ίρλε ηα νπνία δελ είλαη έγθπξα θαη δε 

πξέπεη λα εκθαλίδνληαη. 

 

ignore / consider: δειψλεη φηη ζην ζπλδπαζκέλν ηκήκα ππάξρνπλ θάπνηνη ηχπνη κελπκάησλ 

πνπ δελ πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε (ignore) ή αληίζηξνθα, ηχπνη κελπκάησλ πνπ πξέπεη 

λα ιακβάλνληαη ππφςε (consider). Σα ζπλδπαζκέλα ηκήκαηα απηά δειψλνληαη απφ ηελ 

θιάζε ConsiderIgnoreFragment ε νπνία είλαη εμεηδίθεπζε ηεο CombinedFragment θαη ζηε 

δήισζή ηνπο πεξηιακβάλεηαη έλα ζχλνιν κελπκάησλ γηα ηα νπνία ηζρχεη. 

 

assertion: δειψλεη φηη ην ζπλδπαζκέλν ηκήκα αλαπαξηζηά κηα δηαβεβαίσζε. Οη αθνινπζίεο 

ηνπ ηειεζηένπ ελφο assertion είλαη νη κφλεο έγθπξεο αιιεινπρίεο. πλδπαζκέλα ηκήκαηα κε  

ρεηξηζηή assertion ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπλδπαζκφ κε ζπλδπαζκέλα ηκήκαηα κε  

ρεηξηζηή ignore/consider. 

 

Η πεξηγξαθή πνπ πξνεγήζεθε ζηελ ελφηεηα απηή αθνξά κφλν ζε έλα ππνζχλνιν ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ Γηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο θαη ζπγθεθξηκέλα ζε φζα είλαη απαξαίηεηα γηα 

ηελ παξνπζίαζε ηεο γξακκαηηθήο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ πνπ πξνηείλεηαη. 
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4.2 Μονηέλο Πεδίος Γικηύυν Petri  

Απφ ηνλ νξηζκφ ησλ ζπλήζσλ (απιψλ) Γηθηχσλ Petri, πνπ ππάξρεη θαη ζηελ ελφηεηα 3.2, 

κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε έλα κεηακνληέιν ζην νπνίν θάζε δίθηπν πξέπεη λα 

ζπκκνξθψλεηαη. Έλα ηέηνην κεηακνληέιν ζε επίπεδν θιάζεσλ θαη ζρέζεσλ απεηθνλίδεηαη 

ζην ρήκα 4.4. 

Σρήκα 4.4: Μεηακνληέιν ζπλήζσλ Δηθηύσλ Petri 

 

Σν κεηακνληέιν ζην ρήκαηνο 4.3 θαιχπηεη ηνλ νξηζκφ νπνηνπδήπνηε ζπλήζνπο Γηθηχνπ 

Petri. Παξφια απηά, έλα απφ ηα δεηνχκελα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ είλαη ε εκθάληζε ησλ 

εθθξάζεσλ θχιαμεο ζηνπο ηειεζηένπο ησλ δηαθφξσλ ζπλδπαζκέλσλ ηκεκάησλ ζην 

πξνθχπησλ κνληέιν έηζη ψζηε λα κπνξεί λα ειεγρζεί θαη ε ινγηθή ξνή βάζε, πέξα απφ ηα 

γεγνλφηα (εκθαλίζεηο κελπκάησλ). Θεσξνχκε φηη νη θχιαθεο κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ κε κηα 

επέθηαζε ησλ απιψλ κεηαβάζεσλ, ηηο «θπιαζζόκελεο κεηαβάζεηο» ζηηο νπνίεο ζα απνδίδεηαη 

σο ζπλζήθε δπλαηφηεηαο εθηέιεζεο ε έθθξαζε Μπνπι πνπ θέξεη ν θχιαθαο. Παξάιιεια 

φκσο, γηα ηε ζεσξεηηθή πιεξφηεηα ηνπ κνληέινπ, απαηηνχληαη θαη εηδηθέο ζέζεηο πνπ ζα 

πεξηιακβάλνπλ ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηηο ινγηθέο εθθξάζεηο. Η 

αλάγθε απηή νδεγεί ζηελ επέθηαζε ηνπ βαζηθνχ κνληέινπ θαη ζηελ πξνζέγγηζε ηνπ 

κνληέινπ ησλ Predicate/Transition Nets [Gen87] κέζσ ηεο πξνζζήθεο εηδηθνχ ηχπνπ 

κεηαβάζεσλ, ζέζεσλ θαη δηαλπζκάησλ. Σα Predicate/Transition Nets είλαη Γίθηπα Petri 

πςεινχ επηπέδνπ (επίπεδν 3) φπνπ νη ζέζεηο ηνπο νλνκάδνληαη predicates (θαηεγνξήκαηα) θαη 
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ηα πεξηερφκελά ηνπο θέξνπλ πιεξνθνξία -δειαδή ηα token κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ κεηαμχ 

ηνπο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα κπνξεί λα πξνζηεζεί έλαο ηχπνο κεηάβαζεο, ε θπιαζζφκελε κεηάβαζε 

(GTransition) ζηελ νπνία απνδίδεηαη κηα ζπλζήθε θαη ελεξγνπνηείηαη κφλν αλ ε ζπλζήθε 

απηή ηθαλνπνηείηαη. Μηα ηέηνηα ζπλζήθε ζα κπνξνχζε λα πεξηιακβάλεη ηελ έθθξαζε θάπνηνπ 

θχιαθα ηνπ Γηαγξάκκαηνο Αθνινπζίαο αιιά θαη φρη κφλν. Δπίζεο, γηα ηελ πιεξφηεηα ηνπ 

κνληέινπ ζα πξέπεη λα πξνζηεζεί έλαο ηχπνο ζέζεσλ (Predicate) ν νπνίνο θέξεη ηηο ηηκέο ησλ 

κεηαβιεηψλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηηο ζπλζήθεο θαη έλαο εηδηθφο ηχπνο δηαλπζκάησλ 

PlaceToTransArc, ηα δηαλχζκαηα PredicateToGTransArc. Ολνκάδνπκε ην λέν κνληέιν πνπ 

πξνθχπηεη PrTModel, ην νπνίν ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ έρεη ηε κνξθή πνπ θαίλεηαη ζην 

ρήκα 4.5.  

Σρήκα 4.5: Μεηακνληέιν PrTModel – επέθηαζε ζπλήζσλ Δηθηύσλ Petri 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ην PrTModel πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.5 πεξηιακβάλεη έλα 

ππνζχλνιν κφλν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ Predicate/Transitions Nets.  

Έλα Γίθηπν Petri, φπσο αλαθέξεηαη ζηνλ νξηζκφ πνπ δίλεηαη ζηελ ελφηεηα 3.2, απνηειείηαη 

απφ έλα δίθηπν N θη απφ έλαλ αξρηθφ ραξαθηεξηζκφ (initial marking) M0. Απηφ ζεκαίλεη φηη 
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αθφκα θη αλ δνκηθά κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί έλα κνληέιν πνπ λα πινπνηεί ηε ξνή ινγηθήο πνπ 

εθθξάδεηαη ζε έλα Γηάγξακκα Αθνινπζίαο, ζην κνληέιν απηφ δε ππάξρεη δπλαηφηεηα λα 

απνδνζεί πεξηερφκελν ζηα predicates, θαζψο νη ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ πνπ πεξηιακβάλνληαη 

ζηηο εθθξάζεηο θχιαμεο ζπλήζσο δελ είλαη δηαζέζηκεο ζην αξρηθφ κνληέιν. πγθεθξηκέλα, νη 

ηηκέο απηέο θαηά θαλφλα γίλνληαη δηαζέζηκεο θαηά ηνλ ρξφλν παξαθνινχζεζεο/θαηαγξαθήο 

(ρξφλνο εθηέιεζεο). 

Γηα ηελ ππέξβαζε ηνπ παξαπάλσ δεηήκαηνο ζα κπνξνχζαλ λα πξνηαζνχλ δηάθνξνη δηέμνδνη. 

Μηα απφ απηέο ζα ήηαλ ε πινπνίεζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ λα αθνινπζεί ην ρξφλν 

παξαθνινχζεζεο/θαηαγξαθήο ψζηε λα ιακβάλεη ππφςε ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ φπσο 

έρνπλ ζπιιερζεί (θαη άξα ην κνληέιν «πεγή» λα ήηαλ ην Γηάγξακκα Αθνινπζίαο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηηο θαηαγξαθέο πνπ αθνξνχλ ηηκέο κεηαβιεηψλ). Η δηέμνδνο φκσο απηή 

δεκηνπξγεί πεξηνξηζκνχο σο πξνο ηελ επηγξακκηθή αλάιπζε. ηελ πεξίπησζε ηεο 

επηγξακκηθήο αλάιπζεο ηα predicate ζα πξέπεη λα ηξνθνδνηνχληαη κε ηηκέο θαηά ην ρξφλν 

αλάιπζεο θαη ζηε ζπλέρεηα λα εμεηάδνληαη νη θπιαζζφκελεο κεηαβάζεηο. Τπφ απηέο ηηο 

πξνυπνζέζεηο ην κνληέιν ζηφρνο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ κπνξεί λα είλαη έλα Pr/T net. 

Μηα δεχηεξε ηζνδχλακε ελαιιαθηηθή, ε νπνία είλαη θαη απηή πνπ αθνινπζείηαη, είλαη ην 

ηειηθφ κνληέινπ πνπ ειέγρεηαη λα είλαη ν ζπλδπαζκφο ηνπ Γηθηχνπ Petri πνπ πξνθχπηεη απφ 

ην κεηαζρεκαηηζκφ θαη ηνπ ζπλφινπ ησλ δεδνκέλσλ παξαθνινχζεζεο (πνπ αθνξνχλ ζε 

γεγνλφηα θαη ζε ηηκέο κεηαβιεηψλ). πγθεθξηκέλα, αξρηθά γίλεηαη ν κεηαζρεκαηηζκφο ησλ 

Γηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο θαη ε εμαγσγή ηεο ινγηθήο ξνήο κέζσ ηεο πξνζζήθεο 

θπιαζζφκελσλ κεηαβάζεσλ. Ο κεηαζρεκαηηζκφο αθνξά ζηα δνκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

κνληέινπ θαη απνδίδεη έλαλ γεληθφ αξρηθφ ραξαθηεξηζκφ. Έπεηηα, θαηά ην ρξφλν αλάιπζεο, 

δειαδή εθηέιεζεο ηνπ δηθηχνπ ζχκθσλα κε ηηο αθνινπζίεο ησλ θαηαγεγξακκέλσλ 

γεγνλφησλ, νη θπιαζζφκελεο κεηαβάζεηο εθφζνλ ελεξγνπνηεζνχλ ζε επίπεδν δηθηχνπ, 

ιακβάλνπλ εηδηθφ ρεηξηζκφ: αλαδεηνχληαη νη ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ (είηε απφ ηηο θαηαγξαθέο, 

είηε απφ ηε δηαξξχζκηζε ηνπ ζπζηήκαηνο, είηε κέζσ άιισλ νδψλ) θη έπεηηα απνηηκψληαη νη 

εθθξάζεηο. Η πξνζέγγηζε απηή απνηξέπεη ηελ χπαξμε εηδηθψλ ζέζεσλ θαη δηαλπζκάησλ θαη 

κπνξεί λα πινπνηεζεί επθνιφηεξα, κε επέθηαζε νπνηνπδήπνηε εξγαιείνπ απιψλ Γηθηχσλ 

Petri.  

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ην δίθηπν πνπ νξίδεηαη ηειηθά είλαη έλα εηδηθνχ ηχπνπ Γίθηπν 

Petri, ζην νπνίν ηα token πνπ ππάξρνπλ ζηηο ζέζεηο είλαη ηα ζπλήζε (black tokens) αιιά ε 

δπλαηφηεηα εθηέιεζεο ησλ θπιαζζφκελσλ κεηαβάζεσλ εμαξηάηαη θαη απφ εμσγελείο σο πξνο 

ην δίθηπν παξάγνληεο -δειαδή απφ ηηο ηηκέο πνπ ππάξρνπλ ζηηο θαηαγξαθέο ή κέζσ άιισλ 

κεζφδσλ απνηίκεζεο. Σνλ εηδηθφ απηφ ρεηξηζκφ, ηνλ αλαιακβάλεη ην εξγαιείν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ηειηθνχ (ζπλδπαζκέλνπ) κνληέινπ. Σν κεηακνληέιν ηνπ 

εηδηθνχ απηνχ ηχπνπ Γηθηχσλ Petri νλνκάδεηαη NetModel θαη δίλεηαη ζην ρήκα 4.6.  
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Σρήκα 4.6: NetModel 

 

ην κεηακνληέιν ηνπ ρήκαηνο 4.6 ζπκκνξθψλνληαη ηα Γίθηπα Petri πνπ πξνθχπηνπλ ζην 

ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ. Παξφια απηά, γηα ιφγνπο εμππεξέηεζεο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ -νη νπνίνη εμεγνχληαη αλαιπηηθά ζηελ επφκελε ελφηεηα- ην NetModel 

επεθηείλεηαη κε θιάζεηο πνπ αλαπαξηζηνχλ ζπγθεθξηκέλεο δνκέο αληηζηνηρίαο κε ηα 

Γηαγξάκκαηα Αθνινπζίαο. ε θάζε πεξίπησζε φκσο, ηα δίθηπν πνπ εηζάγεηαη ζηε θάζε ηεο 

αλάιπζεο απνηειείηαη απφ ηα ζηνηρεία ηνπ ρήκαηνο 4.6 θαη κφλν. 

 

4.3 Γπαμμαηική μεηαζσημαηιζμού 

Η γξακκαηηθή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ελφο Αθνινπζηαθνχ Γηαγξάκκαηνο ζε έλα Γίθηπν Petri 

πνπ ζπκκνξθψλεηαη ζην NetModel πεξηιακβάλεη θαηάιιεινπο θαλφλεο αληηζηνίρηζεο ησλ 

ζηνηρείσλ θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ κεηακνληέινπ ηεο UML ζε ζηνηρεία θαη 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ NetModel. 
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Οη θαλφλεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα κέζσ βαζηθψλ παξαδεηγκάησλ αληηζηνίρεζεο 

αθνξνχλ ηα απιά κελχκαηα θαη ζπλδπαζκέλα ηκήκαηα κε ρεηξηζηέο αιιειεπίδξαζεο: alt, 

opt,  par, loop, seq, critical θαη break.  

Απφ ηνπο παξαπάλσ ρεηξηζηέο, ζηελ πινπνίεζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ κε ATL 

πεξηιακβάλνληαη νη alt, opt, par θαη loop θαη πέξα απφ ηε γξαθηθή αληηζηνηρία παξαηίζεηαη 

θαη κηα ζχληνκε πεξηγξαθή γηα ηελ θάζε πεξίπησζε. Η εθθξαζηηθφηεηα πνπ παξέρεηαη κε 

απηνχο ηνπο ρεηξηζηέο αιιειεπίδξαζεο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα νξηζηνχλ ζχλζεηα ζελάξηα κε 

εχθνιν θαη ζπκπαγή ηξφπν. πρλά ε εθθξαζηηθφηεηα αληίζηνηρσλ γισζζψλ είλαη ζαθψο πην 

πεξηνξηζκέλε.  

Μεηά ηελ παξνπζίαζε ησλ θαλφλσλ ζρνιηάδνληαη νη ρεηξηζηέο γηα ηνπο νπνίνπο δε δίλεηαη 

θάπνηα πεξηγξαθή κεηαζρεκαηηζκνχ θαη ην ηκήκα ref πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δειψζεη 

ηελ αλαθνξά ζε άιιν Γηάγξακκα Αθνινπζίαο. 

Η ελφηεηα θιείλεη κε κηα αλαθνξά ζηηο δπλαηφηεηεο ρεηξηζκνχ ηνπ «ζνξύβνπ» ζην επίπεδν 

ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ. Ο φξνο ζόξπβνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνζδηνξίζεη ηηο θαηαγξαθέο 

κελπκάησλ ηα νπνία δελ πεξηιακβάλνληαη ζηα ζελάξηα. 

 

Πξηλ ηελ αλαιπηηθή παξνπζίαζε ησλ θαλφλσλ είλαη ζθφπηκν λα επηζεκαλζνχλ νξηζκέλεο 

γεληθέο αξρέο θαη δεηνχκελα πνπ δηέπνπλ ηνλ πξνηεηλφκελν κεηαζρεκαηηζκφ θαη ζρεηίδνληαη  

κε επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ παξαγφκελνπ δηθηχνπ γηα ηε δηεπθφιπλζε ηεο αλάιπζεο. 

Γηα θάζε Γηάγξακκα Αθνινπζίαο δεκηνπξγείηαη κηα ζέζε πνπ πεξηέρεη έλα token ε νπνία 

είλαη ε αξρηθή ζέζε ηνπ δηθηχνπ. Κάζε Γίθηπν Petri πνπ δεκηνπξγείηαη έρεη επίζεο κηα 

κνλαδηθή ηειηθή ζέζε, ε νπνία ηαπηίδεηαη κε ηε ζέζε εμφδνπ πνπ αληηζηνηρεί ζην ηειεπηαίν 

ηκήκα ηνπ δηαγξάκκαηνο θαη πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

ην Γίθηπν Petri πνπ παξάγεηαη δελ ππάξρνπλ δηαλχζκαηα κε βάξνο κεγαιχηεξν ηεο 

κνλάδαο. 

Οη ζέζεηο κπνξεί λα θέξνπλ ην πνιχ έλα token. Γειαδή ην δίθηπν πνπ παξάγεηαη είλαη safe ή 

1-bounded (βι. 3.3). 

Γηα θάζε ηκήκα αιιειεπίδξαζεο πνπ είλαη κήλπκα ή ζπλδπαζκέλν ηκήκα ηνπ Γηαγξάκκαηνο 

Αθνινπζίαο, πξέπεη λα ππάξρεη ζην Γίθηπν Petri κηα ζέζε εηζόδνπ θαη κηα ζέζε εμόδνπ πνπ 

λα αληηζηνηρνχλ ζε απηφ. Η ζέζε εηζφδνπ είλαη είηε ε ζέζε εμφδνπ πνπ αληηζηνηρεί ζην 

πξνεγνχκελν ηκήκα, είηε ε εζσηεξηθή αξρηθή ζέζε ελφο ηειεζηένπ αιιειεπίδξαζεο. Γηα ην 

πξψην ηκήκα ηνπ δηαγξάκκαηνο, ζέζε εηζφδνπ είλαη ε αξρηθή ζέζε ηνπ δηθηχνπ πνπ νξίζηεθε 

παξαπάλσ. Με ην ηξφπν απηφ εμαζθαιίδεηαη ε ηήξεζε ηεο (κεξηθήο) δηάηαμεο ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ φπσο εθθξάδεηαη ζηα Γηαγξάκκαηα Αθνινπζίαο. Δπηπιένλ, ν νξηζκφο κηαο 

κφλν ηειηθήο θαη κηαο κφλν αξρηθήο ζέζεο γηα θάζε ηκήκα (φρη κφλν γηα θάζε γεγνλφο) 
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απνηξέπεη ηειηθά ηελ «έθξεμε» ηνπ πιήζνπο ησλ ζέζεσλ -φπσο ζα εκθαλίδνληαλ γηα 

παξάδεηγκα ζε αιιεινπρίεο ζπλδπαζκέλσλ ηκεκάησλ κε ρεηξηζηή par. Γηα λα επηηεπρζεί 

φκσο ε απινπνίεζε απηή απαηηείηαη ε ρξήζε θαηάιιεισλ ελδηάκεζσλ κεηαβάζεσλ.  

ην ζεκείν απηφ είλαη ζθφπηκν λα ζεκεησζεί φηη ε επέθηαζε ηνπ βαζηθνχ κεηακνληέινπ ησλ 

Γηθηχσλ Petri κε ηελ πξνζζήθε θπιαζζφκελσλ κεηαβάζεσλ, φπσο πεξηγξάθεθε ζηελ 

πξνεγνχκελε ελφηεηα, πέξα απφ ηε έθθξαζε ησλ θπιάθσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε 

ζχλζεζε απινχζηεξσλ θαλφλσλ κεηαζρεκαηηζκνχ ρξεζηκνπνηψληαο κηα εθθπιηζκέλε κνξθή 

θπιαζζφκελσλ κεηαβάζεσλ κε πξνθαζνξηζκέλε αιεζή ζπλζήθε (True-By-Default 

Transitions – TBD Transitions). Ο ρεηξηζκφο απηψλ ησλ κεηαβάζεσλ σο πξνο ηελ εθηέιεζε 

ζα πεξηγξαθεί ζην επφκελν θεθάιαην. 

 

Σέινο, γηα ηε δηεπθφιπλζε ησλ πεξηγξαθψλ νξίδνπκε ηνπο παξαθάησ ζπκβνιηζκνχο θαη 

ζπκβάζεηο: 

 ΓΑ: Γηάγξακκα Αθνινπζίαο 

 ΓP: Γίθηπν Petri 

 Σ: πλδπαζκέλν Σκήκα 

 PtTarc: Γηάλπζκα εηζφδνπ -απφ ζέζε ζε κεηάβαζε (Place to Transition arc) 

 TtParc: Γηάλπζκα εμφδνπ -απφ κεηάβαζε ζε ζέζε (Transition to Place arc) 

Δπίζεο, ν φξνο «γεγνλφο» ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εθθξάζεη ηελ εκθάληζε θαη εθηέιεζε ελφο 

κελχκαηνο (αλαθέξεηαη δειαδή ζηελ θιάζε BehaviorExecutionSpecification ηνπ 

κεηακνληέινπ ηεο UML).  

Μηα ζεκαληηθή ζχκβαζε πνπ αθνινπζείηαη είλαη φηη ν φξνο «ηκήκα» αλαθέξεηαη ζε ηκήκαηα 

αιιειεπίδξαζεο (InteractionFragment) πνπ είλαη είηε γεγνλφηα θαη άξα εθηειέζεηο 

ζπκπεξηθνξψλ (BehaviorExecutionSpecification), είηε ζπλδπαζκέλα ηκήκαηα 

(CombinedFragment). Παξφια απηά, ηκήκαηα αιιειεπίδξαζεο είλαη ηφζν νη ηειεζηένη 

αιιειεπίδξαζεο, φζν θαη άιια ζηνηρεία ηνπ κεηακνληέινπ. 
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Κανόναρ 1: Events / Γεγονόηα 

Γιάγπαμμα 

Ακολοςθίαρ 

 

Γίκηςο Petri 

 

 

Πεπιγπαθή: Κάζε γεγνλφο αληηζηνηρείηαη ζε κηα κεηάβαζε θαη ζε κηα ζέζε εμφδνπ γηα ηε 

κεηάβαζε απηή. Δπίζεο, ζε θάζε γεγνλφο αληηζηνηρείηαη έλα PtTarc πνπ μεθηλά απφ ηε ζέζε 

εμφδνπ ηνπ πξνεγνπκέλνπ ηκήκαηνο (φηαλ είλαη ην πξψην ηκήκα ζην ΓΑ, ρξεζηκνπνηείηαη ε 

αξρηθή ζέζε ηνπ δηθηχνπ) ή ηελ εζσηεξηθή αξρηθή ζέζε ελφο ηειεζηένπ θαη θαηαιήγεη ζηε 

κεηάβαζε, φπσο θη έλα TtParc πνπ μεθηλά απφ ηε κεηάβαζε θαη θαηαιήγεη ζηε ζέζε εμφδνπ. 

Έλα απφ ηα δεηνχκελα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ είλαη λα ρεηξίδεηαη θαηάιιεια δηαθνξεηηθέο 

εκθαλίζεηο ίδησλ κελπκάησλ. Έηζη θάζε κεηάβαζε απνδίδεηαη έλα κνλαδηθφ αλαγλσξηζηηθφ 

θη έλα φλνκα. Σν αλαγλσξηζηηθφ παξάγεηαη θαηά ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ θαη απαηηείηαη γηα ηελ 

ηθαλφηεηα δηάθξηζεο κεηαμχ ησλ κεηαβάζεσλ ζην ΓP. Σν φλνκα έρεη ηε κνξθή: 

κλάζη.μέθοδορ. Η κνξθή απηή αθνινπζείηαη θαηά ηελ πινπνίεζε αιιά κπνξεί πνιχ 

εχθνια λα ηξνπνπνηεζεί γηα λα θαιχςεη ελδερνκέλσο δηαθνξεηηθέο αλάγθεο. 

Έλα ηξίην ηδηνραξαθηεξηζηηθφ ηεο κεηάβαζεο πνπ νξίδεηαη είλαη ε εηηθέηα ε νπνία παίξλεη 

ηηκή απφ ην φλνκα ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ θάλεη ηελ θιήζε θαη ην φλνκα ηνπ αληηθεηκέλνπ 

παξαιακβάλεη ηελ θιήζε, ζηε κνξθή αποζηολέαρ->παπαλήπηηρ. Η πιεξνθνξία πνπ 

πεξηιακβάλεη ε εηηθέηα είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ αλάιπζε ησλ θαηαγξαθψλ. 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ζην παξάδεηγκα πνπ αλαπαξηζηάηαη γξαθηθά ζα είρακε γηα ηε 

κεηάβαζε, αλαγλσξηζηηθφ: EVT1 (δελ απεηθνλίδεηαη), φλνκα: Object2.msg1 θαη 

εηηθέηα: obj1->obj2. 
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Κανόναρ 2: Alternatives / Δναλλακηικέρ Ροέρ, alt 

Γιάγπαμμα 

Ακολοςθίαρ 

 

Γίκηςο Petri 

 

 

Πεπιγπαθή: Σφζν ε πεξηγξαθή φζν θαη ηα βήκαηα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ γηα ηα Σ κπνξνχλ 

λα ρσξηζηνχλ ζε δχν επίπεδα: επίπεδν Σ, επίπεδν ηειεζηένπ αιιειεπίδξαζεο. Γηα ηα Σ κε 

ρεηξηζηή αιιειεπίδξαζεο alt έρνπκε: 

Επίπεδν ΣΤ:  Η ζέζε εηζφδνπ γηα ην Σ είλαη ε ζέζε εμφδνπ ηνπ πξνεγνχκελνπ ηκήκαηνο ή ε  

εζσηεξηθή αξρηθή ζέζε αλ είλαη ην πξψην ηκήκα ζε ηειεζηή αιιειεπίδξαζεο. Δπίζεο γηα ην 

Σ, νξίδεηαη κηα ζέζε εμφδνπ. 

Επίπεδν ηειεζηένπ: ε θάζε ηειεζηέν αιιειεπίδξαζεο αληηζηνηρείηαη κηα θπιαζζφκελε 

κεηάβαζε πνπ θέξεη ηε ζπλζήθε ηνπ θχιαθα. Δπηπιένλ αληηζηνηρείηαη κηα ζέζε ε νπνία  

παίδεη αλάινγν ξφιν κε ηελ αξρηθή ζέζε ηνπ δηθηχνπ αιιά γηα ην εζσηεξηθφ ηνπ ηειεζηένπ 

(εζσηεξηθή αξρηθή ζέζε) ρσξίο βέβαηα λα θέξεη token. Η ζέζε απηή, ζηελ πεξίπησζε ηνπ alt 

είλαη επίζεο θαη ζέζε εμφδνπ γηα ηε θπιαζζφκελε κεηάβαζε ηνπ ηειεζηένπ. 

Δπηπιένλ, ζε θάζε θπιαζζφκελε κεηάβαζε πνπ αλαπαξηζηά ηε ζπλζήθε ηνπ θχιαθα 

θαηαιήγεη έλα PtTarc ην νπνίν μεθηλά απφ ηελ αξρηθή ζέζε ηνπ Σ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 
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πινπνηείηαη ε ελαιιαθηηθή επηινγή, δειαδή κφλν κηα απφ ηηο θπιαζζφκελεο κεηαβάζεηο 

κπνξεί λα εθηειεζηεί. 

Σέινο, ζην επίπεδν ηειεζηένπ, αθνχ κεηαζρεκαηηζζεί ην εζσηεξηθφ ηνπ (κελχκαηα ή 

θσιηαζκέλα Σ) νξίδεηαη κηα εμνξηζκνχ αιεζήο θπιαζζφκελε κεηάβαζε (TBD Transition). 

ε απηή ηε κεηάβαζε θαηαιήγεη έλα PtTarc πνπ μεθηλά απφ ηε ζέζε εμφδνπ ηνπ ηειεπηαίνπ 

ηκήκαηνο θάζε ηειεζηένπ θαη επίζεο, μεθηλά έλα TtParc ην νπνίν θαηαιήγεη ζηε ζέζε εμφδνπ 

ηνπ Σ. Με ηε ρξήζε ησλ TBD κεηαβάζεσλ κεηψλεηαη ε πνιππινθφηεηα ησλ αληηζηνηρίζεσλ 

θαζψο δελ ππάξρεη εηδηθφο ρεηξηζκφο γηα ην ηειεπηαίν ηκήκα θάζε ηειεζηένπ δηφηη 

δηαηεξείηαη ε αξρή ηεο κηαο (μερσξηζηήο) ηειηθήο ζέζεο αλ ηκήκα. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ν θαλφλαο πνπ πξνηείλεηαη θαη πινπνηείηαη γηα ηα ζπλδπαζκέλα 

ηκήκαηα κε ρεηξηζηή alt πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε ελφο ηειεζηένπ κε έθθξαζε θχιαμεο else. 

Απηφ φκσο δελ είλαη απαξαίηεην λα ζπκβαίλεη γεληθά ζηα Γηαγξάκκαηα Αθνινπζίαο. 

Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηνλ πεξηνξηζκφ απηφ ππάξρνπλ ζηελ αληίζηνηρε ελφηεηα (βι. 

4.4). 
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Κανόναρ 3: Option / Πποαιπεηική Ροή, opt 

Γιάγπαμμα 

Ακολοςθίαρ 

 

Γίκηςο Petri 

 

 

Πεπιγπαθή: Ο θαλφλαο γηα ην opt αθνινπζεί δνκηθά φζα νξίδνληαη γηα ην Σ alt κε ηε 

δηαθνξά φηη πεξηιακβάλεη έλα θαη κνλαδηθφ ηειεζηέν.  

Δπηπιένλ, νξίδεηαη ζην επίπεδν Σ κηα δεχηεξε θπιαζζφκελε κεηάβαζε πνπ αλαπαξηζηά ηελ 

άξλεζε ηεο ζπλζήθεο ηνπ ηειεζηένπ (else). ηε θπιαζζφκελε απηή κεηάβαζε θαηαιήγεη έλα 

PtTarc απφ ηελ ζέζε εηζφδνπ ηνπ Σ θαη μεθηλά έλα TtParc πνπ θαηαιήγεη ζηε ζέζε εμφδνπ 

ηνπ Σ. 
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Κανόναρ 4: Parallel / Παπαλληλία, par 

Γιάγπαμμα 

Ακολοςθίαρ 

 

Γίκηςο Petri 

 

 

Πεπιγπαθή: Η πεξηγξαθή ηνπ Σ par κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δχν επίπεδα, φπσο παξαπάλσ. 

Επίπεδν ΣΤ: Η ζέζε εηζφδνπ ηνπ Σ πξνζδηνξίδεηαη φπσο θαη ζηα πξνεγνχκελα είδε Σ θαη 

νξίδεηαη κηα ζέζε εμφδνπ. Δπίζεο, ζην επίπεδν Σ νξίδεηαη κηα TBD κεηάβαζε «έλαξμεο» 

πνπ έρεη σο ζέζε εηζφδνπ, ηε ζέζε εηζφδνπ ηνπ Σ θαη ζέζεηο εμφδνπ ηηο εζσηεξηθέο αξρηθέο 

ζέζεηο πνπ νξίδνληαη ζε θάζε ηειεζηέν. ην επίπεδν ηνπ Σ, νξίδεηαη επίζεο κηα TBD 

κεηάβαζε «ιήμεο» πνπ έρεη σο ζέζεηο εηζφδνπ ηηο ζέζεηο εμφδνπ ησλ ηειεπηαίσλ ηκεκάησλ 

θάζε ηειεζηένπ θαη ζέζε εμφδνπ ηε ηειηθή ζέζε ηνπ Σ. Οη νξηζκνί φκσο ησλ δηαλπζκάησλ 

κεηαμχ ησλ παξαπάλσ κεηαβάζεσλ θαη ζέζεσλ νξίδνληαη ζε επίπεδν ηειεζηένπ. 

Με ηε δνκή απηή, φηαλ ε εθηέιεζε θηάζεη ζην Σ par, ηφηε εθηειείηαη άκεζα ε TBD 

κεηάβαζε έλαξμεο κε απνηέιεζκα λα ελεξγνπνηεζνχλ ηα πξψηα ηκήκαηα θάζε ηειεζηένπ. 

Καηά αλαινγία, ε TBD κεηάβαζε ιήμεο ελεξγνπνηείηαη (θαη εθηειείηαη άκεζα) κφλν φηαλ 

εθηειεζηνχλ ηα ηειηθά ηκήκαηα ηνπ θάζε ηειεζηένπ. 
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Επίπεδν ηειεζηένπ: Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, ζην επίπεδν απηφ νξίδεηαη κηα εζσηεξηθή αξρηθή 

ζέζε (αλά ηειεζηέν). Δπηπιένλ, νξίδεηαη έλα TtParc απφ ηελ κεηάβαζε έλαξμεο ηνπ Σ πξνο 

ηελ εζσηεξηθή αξρηθή ζέζε θη έλα PtTarc απφ ηε ζέζε εμφδνπ ηνπ ηειεπηαίνπ ηκήκαηνο ηνπ 

ηειεζηή πξνο ηε κεηάβαζε ιήμεο. 

 

Κανόναρ 5: Loop / Βπόσορ, loop 

Γιάγπαμμα 

Ακολοςθίαρ 

 

Γίκηςο Petri 

 
 

Πεπιγπαθή: Ο θαλφλαο γηα ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ Σ loop εκθαλίδεη θνηλά ζεκεία κε εθείλν 

πνπ αθνινπζείηαη γηα Σ opt. Η ζεκειηψδεο δηαθνξά είλαη φηη ην TtParc πνπ μεθηλά απφ ηελ 

TBD κεηάβαζε ηνπ ηειεζηένπ θαηαιήγεη ζηε ζέζε εηζφδνπ ηνπ Σ (επαλάιεςε). 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζε έλα Σ loop, ζηε ζπλζήθε ηνπ θχιαθα κπνξνχλ πξναηξεηηθά λα 

πεξηιεθζνχλ έλαο κέγηζηνο θη έλαο ειάρηζηνο αξηζκφο επαλαιήςεσλ. Απηή ε δπλαηφηεηα, δε 

ιακβάλεηαη ππφςε ζηνλ θαλφλα πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ. Παξφια απηά, γηα ιφγνπο 

πιεξφηεηαο δίλεηαη ζηε ζπλέρεηα έλαο ηξφπνο έθθξαζεο ησλ επηπιένλ απηψλ ζπλζεθψλ κε 

ηελ ρξήζε κηαο TDB κεηάβαζεο (MinMaxTBD) θαη ζέζεσλ κε tokens πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο 

(ην δίθηπν παχεη λα είλαη safe/1-bounded). 
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ΔP: loop, κε minint = 5 θαη maxint = 10 

 

ην παξάδεηγκα πνπ απεηθνλίδεη ην παξαπάλσ ΓP, είλαη minint = 5, maxint = 10. Η χπαξμε 

ηεο MinMaxTBD κεηάβαζεο θαη ησλ ζέζεσλ Min θαη Max εμαζθαιίδεη φηη ν ηειεζηένο ζα 

εθηειεζηεί ηνπιάρηζηνλ 5 θνξέο θαη φρη πεξηζζφηεξεο απφ 10. Γηα λα είλαη έγθπξε ε 

αληηζηνηρία απηή, πξέπεη λα δνζεί πξνηεξαηφηεηα εθηέιεζεο ησλ TBD κεηαβάζεσλ έλαληη 

ησλ ππνινίπσλ θπιαζζφκελσλ κεηαβάζεσλ. Πξαθηηθά απηφ ζεκαίλεη φηη γηα minint 

επαλαιήςεηο ζα εθηειεζηεί νπσζδήπνηε ε MinMaxTBD ρσξίο λα απνηηκεζεί ε ζπλζήθε ηεο 

grtrans1 (θαη άξα θαη ηεο else_loop1). 

Όπσο κπνξεί λα θαλεί απφ ηηο πεξηγξαθέο ησλ θαλφλσλ γηα ηα Σ, ρσξίδνληαο ηηο 

αληηζηνηρίζεηο ζε δχν επίπεδα (επίπεδν Σ, επίπεδν ηειεζηένπ) ν κεηαζρεκαηηζκφο γίλεηαη 

επθνιφηεξα αληηιεπηφο. Σν ίδην κπνξεί λα εηπσζεί θαη γηα ηελ πινπνίεζε ησλ θαλφλσλ. Γηα 

ην ιφγν απηφ, ην NetModel πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα επεθηείλεηαη 

ψζηε λα ζπκπεξηιάβεη ζπλδπαζκέλα ηκήκαηα αλάινγα κε ην ρεηξηζηή αιιειεπίδξαζεο πνπ 

ηα ραξαθηεξίδεη θαη ηειεζηένπο αιιειεπίδξαζεο αλάινγα κε ην είδνο ηνπ Σ ζην νπνίν 

πεξηιακβάλνληαη. Σν ηειηθφ κεηακνληέιν (Extended NetModel) ησλ δηθηχσλ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη ζηε θάζε απηή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ δίλεηαη ζην ρήκα 4.7. Όπσο 

αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο ην δίθηπν πνπ παξάγεηαη ηειηθά πεξηιακβάλεη ζηνηρεία κφλν 

ηνπ αξρηθνχ NetModel. Παξφια απηά, ε ρξήζε ελφο ελδηάκεζνπ κεηακνληέινπ γίλεηαη γηα 

ηελ ζαθέζηεξε δηαηχπσζε ησλ θαλφλσλ κεηαζρεκαηηζκνχ ζε ATL (ή θαη ζε νπνηαδήπνηε 

άιιε γιψζζα κεηαζρεκαηηζκνχ κνληέισλ). ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ θαη ζπγθεθξηκέλα 

ζηελ ελφηεηα πνπ πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ παξαηίζεληαη ηφζν ε 

ηππηθή πεξηγξαθή (ζε KM3 κνξθή) ηνπ (Extended) NetModel φζν θαη νη πινπνηεκέλνη 

θαλφλεο ζε ATL. 
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Σρήκα 4.7: Extended NetModel 

 

Οη θαλφλεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ αθνξνχλ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο ρεηξηζηέο 

αιιειεπίδξαζεο σο πξνο ηε ινγηθή ξνή θαη ηε δηάηαμε θαη έρνπλ πινπνηεζεί ζε γιψζζα 

ATL. Παξφια απηά ε εθθξαζηηθφηεηα ησλ Γηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο δελ πεξηνξίδεηαη ζε 

απηνχο. ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη γξαθηθά, κέζσ απιψλ παξαδεηγκάησλ, θαλφλεο 

κεηαζρεκαηηζκνχ γηα νξηζκέλνπο αθφκε ηχπνπο ζπλδπαζκέλσλ ηκεκάησλ νη νπνίνη ζα 

κπνξνχζαλ λα απνηειέζνπλ ηε βάζε γηα ηνλ ηππηθφ ηνπο νξηζκφ ζε θάπνηα γιψζζα 

κεηαζρεκαηηζκψλ. Δπηπιένλ, ζρνιηάδνληαη νη ρεηξηζηέο αιιειεπίδξαζεο γηα ηνπο νπνίνπο δε 

παξνπζηάδεηαη θάπνηνο θαλφλαο. 
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Κανόναρ 6: Weak Sequencing / Αζθενήρ Γιάηαξη, seq 

Γιάγπαμμα 

Ακολοςθίαρ 

 

Γίκηςο Petri 
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Κανόναρ 7: Critical Region / Κπίζιμη Πεπιοσή, critical 

Γιάγπαμμα 

Ακολοςθίαρ 

 

Γίκηςο Petri 
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Κανόναρ 8: Break / Γιακοπή, break 

Γιάγπαμμα 

Ακολοςθίαρ 

 

Γίκηςο Petri 

 

 

Αθνινπζεί ν ζρνιηαζκφο ησλ ρεηξηζηψλ αιιειεπίδξαζεο γηα ηνπο νπνίνπο δε παξνπζηάζηεθε 

θάπνηνο θαλφλαο κεηαζρεκαηηζκνχ: 

strict: ε απζηεξή δηάηαμε φπσο νξίδεηαη απφ ην ρεηξηζηή strict δε παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν 

ελδηαθέξνλ σο πξνο ηελ έθθξαζε ζελαξίσλ ηνπ είδνπο πνπ πξαγκαηεχεηαη ε εξγαζία. 

neg: ν ρεηξηζηήο απηφο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα «πεξηθιείζεη» ηα ζελάξηα πνπ δε 

ζέινπκε λα επαιεζεχνληαη απφ ηηο θαηαγξαθέο. Η πιεξνθνξία δειαδή πνπ θέξεη κπνξεί 

ελδερνκέλσο λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πςειφηεξν επίπεδν απφ απηφ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ. 

ignore / consider θαη assertion: έλαο κεηαζρεκαηηζκφο κε ζπλδπαζκέλα ηκήκαηα απηνχ ηνπ 

είδνπο ζα αγλννχζε / ιάκβαλε ππφςε νξηζκέλα γεγνλφηα θη αληίζηνηρα δειψζεηο. Παξφια 

απηά ην ελδηαθέξνλ πνπ παξνπζηάδνπλ γηα ην κεηαζρεκαηηζκφ ηνπο ζε ΓP είλαη 

πεξηνξηζκέλν, εθηφο απφ ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα νξίζνπλ ηνλ ζφξπβν. 

Σν δήηεκα ηνπ ζνξχβνπ ζρνιηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα. 
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Ο ρεηξηζηήο ref θαη ην αληίζηνηρν πιαίζην παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ θαζψο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ έθθξαζε ζελαξίσλ πνπ ζπληίζεληαη απφ άιια. Μέζσ ηνπ ref δειαδή 

είλαη δπλαηφο ν νξηζκφο ηεξαξρηψλ ζελαξίσλ θαη ε επαλαρξεζηκνπνίεζε δηαγξακκάησλ κέζα 

ζε άιια. Γνκηθά ν θαλφλαο κεηαζρεκαηηζκνχ γηα έλα πιαίζην ref ζα κπνξνχζε λα ιάβεη 

δηάθνξεο κνξθέο. πγθεθξηκέλα, έλα πιαίζην ref ζα κπνξνχζε λα αληηζηνηρεζεί ζε κηα 

θπιαζζφκελε κεηάβαζε (καδί βέβαηα κε κηα ζέζε εμφδνπ θαη ηα απαηηνχκελα δηαλχζκαηα), ε 

ζπλζήθε ηεο νπνίαο είλαη ην αλ ην ζελάξην ζην νπνίν αλαθέξεηαη ην πιαίζην επαιεζεχεηαη. 

Γηα λα απαληήζεη φκσο θαλείο ζην αλ ε ζπλζήθε επαιεζεχεηαη θαη άξα ε ζπλζήθε κπνξεί λα 

εθηειεζηεί, ή φρη, πξέπεη λα έρεη ζηε δηάζεζή ηνπ θαη λα κπνξεί λα εμεηάζεη ην Γίθηπν Petri 

πνπ αληηζηνηρεί ζην Γηάγξακκα Αθνινπζίαο ηεο αλαθνξάο σο πξνο αληίζηνηρεο θαηαγξαθέο. 

Γειαδή, ε ηεξαξρία ησλ ζελαξίσλ δηαηεξείηαη θαη ζηε θάζε ηεο αλάιπζεο θαη ζε θάζε 

Γηάγξακκα Αθνινπζίαο αληηζηνηρεί έλα (αηνκηθφ) Γίθηπν Petri. 

Δλαιιαθηηθά, ζα κπνξνχζε λα νξηζηεί κηα δηαδηθαζία ελζσκάησζεο ησλ δηθηχσλ. Γειαδή, 

αληί γηα ηε θπιαζζφκελε κεηάβαζε πνπ πξνηάζεθε παξαπάλσ, ζα κπνξνχζε λα ελζσκαησζεί 

ην Γίθηπν Petri πνπ αληηζηνηρεί ζην δηάγξακκα αλαθνξάο σο ππνδίθηπν. πγθεθξηκέλα, ε 

γξακκαηηθή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ παξάγεη δίθηπα πνπ έρνπλ κηα αξρηθή ζέζε θαη κηα ηειηθή. 

Γηα ηελ ελζσκάησζε ελφο ππνδηθηχνπ ζε θάπνην ζεκείν ελφο άιινπ κπνξνχκε λα 

αθνινπζήζνπκε δηάθνξεο νδνχο. Γηα παξάδεηγκα, κπνξνχκε λα αθαηξέζνπκε ηελ αξρηθή 

ζέζε ηνπ ππνδηθηχνπ θαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε σο αξρηθή ζέζε γηα απηφ ηελ ηειηθή ζέζε πνπ 

αληηζηνηρεί ζην πξνεγνχκελν ηκήκα ή ηελ εζσηεξηθή αξρηθή ζέζε ελφο ηειεζηένπ αλ ην 

πιαίζην ref πεξηιακβάλεηαη θαη είλαη ην πξψην ζε απηφλ. Αλ ζέινπκε βέβαηα κπνξνχκε λα 

απνθχγνπκε ηελ παξαπάλσ αθαίξεζε θαη λα πξνζζέζνπκε απιψο έλα PtTarc πνπ λα μεθηλά 

απφ αξρηθή ζέζε θαη λα θαηαιήγεη ζηηο κεηαβάζεηο πνπ αληηζηνηρεί ζην πξψην ηκήκα ηνπ 

δηαγξάκκαηνο αλαθνξάο. ην ρήκα 4.8 παξνπζηάδεηαη έλα απιφ παξάδεηγκα δηαρείξηζεο ηνπ 

πιαηζίνπ ref κέζσ ηεο ελζσκάησζεο, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πξψηε ηερληθή. 
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Σρήκα 4.8: Παξάδεηγκα ελζσκάησζεο ππνδηθηύνπ 

 

Ο «ζφξπβνο», δειαδή γεγνλφηα ησλ θαηαγξαθψλ πνπ δελ ελδηαθέξνπλ επεηδή δε 

πεξηιακβάλνληαη ζηα ζελάξηα, κπνξεί λα είλαη πνιχ έληνλνο. Ο ρεηξηζκφο ηνπ ζνξχβνπ απηνχ 

κπνξεί λα γίλεη ζε δηαθνξεηηθέο θάζεηο ηεο δηαδηθαζίαο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ παξνχζα 

εξγαζία. Γηα παξάδεηγκα ζα κπνξνχζε λα αληηκεησπηζηεί κέζσ θίιηξσλ θαηά ηε θάζε ηεο 

παξαθνινχζεζεο/θαηαγξαθήο, είηε κέζσ εηδηθνχ ρεηξηζκνχ θαηά ηε θάζε ηεο αλάιπζεο.  

Έλαο ηξίηνο ηξφπνο ρεηξηζκνχ ηνπ ζνξχβνπ είλαη ζην επίπεδν ηνπ κνληέινπ, εθφζνλ είλαη 

γλσζηφ ην ζχλνιν ησλ πηζαλψλ γεγνλφησλ. Πξαθηηθά, γηα θάζε πηζαλφ γεγνλφο πνπ δελ 

πεξηιακβάλεηαη ζην ζελάξην κπνξεί λα νξηζζεί κηα κεηάβαζε. Όιεο νη κεηαβάζεηο απηέο 

ζπλδένληαη ακθίδξνκα κε κηα (θνηλή) ζέζε πνπ θέξεη έλα token. Η δνκή απηή είλαη 

αλεμάξηεηε ηνπ ππνινίπνπ δηθηχνπ θαη νη κεηαβάζεηο παξακέλνπλ ελεξγνπνηεκέλεο θαζ' φιε 

ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο. Μνλαδηθή εμαίξεζε απνηειεί ε χπαξμε κηαο ή πεξηζζφηεξσλ 

θξίζηκσλ πεξηνρψλ. ηελ πεξίπησζε απηή δελ νξίδεηαη κηα λέα ζέζε αιιά νη κεηαβάζεηο 

ζνξχβνπ ζπλδένληαη ακθίδξνκα κε φιεο ηηο ζέζεηο πνπ έρνπλ νξηζζεί γηα ηηο θξίζηκεο 

πεξηνρέο. 
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4.4 Γιαδικαζία μεηαζσημαηιζμού  

ηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ παξνπζηάζηεθε κέζσ ηνπ ρήκαηνο 4.1 κηα επηζθφπεζε ηεο 

δηαδηθαζίαο κεηαζρεκαηηζκνχ. ηελ ελφηεηα απηή δίλεηαη κηα αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ 

βεκάησλ πνπ απαηηνχληαη έηζη ψζηε μεθηλψληαο απφ έλα Γηάγξακκα Αθνινπζίαο πνπ 

νξίδεηαη ζε θάπνην εξγαιείν UML λα παξαρζεί έλα αξρείν PNML πνπ πεξηιακβάλεη ην 

δίθηπν πνπ παξάγνπκε βάζεη ησλ θαλφλσλ ηεο πξνεγνχκελεο ελφηεηαο θαη πνπ είλαη 

αλαγλψζηκν απφ εξγαιεία επεμεξγαζίαο, αλάιπζεο θαη ειέγρνπ Γηθηχσλ Petri. ην ρήκα 4.9 

παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ. 

 

 

Σρήκα 4.9: Δηαδηθαζία παξαγσγήο Δηθηύνπ Petri 

 

ηε ζπλέρεηα ηεο ελφηεηαο επεμεγνχληαη ηα βήκαηα πνπ απεηθνλίδνληαη ζην ρήκα 4.9. 

Δπίζεο, κε ηνπο φξνπο «γξαθηθή απφδνζε» θαη «απεηθφληζε» ελλνείηαη ε απφδνζε γξαθηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ζε επίπεδν δηθηχνπ θαη φρη ζηνηρείσλ δηθηχνπ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε 

ππνδηαδηθαζία απηή δελ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ εμαγσγή ελφο δηθηχνπ πνπ κπνξεί λα 

αλαιπζεί αιιά ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απεηθφληζε ηνπ κνληέινπ ζε απνδεθηή κνξθή. Η 
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εχζηνρε νπηηθνπνίεζε επηηξέπεη ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε θαη παξαηήξεζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ δηθηχνπ. 

 

Ππξήλαο Δηαδηθαζίαο Μεηαζρεκαηηζκνύ 

Σα βήκαηα πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην ππξήλα ηεο δηαδηθαζίαο αξθνχλ ψζηε λα παξαρζεί έλα 

Γίθηπν Petri θαηάιιειν γηα αλάιπζε απφ αληίζηνηρα εξγαιεία. Σα δίθηπν απηφ εθθξάδεηαη 

ζε PNML κνξθή ρσξίο φκσο λα θέξεη πιεξνθνξίεο γξαθηθήο απεηθφληζεο. 

 

Δηάγξακκα Αθνινπζίαο ζηε κνξθή ηνπ εξγαιείνπ κνληεινπνίεζεο 

Γηαγξάκκαηα Αθνινπζίαο κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ κε κηα πιεζψξα εξγαιείσλ, 

εκπνξηθψλ ή κε. ην βήκα απηφ, δεκηνπξγνχληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ απνηππψλνπλ ηα 

ζελάξηα ελδηαθέξνληνο θαη απνζεθεχνληαη ζηε κνξθή πνπ θάζε εξγαιείν ππνζηεξίδεη (ζπρλά 

θαη ζε XMI). ηελ πινπνίεζε ρξεζηκνπνηήζεθε ην εξγαιείν MagicDraw UML Personal 

Edition 15.1. Βαζηθή παξάκεηξνο ζηελ επηινγή ηνπ εξγαιείνπ έπαημε ε δπλαηφηεηα εμαγσγήο 

ησλ κνληέισλ πνπ δεκηνπξγνχληαη ζε XMI ψζηε λα κπνξνχλ απηά λα εηζάγνληαη ζην 

πεξηβάιινλ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ. Δπίζεο, έλα ελδηαθέξνλ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ παξαπάλσ 

εξγαιείνπ είλαη φηη δίλεηαη επηπιένλ ε δπλαηφηεηα πξνζδηνξηζκνχ ηνπ πξνηχπνπ (template) 

ζχκθσλα κε ην νπνίν ζα γίλεη ε εμαγσγή. 

 

Εμαγσγή Δηαγξάκκαηνο Αθνινπζίαο ζε EMF UML2 v2.0 XMI κνξθή πνπ ζπκκνξθώλεηαη ζην 

UML2 Metamodel. 

Αξθεηά εξγαιεία ζρεδηαζκνχ παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα εμαγσγήο ζε XMI. Η κνξθή φκσο 

πνπ είλαη πιήξσο ζπκβαηή κε ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν νξίδνληαη θαη πινπνηνχληαη νη 

θαλφλεο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ (Eclipse, EMF, ATL) είλαη ε EMF UML2 v2.0 XMI. Σν 

UML2, φπσο πεξηγξάθεθε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα (βι. 3.2) είλαη κηα πινπνίεζε ηνπ 

κεηακνληέινπ ηεο UML 2.x βαζηζκέλν ζην EMF. To MagicDraw UML PE 15.1, φπσο θαη 

αξθεηά άιια εξγαιεία, παξέρεη επηινγή απηφκαηεο εμαγσγήο ζε απηή ηε κνξθή. 

Δλαιιαθηηθά, ζα κπνξνχζε ελδερνκέλσο λα νξηζηεί έλαο κεηαζρεκαηηζκφο ηεο ηδησηηθήο 

κνξθήο απνζήθεπζεο ηνπ εξγαιείνπ ζην επηζπκεηφ ζρήκα. 

 

Μεηαζρεκαηηζκόο Δηαγξάκκαηνο Αθνινπζίαο (Μεηακνληέιν: UML2) ζε Δίθηπν Petri 

(Μεηακνληέιν: NetModel) – ATL module. 

ην βήκα απηφ γίλεηαη νπζηαζηηθά ε κεηάβαζε απφ ην έλα κνληέιν ζην άιιν. πγθεθξηκέλα, 

εηζάγεηαη ζην πεξηβάιινλ (Eclipse, EMF, UML2, ATL) ην Γηάγξακκα Αθνινπζίαο θαη 

αλαγλσξίδεηαη σο απνδεθηφ UML κνληέιν. Οξίδεηαη επίζεο ην κεηακνληέιν NetModel ζε 
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KM3 κνξθή –ε KM3 γιψζζα είλαη κηα domain specific language (DSL) γηα ηελ πεξηγξαθή 

κεηακνληέισλ θαη παξέρεηαη κε ην παθέην ηεο ATL. Η πεξηγξαθή απηή δίλεηαη ζηε ζπλέρεηα: 

package NetModel { 

 

 abstract class Element { 

  attribute name : String; 

  attribute ident: String; 

 } 

 

 class NetModel extends Element { 

  reference prtNet : PrTnet; 

 } 

 

 class PrTnet extends Element { 

  reference startPlace container : Place; 

  reference  subnet[*] container : NetComponent; 

 } 

 

 abstract class NetComponent extends Element { 

  reference finalPlace container : Place; 

 }  

 

 class Event extends NetComponent { 

  reference initialPlaceToEventTransArc container : PlaceToTransArc; 

  reference eventTrans container : Transition; 

  reference eventTransToFinalPlaceArc container : TransToPlaceArc; 

 } 

  

 -- CF level for alt 

 class Alternative extends NetComponent { 

  reference guardedOperands[2-*] container : GuardedOperand; 

 } 

  

 -- CF level for option, loop 

 class OptionLoop extends NetComponent { 

  reference guardedOperand container : GuardedOperand; 

  reference elseGuardedTransition container : GTransition; 

  reference initialPlaceToElseGTransArc container : PlaceToTransArc; 

  reference elseGTransToFinalPlaceArc container : TransToPlaceArc; 

 } 

  

 -- operand level for CFs  with guarded operands 

 class GuardedOperand extends Element { 

  reference guardedTrans container : GTransition; 

  reference initialPlaceToGTransArc container : PlaceToTransArc; 

  reference gTransToSubnetStartPlaceArc container : TransToPlaceArc; 

  reference subPrTnet container : PrTnet; 

  reference operEndTrans container : GTransition; 

  reference operEndTransToFinalPlaceArc container : TransToPlaceArc; 

  reference subLastPlaceToOperEndTransArc container : PlaceToTransArc; 

 } 
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 -- CF level for par 

 class Parallel extends NetComponent { 

  reference startGTransition container: GTransition; 

  reference initialPlaceToStartGTransArc container: PlaceToTransArc; 

  reference parallelOperands [1-*] container: ParallelOperand; 

  reference endGTransition container: GTransition; 

  reference endGTransToFinalPlaceArc container: TransToPlaceArc; 

 } 

  

 -- operand level for par 

 class ParallelOperand extends Element { 

  reference startGTransToSubnetStartPlaceArc container: TransToPlaceArc; 

  reference subPrTnet container: PrTnet; 

  reference subLastPlaceToEndTransArc container: PlaceToTransArc; 

 } 

  

 

 -- low level Petri net elements 

 

 class NetElement extends Element { 

  attribute label : String; 

 } 

  

 abstract class Node extends NetElement { } 

 

 class Place extends Node { 

  attribute initialMarking : Integer; 

  reference incoming[*] : TransToPlaceArc oppositeOf target; 

  reference outgoing[*] : PlaceToTransArc oppositeOf source; 

 } 

 

 class Transition extends Node { 

  reference incoming[1-*] : PlaceToTransArc oppositeOf target; 

  reference outgoing[1-*] : TransToPlaceArc oppositeOf source; 

 } 

 

 class GTransition extends Transition { 

  attribute condition : String; 

  attribute conditionLanguage : String; 

  attribute conditionVariable : String; 

  attribute owner : String; -- Combined Fragment ID 

  attribute ownerType : String; -- interaction operator of the CF 

 } 

 

 abstract class Arc extends NetElement { 

  attribute weight : Integer; 

 } 

 

 class PlaceToTransArc extends Arc { 

  reference source : Place oppositeOf outgoing; 

  reference target : Transition oppositeOf incoming; 

 } 
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 class TransToPlaceArc extends Arc { 

  reference source : Transition oppositeOf outgoing; 

  reference target : Place oppositeOf incoming; 

 } 

} 

 

package PrimitiveTypes { 

 datatype String; 

 datatype Integer; 

} 

 

Απφ ηελ πεξηγξαθή ζε ΚΜ3 παξάγεηαη ηειηθά ην NetModel ζε «Δcore» κνξθή. ην ζεκείν 

απηφ ππάξρνπλ ηα δχν κεηακνληέια (UML2, NetModel), ην κνληέιν πεγή (Γηάγξακκα 

Αθνινπζίαο) θαη ε κεραλή κεηαζρεκαηηζκνχ (ATL transformation engine). χκθσλα κε ην 

ρήκα 3.2, εθείλν πνπ απνκέλεη είλαη ν νξηζκφο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ, δειαδή ε δηαηχπσζε 

ησλ θαλφλσλ αληηζηνίρηζεο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ελφο κεηακνληέινπ ζην δεχηεξν. Ο νξηζκφο 

απηφο γίλεηαη κε έλα ATL module ζην νπνίν δηαηππψλνληαη νη θαλφλεο πνπ πεξηγξάθεθαλ 

ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα -θάπνηνη ζε ζπλεπηπγκέλε αιιά ηζνδχλακε κνξθή- θαη νξίδνληαη 

θάπνηνη βνεζνί (helpers) γηα ηελ εμππεξέηεζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ. Οη βνεζνί ζηελ ATL 

έρνπλ αλάινγν ξφιν κε απηφ ησλ κεζφδσλ/ζπλαξηήζεσλ ζηηο ζπλήζεηο γιψζζεο 

πξνγξακκαηηζκνχ.  

ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη δηαηππσκέλνη ζε ATL νη θαλφλεο γηα ηα απιά κελχκαηα (Event) 

θαη γηα ηα ζπλδπαζκέλα ηκήκαηα alt, opt, par, loop. Όπσο πεξηγξάθεθε ζηελ αληίζηνηρε 

ελφηεηα, γηα ηα ζπλδπαζκέλα ηκήκαηα γίλεηαη δηαρσξηζκφο ζε δχν επίπεδα: επίπεδν Σ, 

επίπεδν ηειεζηένπ. Γηα ηα επίπεδα Σ νξίδνληαη ηξεηο θαλφλεο: 

AlternativeCombinedFragment (alt), ParallelCombinedFragment (par),  OptionLoop (opt, 

loop). Γηα ηα opt θαη loop νξίδεηαη έλαο θαλφλαο θαζψο ζην επίπεδν Σ νη αληηζηνηρήζεηο 

είλαη νη ίδηεο. Γηα ηα επίπεδα ηειεζηέσλ νξίδνληαη δχν θαλφλεο, νη GuardedOperand (alt, opt, 

loop) θαη ParallelOperand (par). Ο θαλφλαο GuardedOperand θαιχπηεη ηνπο ηειεζηένπο γηα 

alt, opt θαη loop κε ηνλ ίδην ηξφπν εθηφο απφ ην TtParc πνπ μεθηλά απφ ηελ (ηειηθή) TBD 

κεηάβαζε θαη πνπ ζηελ πεξίπησζε ηνπ loop θαηαιήγεη ζηε ζέζε εηζφδνπ ηνπ ζπλδπαζκέλνπ 

ηκήκαηνο, ελψ ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ alt θαη opt θαηαιήγεη ζηε ζέζε εμφδνπ ηνπ 

ζπλδπαζκέλνπ ηκήκαηνο. Ο ρεηξηζκφο απηφο γίλεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ θαλφλα. Σέινο, ζε 

δηάθνξα ζεκεία ησλ θαλφλσλ ρξεζηκνπνηνχληαη θάπνηνη βνεζνί νη νπνίνη παξαηίζεληαη ζηε 

ζπλέρεηα ηεο ελφηεηαο. 
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rule Event {  
 from  

  bes : UML2!BehaviorExecutionSpecification ( 
   thisModule.allInterFrag.includes(bes) 
  -- and bes.start.message.messageSort <> #reply 

  ) 
 to 

  net_component : NetModel!Event (  
  ident <- 'ENC' + thisModule.allInterFrag 
                                                                       ->select(e | e.oclIsTypeOf(UML2!BehaviorExecutionSpecification)) 
                                                                       ->asSequence()->indexOf(bes).toString(), 

    name <- bes.start.covered->first().represents.type.name + '.'  
                                                                                                           + bes.start.message.name,  
    initialPlaceToEventTransArc <- ipArc, 
    eventTrans <- eTrans, 

    eventTransToFinalPlaceArc <- fpArc, 
    finalPlace <- fPlace 
   ), 
  eTrans : NetModel!Transition ( 

                                 ident <- 'EVT' + thisModule.allInterFrag 
                                                                  ->select(e | e.oclIsTypeOf(UML2!BehaviorExecutionSpecification)) 
                                                                  ->asSequence()->indexOf(bes).toString(), 
                                name <- net_component.name, 

                  label <- bes.start.message.sendEvent.covered 

                                                                     ->first().represents.name + '->' + bes.start.covered 
                                                                     ->first().represents.name  
   ), 
  ipArc : NetModel!PlaceToTransArc ( 

                               name <- 'PtTArc_' + eTrans.name + thisModule.allInterFrag 
                                                                        ->select(e | e.oclIsTypeOf(UML2!BehaviorExecutionSpecification)) 
                                                                        ->asSequence()->indexOf(bes).toString(),  
                                      target <- eTrans, 

                                  source <- if bes = thisModule.root   then  
                    thisModule.resolveTemp(UML2!Interaction.allInstances()->first(),   
                                                                                                                            'net_model').prtNet.startPlace
                   else  

                                  bes.getInitialPlace() 
                         endif  
   ), 
  fpArc : NetModel!TransToPlaceArc ( 
    name <- 'TtPArc_' + eTrans.name + thisModule.allInterFrag 

                                                                       ->select(e | e.oclIsTypeOf(UML2!BehaviorExecutionSpecification)) 
                                                                       ->asSequence()->indexOf(bes).toString(),  
    source <- eTrans, 
    target <- net_component.finalPlace 

  ), 
  fPlace : NetModel!Place ( 
                                ident <- 'EVFP' + thisModule.allInterFrag 
                                                                      ->select(e | e.oclIsTypeOf(UML2!BehaviorExecutionSpecification)) 

                                                                      ->asSequence()->indexOf(bes).toString(), 
    name <- net_component.name + '_fp', 
    initialMarking <- 0 
   ) 
} 

 

rule AltCombinedFragment { 
 from 
  c_f : UML2!CombinedFragment( 

   thisModule.allInterFrag.includes(c_f) 
   and 
   c_f.interactionOperator = #alt 
  ) 

 to 
  net_component : NetModel!Alternative ( 

                ident <- 'ANC' + thisModule.allInterFrag 
                                                                     ->select(e | e.oclIsTypeOf(UML2!CombinedFragment)) 
                                                                     ->asSequence()->indexOf(c_f).toString(),    

                name <- c_f.interactionOperator.toString() + thisModule.allInterFrag 
                                                                      ->asSet()->select(q | q.oclIsTypeOf(UML2!CombinedFragment))  
                                                                      ->select(qq | qq.interactionOperator = c_f.interactionOperator)  
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                                                                       ->asSequence()->indexOf(c_f).toString(), 
    guardedOperands <- Set{ 

                                                                                       thisModule.allGuardedInterOper 
                                                                                      ->select(q | q.refImmediateComposite() = c_f) 
                                                                                     ->collect(e | thisModule.resolveTemp(e, 'guarded_oper')) 

                                                                                       }, 
    finalPlace <- fPlace 

   ), 
  fPlace : NetModel!Place ( 
                 ident <- 'AFP' + thisModule.allInterFrag 
                                                                    ->select(e | e.oclIsTypeOf(UML2!CombinedFragment)) 

                                                                    ->asSequence()->indexOf(c_f).toString(),    
    name <- net_component.name + '_fp', 
    initialMarking <- 0 
   ) 

} 

 

rule ParCombinedFragment {  

 from 
  c_f : UML2!CombinedFragment( 
   thisModule.allInterFrag.includes(c_f) 

   and 

   c_f.interactionOperator = #par 
  ) 
 to 
  net_component : NetModel!Parallel ( 
                 ident <- 'PNC' + thisModule.allInterFrag 

                                                                      ->select(e | e.oclIsTypeOf(UML2!CombinedFragment)) 
                                                                      ->asSequence()->indexOf(c_f).toString(),    
    name <- c_f.interactionOperator.toString() + thisModule.allInterFrag 
                                                                      ->asSet()->select(q | q.oclIsTypeOf(UML2!CombinedFragment)) 

                                                                      ->select(qq | qq.interactionOperator = c_f.interactionOperator) 
                                                                      ->asSequence()->indexOf(c_f).toString(), 
    parallelOperands <- Set{ 
                                                                                      thisModule.allParallelInterOper 

                                                                                     ->select(q | q.refImmediateComposite() = c_f)  
                                                                                      ->collect(e | thisModule.resolveTemp(e, 'parallel_oper')) 
                                                                                      }, 
     startGTransition <- sTrans, 

     initialPlaceToStartGTransArc <- ipstArc, 
     endGTransition <- eTrans, 
     endGTransToFinalPlaceArc <- etfpArc, 
    finalPlace <- fPlace     
   ), 

  sTrans : NetModel!GTransition ( 
                 ident <- 'PST' + thisModule.allInterFrag 
                                                                      ->select(e | e.oclIsTypeOf(UML2!CombinedFragment)) 
                                                                      ->asSequence()->indexOf(c_f).toString(),    

    name <- net_component.name + '_start', 
    condition <- 'true',     
    conditionLanguage <- 'default', 
    conditionVariable <- '-1', 

       owner <- net_component.ident, 
       ownerType <- c_f.interactionOperator.toString()    
  
   ), 

  ipstArc : NetModel!PlaceToTransArc ( 
    name <- 'IPtoST_' + net_component.name, 
    target <- sTrans, 
    source <- if c_f = thisModule.root  then  
       thisModule.resolveTemp(UML2!Interaction.allInstances()->first(),  

                                                                                                                          'net_model').prtNet.startPlace 
     else   
                                                                               c_f.getInitialPlace() 
     endif 

   ), 
  eTrans : NetModel!GTransition ( 
                 ident <- 'PET' + thisModule.allInterFrag 
                                                                      ->select(e | e.oclIsTypeOf(UML2!CombinedFragment)) 

                                                                      ->asSequence()->indexOf(c_f).toString(),    
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    name <- net_component.name + '_end', 
    condition <- 'true', 

    conditionLanguage <- 'default', 
    conditionVariable <- '-1', 
       owner <- net_component.ident, 

       ownerType <- c_f.interactionOperator.toString()  
   ), 

  fPlace : NetModel!Place ( 
                 ident <- 'PFP' + thisModule.allInterFrag 
                                                                      ->select(e | e.oclIsTypeOf(UML2!CombinedFragment)) 
                                                                      ->asSequence()->indexOf(c_f).toString(),    

    name <- net_component.name + '_fp', 
    initialMarking <- 0 
   ), 
  etfpArc : NetModel!TransToPlaceArc ( 

    name <- 'ETtoFP_' + net_component.name, 
    source <- eTrans, 
    target <- fPlace 
   ) 
} 

 

rule OptLoopCombinedFragment { 
 from 

  c_f : UML2!CombinedFragment( 
   thisModule.allInterFrag.includes(c_f) 
   and 
   (c_f.interactionOperator = #opt or c_f.interactionOperator = #loop) 

  ) 
 to 
  net_component : NetModel!OptionLoop ( 
                 ident <- 'OLNC' + thisModule.allInterFrag 

                                                                     ->select(e | e.oclIsTypeOf(UML2!CombinedFragment)) 
                                                                     ->asSequence()->indexOf(c_f).toString(),    
    name <- c_f.interactionOperator.toString() + thisModule.allInterFrag 
                                                                       ->asSet()->select(q | q.oclIsTypeOf(UML2!CombinedFragment))  

                                                                       ->select(qq | qq.interactionOperator = c_f.interactionOperator)  
                                                                       ->asSequence()->indexOf(c_f).toString(), 
    guardedOperand <- thisModule.resolveTemp( 
                                                                                          thisModule.allGuardedInterOper 
                                                                                          ->select(q | q.refImmediateComposite() = c_f) 

                                                                                          ->first(), 'guarded_oper'), 
    finalPlace <- fPlace, 
    elseGuardedTransition <- egTrans, 
    initialPlaceToElseGTransArc <- ipegArc, 

    elseGTransToFinalPlaceArc <- egfpArc     
   ), 
  fPlace : NetModel!Place ( 

                 ident <- 'OLFP' + thisModule.allInterFrag 

                                                                      ->select(e | e.oclIsTypeOf(UML2!CombinedFragment)) 
                                                                      ->asSequence()->indexOf(c_f).toString(),    
    name <- net_component.name + '_fp', 
    initialMarking <- 0 

   ), 
  egTrans : NetModel!GTransition ( 
                 ident <- 'OLEGT' + thisModule.allInterFrag 
                                                                     ->select(e | e.oclIsTypeOf(UML2!CombinedFragment)) 
                                                                     ->asSequence()->indexOf(c_f).toString(),    

    name <- 'else_' + net_component.name, 
    condition <- 'else', 
    conditionLanguage <- 'default', 
    conditionVariable <- thisModule.allInterFrag 

                                                                                     ->select(q | q.oclIsTypeOf(UML2!CombinedFragment)) 
                                                                                     ->select(w |  w.interactionOperator = #alt 
                                     or w.interactionOperator = #opt 
                                     or w.interactionOperator = #loop) 

                                                                                     ->asSequence()->indexOf(c_f).toString(),  
     owner <- net_component.ident, 
     ownerType <- c_f.interactionOperator.toString() 
   ), 
  ipegArc : NetModel!PlaceToTransArc ( 
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    name <- 'IPtoEGarc_' + egTrans.name, 
    target <- egTrans,   

    source <- if c_f = thisModule.root then  
              thisModule.resolveTemp(UML2!Interaction.allInstances() 
                                                                                                               ->first(), 'net_model').prtNet.startPlace 

     else  
                                                                                 c_f.getInitialPlace() 

     endif 
   ), 
  egfpArc : NetModel!TransToPlaceArc ( 
    name <- 'EGtoFParc_' + egTrans.name, 

    source <- egTrans, 
    target <- fPlace 
   )    
} 

 

rule GuardedOperand { 
 from 
  inter_oper : UML2!InteractionOperand ( 
    thisModule.allGuardedInterOper->includes(inter_oper) 

   ) 

 to 
  guarded_oper : NetModel!GuardedOperand ( 
                 ident <- 'GO' + UML2!InteractionOperand.allInstances() 

                                                                     ->asSequence()->indexOf(inter_oper).toString(),  
    guardedTrans <- gTrans, 
    initialPlaceToGTransArc <- ipArc, 
    gTransToSubnetStartPlaceArc <- subArc, 

    subPrTnet <- sPrTnet, 
    operEndTrans <- oeTrans, 
    subLastPlaceToOperEndTransArc <- sloeArc, 
    operEndTransToFinalPlaceArc <- oefpArc 

   ), 
  gTrans : NetModel!GTransition ( 
                 ident <- 'GOGT' + UML2!InteractionOperand.allInstances() 
                                                                      ->asSequence()->indexOf(inter_oper).toString(), 
    name <- 'gtrans' + thisModule.allGuardedInterOper 

                                                                       ->indexOf(inter_oper).toString(), 
    condition <- if inter_oper.guard.oclIsUndefined() then   
                                                                               'else' -- 'true' ζύμθυνα με ηο [UML], βλ. 4.4  
                                   else if             

                                                                     inter_oper.guard.specification.oclIsTypeOf(UML2!OpaqueExpression)   
                                                                                          then  
                                                                                          inter_oper.guard.specification.body->first().toString() 
                else  

                                                                                          inter_oper.guard.specification.value.toString() 
                 endif 

          endif, 
     conditionLanguage <-   if inter_oper.guard.oclIsUndefined() then   

      'default'   
                                                                              else if          
                                                                     inter_oper.guard.specification.oclIsTypeOf(UML2!OpaqueExpression)          
                                                                                           then   
                                                                                            inter_oper.guard.specification.language 

                                                                                            ->first().toString() 
      else  
                                                                                            'English' 
      endif 

           endif,  
      conditionVariable <- thisModule.allInterFrag 
                                                                            ->select(q | q.oclIsTypeOf(UML2!CombinedFragment)) 
                                                                            ->select(w |   w.interactionOperator = #alt 

                  or w.interactionOperator = #opt 
                or w.interactionOperator = #loop) 

                                                                            ->asSequence() 
                                                                            ->indexOf(inter_oper.refImmediateComposite()).toString(), 
      owner <- thisModule.resolveTemp(inter_oper.refImmediateComposite(),            

                                                                                                                    'net_component').ident, 
      ownerType <- inter_oper.refImmediateComposite().interactionOperator.toString() 
   ), 
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  ipArc : NetModel!PlaceToTransArc ( 
    name <- 'PtTArc_' + gTrans.name,  

    target <- gTrans, 
    source <- if inter_oper.refImmediateComposite() = thisModule.root  then  
                                                                                 thisModule.resolveTemp(UML2!Interaction.allInstances() 

                                                                                 ->first(), 'net_model').prtNet.startPlace 
     else   

                                                                                  inter_oper.refImmediateComposite().getInitialPlace() 
     endif 
   ), 
  sPrTnet : NetModel!PrTnet ( 

                               ident <- 'GOSN' +  UML2!InteractionOperand.allInstances() 
                                                                      ->asSequence()->indexOf(inter_oper).toString(), 
                 startPlace <- sPlace, 
                 subnet <- Set{ 

                                                                        thisModule.allInterFrag 
     ->select(q | q.refImmediateComposite() = inter_oper) 
     ->collect(e | thisModule.resolveTemp(e, 'net_component')) 
                                                                   }  

   ), 
  sPlace : NetModel!Place ( 
                       ident <- 'GOSP' +  UML2!InteractionOperand.allInstances() 
                                                                      ->asSequence()->indexOf(inter_oper).toString(),  

    name <- gTrans.name + '_sp', 

    initialMarking <- 0 
   ), 
  subArc : NetModel!TransToPlaceArc ( 
    name <- 'GTtSPArc_' + gTrans.name, 

    source <- gTrans, 
    target <- sPlace 
   ), 
  oeTrans : NetModel!GTransition ( 

                 ident <- 'GOEGT' +  UML2!InteractionOperand.allInstances() 
                                                                     ->asSequence()->indexOf(inter_oper).toString(), 
    name <- 'TBD_' + gTrans.name, 
    condition <- 'true', 

    conditionLanguage <- 'default', 
    conditionVariable <- '-1', 
                 owner <- thisModule.resolveTemp( inter_oper.refImmediateComposite(), 
                                                                                                                                   'net_component').ident, 
                 ownerType <- inter_oper.refImmediateComposite().interactionOperator. 

                                                                                                                                                     toString()  
   ), 
  sloeArc : NetModel!PlaceToTransArc (    
    name <- oeTrans.name + '_SLPtoOEArc', 

    target <- oeTrans, 
    source <- thisModule.resolveTemp( 
                                                                              thisModule.allInterFrag 
                                                                              ->select(q | q.refImmediateComposite() = inter_oper) 

                                                                              ->asSequence()->last(), 'fPlace') 
   ), 
  oefpArc : NetModel!TransToPlaceArc ( 
    name <- oeTrans.name + '_OEtoFPArc', 

    source <- oeTrans, 
    target <- if  
                                                                         inter_oper.refImmediateComposite().interactionOperator = #loop 
                                                                       then 
       if  

                                                                              inter_oper.refImmediateComposite() = thisModule.root  
       then       
              thisModule.resolveTemp(UML2!Interaction.allInstances() 
                                                                                                              ->first(), 'net_model').prtNet.startPlace 

       else  
                                                                                 inter_oper.refImmediateComposite().getInitialPlace() 
       endif     
                 else              

                                                                  thisModule.resolveTemp(inter_oper.refImmediateComposite(),'fPlace') 
     endif 
   ) 
} 
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rule ParallelOperand { 
 from 
  inter_oper : UML2!InteractionOperand ( 

    thisModule.allParallelInterOper->includes(inter_oper) 
   ) 
 to 
  parallel_oper : NetModel!ParallelOperand ( 

                 ident <- 'PO' + UML2!InteractionOperand.allInstances() 
                                                                     ->asSequence()->indexOf(inter_oper).toString(), 
     startGTransToSubnetStartPlaceArc <- stspArc, 
     subPrTnet <- sPrTnet, 

     subLastPlaceToEndTransArc <- slpetArc 
   ), 
   sPrTnet : NetModel!PrTnet ( 
                      ident <- 'POSN' + UML2!InteractionOperand.allInstances() 
                                                         ->asSequence()->indexOf(inter_oper).toString(), 

    startPlace <- sPlace, 
    subnet <- Set{ 
                                                                                thisModule.allInterFrag 
                                                                               ->select(q | q.refImmediateComposite() = inter_oper)  

                                                                               ->collect(e | thisModule.resolveTemp(e, 'net_component')) 

                                                                              } 
   ), 
   sPlace : NetModel!Place ( 

                 ident <- 'POSP' + UML2!InteractionOperand.allInstances() 
                                                                     ->asSequence()->indexOf(inter_oper).toString(), 
    name <- 'startTrans' + thisModule.allParallelInterOper 
                                                                       ->indexOf(inter_oper).toString() + '_sp', 
    initialMarking <- 0 

   ), 
   stspArc : NetModel!TransToPlaceArc ( 
    name <- 'STtoSP_' + thisModule.allParallelInterOper 
                                                                       ->indexOf(inter_oper).toString(), 

    target <- sPlace, 
    source <- thisModule.resolveTemp(inter_oper.refImmediateComposite(), 
                                                                                                                      'net_component').startGTransition 
   ), 

   slpetArc : NetModel!PlaceToTransArc ( 
    name <- 'SLPtoET_' + thisModule.allParallelInterOper 
                                                                      ->indexOf(inter_oper).toString(),  
    source <- thisModule.resolveTemp(thisModule.allInterFrag 

                                                                       ->select(q | q.refImmediateComposite() = inter_oper) 
                                                                       ->asSequence()->last(), 'fPlace'), 
    target <- thisModule.resolveTemp(inter_oper.refImmediateComposite(), 
                                                                                                                       'net_component').endGTransition 
   ) 
} 

 

ηνπο θαλφλεο θαη εηδηθά ζηελ παξάγσγή ησλ κνλαδηθψλ αλαγλσξηζηηθψλ ζα κπνξνχζαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ επηπιένλ βνεζνί ή πξνζηαθηηθφο θψδηθαο, γηα ηε βειηίσζε ηεο επίδνζεο. 

Πξνηηκήζεθε φκσο ν φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν εμαηνκηθεπκέλνο ρεηξηζκφο ησλ θαλφλσλ. 

Λφγσ θπξίσο ηεο ζπρλήο ηνπο ρξήζεο νξίζηεθαλ νη παξαθάησ βνεζνί: 

helper def: allInterFrag : Sequence(UML2!InteractionFragment) = UML2!InteractionFragment.allInstances() 
                                      ->select(w |   (w.oclIsTypeOf(UML2!BehaviorExecutionSpecification)   
                                                                or w.oclIsTypeOf(UML2!CombinedFragment))) 
                                     ->asSequence(); 
 

helper def: allGuardedInterOper : Sequence(UML2!InteractionOperand) = UML2!InteractionOperand.allInstances() 

                                                  ->select(q | q.refImmediateComposite().interactionOperator = #alt 
                                                                    or q.refImmediateComposite().interactionOperator = #opt 
                                                                    or q.refImmediateComposite().interactionOperator = #loop)  

                                                  ->asSequence(); 
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helper def: allParallelInterOper : Sequence(UML2!InteractionOperand) = UML2!InteractionOperand.allInstances() 
                                                 ->select(q | q.refImmediateComposite().interactionOperator = #par)  

                                                 ->asSequence(); 
 
helper def: root : UML2!InteractionFragment = thisModule.allInterFrag->first(); 

 

Με ην βνεζφ allInterFrag ππνινγίδεηαη κηα αθνινπζία κε φια ηα ηκήκαηα αιιειεπίδξαζεο 

πνπ ελδηαθέξνπλ, δειαδή ηα ηκήκαηα πνπ ζα κεηαζρεκαηηζηνχλ. Με ην βνεζφ 

allGuardedInterOper ππνινγίδεηαη κηα αθνινπζία κε φινπο ηνπο ηειεζηένπο πνπ αλήθνπλ ζε 

ζπλδπαζκέλα ηκήκαηα κε ρεηξηζηέο alt, opt ή loop. Αλάινγνο ππνινγηζκφο γίλεηαη θαη κε ην 

βνεζφ allParallelInterOper αιιά γηα ηειεζηένπο ζπλδπαζκέλσλ ηκεκάησλ par.  

Οη παξαπάλσ βνεζνί αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ attributes ηεο ATL, θαζψο δελ έρνπλ 

παξακέηξνπο θαη αξθεί ν εθάπαμ ζηαηηθφο ππνινγηζκφο ηνπο πνπ γίλεηαη ζηελ αξρή ηεο 

εθηέιεζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ δηφηη είλαη νξηζκέλνη ζην context ηνπ module. 

Πέξα φκσο απφ ηνπο παξαπάλσ βνεζνχο νξίδνληαη δχν αθφκε πνπ είλαη θαη νη 

ζεκαληηθφηεξνη θαζψο απφ ηελ πινπνίεζή ηνπο εμαξηάηαη ε πηζηφηεηα κεηαζρεκαηηζκνχ ηεο 

πιεξνθνξίαο δηάηαμεο ησλ ηκεκάησλ ζηε δνκή ηνπ Γηθηχνπ Petri πνπ πξνθχπηεη. 

πγθεθξηκέλα ν πξψηνο θαιείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο εηζφδνπ θάζε ηκήκαηνο 

(getInitialPlace). Η ζέζε απηή, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί είλαη είηε ε ζέζε εμφδνπ πνπ 

αληηζηνηρεί ζην πξνεγνχκελν (βάζε ηνπ ζελαξίνπ) ηκήκαηνο, είηε ε εζσηεξηθή αξρηθή ζέζε 

θάπνηνπ ηειεζηένπ αιιειεπίδξαζεο. Παξφια απηά, ζην επίπεδν ηεο πινπνίεζεο ε εχξεζε 

ηνπ πξνεγνχκελνπ ηκήκαηνο δελ απιή θαζψο ηα ηκήκαηα ζεηξηνπνηνχληαη -απηφ κπνξεί λα 

γίλεη ζε κηα απφ ηνπο δχν ηχπνπο ζπιινγψλ δεδνκέλσλ πνπ θέξνπλ πιεξνθνξία δηάηαμεο ηεο 

ATL (Sequence, OrdedSet)- θαη ζηε ζεηξηνπνηεκέλε κνξθή ην πξνεγνχκελν ηκήκα κπνξεί λα 

βξίζθεηαη ζε νπνηαδήπνηε ζέζε πξηλ ηε ζέζε ηνπ ηκήκαηνο πνπ εμεηάδεηαη. 

Ο δεχηεξνο βνεζφο (getSameLevelCF) θαιείηαη απφ ηνλ πξψην, ππφ πεξίπησζε,  γηα λα 

πξνζδηνξίζεη ην ηκήκα πνπ πξνεγείηαη, βξίζθεηαη ζην ίδην επίπεδν θαη απέρεη ηε κηθξφηεξε 

απφζηαζε (ζηε ζεηξηνπνηεκέλε αθνινπζία) απφ ην ππφ εμέηαζε ηκήκα. 

Οη νξηζκνί ησλ παξαπάλσ βνεζψλ παξαηίζεληαη ζηε ζπλέρεηα: 

helper context UML2!InteractionFragment  

def: getInitialPlace() : NetModel!Place =  
 let i : Integer = thisModule.allInterFrag->indexOf(self) in 
 let x : UML2!InteractionFragment = thisModule.allInterFrag->at(i-1) in 
 if self.refImmediateComposite() = x.refImmediateComposite() then 

 -- αν είναι ζηο ίδιο επίπεδο επέζηπετε ηη ηελική θέζη ηος πποηγοςμένος     
                        thisModule.resolveTemp(x, 'fPlace') 
 else  
 -- αν δεν είναι ζηο ίδιο επίπεδο:  
    if self = thisModule.allInterFrag->select(w | w.refImmediateComposite()  

                                                                             = self.refImmediateComposite())->asSequence()->first() then 

         -- αν πεπιλαμβάνεηαι ζε ηελεζηέο και είναι ηο ππώηο επέζηπετε ηην εζυηεπική απσική θέζη 
   thisModule.resolveTemp(self.refImmediateComposite(), 'sPlace') 
    else 

                      -- διαθοπεηικά επέζηπετε ηην ηελική θέζη ηος ημήμαηορ πος πεπιλαμβάνει ηο πποηγούμενο ζηη   
ζειπιοποιημένη διάηαξη και είναι ηος ίδιο επιπέδος 
   thisModule.resolveTemp(self.getSameLevelCF(x), 'fPlace') 
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    endif 
 endif; 

 

helper context UML2!InteractionFragment 

def: getSameLevelCF(x: UML2!InteractionFragment) : UML2!CombinedFragment = 
 if self.refImmediateComposite() <>  

                                            x.refImmediateComposite().refImmediateComposite().refImmediateComposite() then 
                  -- αν δε πεπιλαμβάνονηαι ζηο ίδιο ζςνδςαζμένο ημήμα ή ππώηο επίπεδο, έλεγξε ηο επόμενο επίπεδο  
  self.getSameLevelCF(x.refImmediateComposite().refImmediateComposite()) 
 else 

                  -- διαθοπεηικά επέζηπετε ηο ζςνδςαζμένο ημήμα πος πεπιλαμβάνει ηο x 
  x.refImmediateComposite().refImmediateComposite() 
 endif; 

 

Εμαγσγή Δηθηύνπ Petri ζε PNML κνξθή (ρσξίο πιεξνθνξίεο γξαθηθήο απεηθόληζεο) – ATL 

query. 

ην βήκα απηφ έρεη πιένλ παξαρζεί ην δίθηπν ην νπνίν είλαη εθθξαζκέλν ζε Ecore XMI θαη 

ζπκκνξθψλεηαη ζην NetModel. Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο ε επεθηακέλε κνξθή ηνπ 

NetModel πεξηιακβάλεη θιάζεηο containers γηα ηελ ζαθέζηεξε δηαηχπσζε ησλ 

αληηζηνηρίζεσλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ κεηακνληέινπ ηεο UML. Σα ζηνηρεία φκσο ηνπ NetModel 

πνπ ελδηαθέξνπλ ηειηθά είλαη κφλν νη κεηαβάζεηο (θπιαζζφκελεο ή κε), νη ζέζεηο θαη ηα 

δηαλχζκαηα. Έηζη νξίδνπκε έλαλ απιφ θαλφλα εμαγσγήο ζηνλ νπνίν ηα παξαπάλσ ζηνηρεία 

εθθξάδνληαη ζχκθσλα κε ηνπο ζπληαθηηθνχ θαλφλεο ηεο PNML. Μάιηζηα, γηα ηελ έθθξαζε 

ηδηαίηεξσλ κεηαδεδνκέλσλ ηνπ δηθηχνπ πνπ παξάγεηαη (εθθξάζεηο θχιαμεο, εηηθέηεο 

αληηθεηκέλσλ, δνκήο θιπ) ηα νπνία δε κπνξνχλ λα πεξηιεθζνχλ ζηε βαζηθή PNML κνξθή, 

νξίδεηαη κηα επέθηαζε ηνπ κνξθφηππνπ ηεο PNML θαη ηειηθά ην δίθηπν εμάγεηαη ζηε κνξθή 

απηή. Σν ATL query ηεο εμαγσγήο ζε PNML δίλεηαη ζηε ζπλέρεηα: 

 

query QNetModelToPNML = NetModel!PrTnet.allInstances() 
   ->asSequence()->first().toString2().writeTo('C:\\queryOut.pnml'); -- Query Template 
 

helper context NetModel!Element def: toString2() : String = 
 let na : Sequence(NetModel!NetElement) = NetModel!NetElement.allInstances() 
                                              ->select(e | e.oclIsKindOf(NetModel!Place)  
                                                               or e.oclIsKindOf(NetModel!Transition)  

                                                               or e.oclIsKindOf(NetModel!Arc)) in 
'<?xml version="1.0" encoding="iso-8859-1"?>' + 
'<pnml>' + 
'<net id="net" type="P/T net">' + 

 if na->size() > 0 then 
  na->iterate(e; acc : String = '' | 
   acc +  
    if e.oclIsTypeOf(NetModel!Transition) then 

      e.toString2()        
    else 
     if e.oclIsTypeOf(NetModel!GTransition) then 
      e.toString2() 
     else 

      if e.oclIsTypeOf(NetModel!PlaceToTransArc) then 
       e.toString2() 
      else 
              if e.oclIsTypeOf(NetModel!TransToPlaceArc) then 

        e.toString2()   
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              else '' 
              endif 

      endif 
     endif 
    endif 

   + '') 
 else 

   '' 
 endif 
 + 
'</net>' + 

'</pnml>'; 
 
helper context NetModel!Place def: toString2() : String = 
  '<place id="' + self.ident + '">' +  

  '<name><value>'+ self.name +'</value></name>' +  
  '<initialMarking><value>' + self.initialMarking.toString() + '</value></initialMarking>' + 
  '<capacity><value>1</value></capacity>' + 
  '</place>';  

 
helper context NetModel!Transition def: toString2() : String = 
  '<transition id="'+ self.ident +'">' + 
  '<name><value>'+ self.name +'</value></name>'+ 

  '<orientation><value>0</value></orientation>' + 

  '<rate><value>1.0</value></rate>' + 
  '<timed><value>false</value></timed>' + 
  '<object><value>' + self.label + '</value></object>' + 
  '<guarded><value>false</value><condition/><owner/></guarded>' + 

  '<infiniteServer><value>false</value></infiniteServer>' + 
  '<priority><value>1</value></priority>' + 
  '</transition>'; 
 

helper context NetModel!GTransition def: toString2() : String = 
  '<transition id="'+ self.ident +'">' + 
  '<name><value>'+ self.name +'</value></name>'+ 
  '<orientation><value>0</value></orientation>' + 

  '<rate><value>1.0</value></rate>' + 
  '<timed><value>false</value></timed>' + 
  '<object><value>null</value></object>' + 
  '<guarded><value>true</value>' +  
  '<condition><value>'+ self.condition + '</value>' + 

                                              '<language>' + self.conditionLanguage + '</language>' + 
                         '<variable>' + self.conditionVariable + '</variable></condition>' +  
  '<owner><id>' + self.owner +'</id>' +  
                                          '<type>' + self.ownerType + '</type></owner></guarded>' + 

  '<infiniteServer><value>false</value></infiniteServer>' + 
  '<priority><value>1</value></priority>' + 
  '</transition>'; 
  

helper context NetModel!PlaceToTransArc def: toString2() : String =  
'<arc id="'+ self.name + '" source="' + self.source.ident +'" target="' + self.target.ident + '"></arc>'; 
 
helper context NetModel!TransToPlaceArc def: toString2() : String = 

'<arc id="'+ self.name + '" source="' + self.source.ident +'" target="' + self.target.ident + '"></arc>'; 
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Γξαθηθή Απόδνζε Δηθηύνπ Petri. 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ ην ηκήκα απηφ κπνξεί λα παξαιεθζεί αλ ζηνρεχνπκε ζηελ 

αλάιπζε ησλ κνληέισλ ρσξίο λα ελδηαθέξεη ε νπηηθή αλαπαξάζηαζή ηνπο. Παξφια απηά, ε 

θηιηθή πξνο ηνλ ρξήζηε απεηθφληζε πνπ επηηξέπνπλ ηα Γίθηπα Petri ζεσξείηαη έλα απφ ηα 

ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα ηνπ ηχπνπ απηνχ κνληέισλ, καδί κε ηε ζαθή καζεκαηηθή 

ηνπο δηαηχπσζε θαη ηε δπλαηφηεηα εθηέιεζεο θαη αιιειεπίδξαζεο. Γηα ην ιφγν απηφ 

ζεσξήζεθε ζεκαληηθή ε επηζηξάηεπζε θάπνηαο ηερληθήο γηα ηε γξαθηθή απφδνζε ηνπ 

δηθηχνπ ζε απνδεθηή κνξθή. 

Οη πιεξνθνξίεο γξαθηθήο απεηθφληζεο ζίγνπξα δελ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ απφ ην αξρηθφ 

κνληέιν. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ δεηήκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ πινπνηήζεηο 

αιγνξίζκσλ απηφκαηεο απφδνζεο γξάθσλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην παθέην Graphviz. Γηα λα 

είλαη δπλαηή ε εθηέιεζε ησλ εξγαιείσλ απηψλ πξέπεη ε δνκή ηνπ δηθηχνπ λα αλαπαξαζηαζεί 

ζηελ εηδηθνχ ζθνπνχ γιψζζα dot. Άξα πξνθχπηεη ε αλάγθε ηνπιάρηζηνλ ελφο 

κεηαζρεκαηηζκνχ απφ ην αξρηθφ δίθηπν ζε dot θη ελφο απφ dot κε πιεξνθνξίεο απεηθφληζεο 

ζε PNML. Τπάξρνπλ δηάθνξεο ιχζεηο γηα ην ζέκα απηφ θαζψο θάπνηα εξγαιεία πινπνηνχλ 

ήδε ηνπο παξαπάλσ αιιά θαη αλάινγνπο κεηαζρεκαηηζκνχο. Έλαο ηέηνην εξγαιείν είλαη ην 

TINA πνπ παξνπζηάζηεθε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα (βι. 3.3). 

 

Μεηαζρεκαηηζκόο πιεξνθνξηώλ δνκήο ηνπ PNML ζε TINA. 

Σν TINA είλαη έλα εξγαιείν γηα ηελ επεμεξγαζία θαη ηελ αλάιπζε ζπλήζσλ θαη ρξνληθψλ 

Γηθηχσλ Petri. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ δηθηχσλ απηψλ ρξεζηκνπνηεί κηα ηδησηηθή γιψζζα, 

ζηελ νπνία αλ θαη κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ ηα δνκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηθηχνπ (θφκβνη, 

δηαλχζκαηα) δελ ππάξρεη δπλαηφηεηα λα εθθξαζηνχλ νη άιιεο πιεξνθνξίεο πνπ θέξνπλ ηα 

ζηνηρεία πνπ παξάγνληαη απφ ην κεηαζρεκαηηζκφ θαη νη νπνίεο είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ 

αλάιπζε. Παξφια απηά, ζην ζεκείν απηφ ελδηαθέξεη ε γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ δηθηχνπ 

θη έηζη αξθεί ε εηζαγσγή ησλ πιεξνθνξηψλ δνκήο. Μάιηζηα ε δπλαηφηεηα εηζαγσγήο 

δηθηχσλ ζε PNML κνξθή πνπ πξνζθέξεη ην TINA θαη ν απηφκαηνο κεηαζρεκαηηζκφο ηνπο 

ζηελ ηδησηηθή γιψζζα ηνπ TINA απινπνηεί ηε δηαδηθαζία. Δίλαη φκσο ζαθέο φηη ην δίθηπν 

πνπ εηζάγεηαη δελ είλαη πιήξεο θαζψο έρνπλ απνθνπεί δεδνκέλα ηα νπνία ην TINA δε κπνξεί 

λα κεηαθξάζεη/δηαρεηξηζηεί.  

Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ βήκαηνο απηνχ δεκηνπξγήζεθε έλα ATL query παξφκνην κε απηφ πνπ 

παξνπζηάζηεθε πξνεγνπκέλσο, κε ηε δηαθνξά φηη πεξηειάκβαλε κφλν ηα βαζηθά δνκηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηθηχνπ. 
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Μεηαζρεκαηηζκόο TINA ζε dot 

Αθνχ εθθξαζηεί έλα δίθηπν ζηελ ηδησηηθή γιψζζα ηνπ TINA, εθφζνλ ν ρξήζηεο επηιέμεη ηελ 

απεηθφληζε ηνπ δηθηχνπ, ην εξγαιείν πινπνηεί ζε κε νξαηφ επίπεδν γηα ην ρξήζηε έλα 

κεηαζρεκαηηζκφ / πξνζαξκνγήο ηεο ηδησηηθήο γιψζζαο ζε dot.  

  

Απεηθόληζε κέζσ αιγνξίζκνπ ζρεδίαζεο – Graphviz 

ην ζεκείν απηφ, δίλεηαη ζην ρξήζηε ε δπλαηφηεηα επηινγήο ηνπ αιγνξίζκνπ απφδνζεο θαη 

θαιείηαη ην αληίζηνηρν εξγαιείν ηνπ παθέηνπ Graphviz [GRAATT] γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Απφ ηηο επηινγέο πνπ παξέρνληαη ζην TINA, ε επηινγή «neato» απνδίδεη 

ζπλήζσο απεηθνλίζεηο πνπ είλαη πην εχθνια αλαγλψζηκεο εηδηθά γηα δίθηπα κε πεξηζζφηεξνπο 

απφ 15 θφκβνπο πεξίπνπ. To neato πινπνηεί ηνλ αιγφξηζκν Kamada-Kawai γηα ηε ζρεδίαζε 

γξάθσλ. 

 

Εμαγσγή ησλ πιεξνθνξηώλ δνκήο ηνπ Δηθηύνπ Petri ζε PNML κε πιεξνθνξίεο γξαθηθήο 

απεηθόληζεο. 

Σειηθά ην δίθηπν απεηθνλίδεηαη ζε κηα απνδεθηή, θηιηθή πξνο ηνλ ρξήζηε κνξθή. Σν TINA 

επηηξέπεη ηελ εμαγσγή ελφο δηθηχνπ ζε PNML κνξθή, ζην νπνίν πιένλ πεξηιακβάλνληαη νη 

πιεξνθνξίεο γξαθηθήο απεηθφληζεο. 

 

Σπγρώλεπζε κεηαδεδνκέλσλ δηθηύνπ θαη πιεξνθνξηώλ απεηθόληζεο ζε κνξθή PNML. 

ην ηειεπηαίν απηφ βήκα γίλεηαη ε ζπγρψλεπζε ησλ πιεξνθνξηψλ απεηθφληζεο κε ηηο 

απαηηνχκελεο γηα ηελ αλάιπζε πιεξνθνξίεο/κεηαδεδνκέλα ηνπ δηθηχνπ. Γηα ηε ζπγρψλεπζε 

απηή δεκηνπξγήζεθε έλα εξγαιείν ζε Java (Merge) ζην νπνίν εηζάγνληαη ηα δχν αξρεία ζε 

PNML κνξθή θαη εμάγεηαη έλα πνπ ζπγρσλεχεη ηα πεξηερφκελά ηνπο θαη πάιη ηεξψληαο ην 

PNML ζπληαθηηθφ. 

 

Σα βήκαηα πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ αθνξνχλ ζηε δηαδηθαζία κεηαζρεκαηηζκνχ ελφο 

Γηαγξάκκαηνο Αθνινπζίαο ζε Γίθηπν Petri θαη απφδνζεο γξαθηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζην 

δίθηπν απηφ, φπσο πινπνηείηαη ζην πεξηβάιινλ-πιαίζην πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ παξνχζα 

εξγαζία. Παξφια απηά, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηάθνξεο ελαιιαθηηθέο ηφζν γηα ηελ 

παξαγσγή θαη ηελ έθθξαζε ηνπ ηειηθνχ κνληέινπ, φζν θαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζή ηνπ. Οη 

επηινγέο πνπ έγηλαλ θαη ζηα παξαπάλσ βήκαηα ζπκβαδίδνπλ κε ηξία δεηνχκελα: ηε ρξήζε 

γεληθψο απνδεθηψλ θαη δηαδεδνκέλσλ πξνηχπσλ (XMI, EMF UML2, PNML), ηελ απφδνζε 

(ρξήζε ηεο εηδηθνχ ζθνπνχ γιψζζαο ATL γηα ηε δηαηχπσζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ) θαη ηελ 

απιφηεηα (ρξεζηκνπνίεζε ηνπ εξγαιείνπ TINA πνπ πινπνηεί ήδε ηελ απφδνζε γξαθηθψλ 
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ραξαθηεξηζηηθψλ ελζσκαηψλνληαο εξγαιεία ηνπ Graphviz). Σειηθά ηα εξγαιεία πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ ήηαλ: ν νξηζκφο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ζε ATL (ATL module), ε εμαγσγή 

απφ ην ελδηάκεζν κνληέιν ζε δίθηπν εθθξαζκέλν ζε PNML (ATL query) θαη έλα πξφγξακκα 

ζπγρψλεπζεο ησλ PNML αξρείσλ (Java). 

 

4.5  Όπια και πεπιοπιζμοί  

ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη ηα φξηα πνπ εκθαλίδεη θαη νη πεξηνξηζκνί πνπ ζέηνπλ νη 

θαλφλεο θαη ε δηαδηθαζία ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ. 

Αξρηθά, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ν πξνηεηλφκελνο κεηαζρεκαηηζκφο δελ είλαη πιήξεο, δειαδή 

δε κεηαζρεκαηίδνληαη φια ηα δπλαηά ζηνηρεία πνπ κπνξνχλ λα πεξηιεθζνχλ ζε θάπνην 

Γηάγξακκα Αθνινπζίαο, ζε ζηνηρεία ή δνκέο Γηθηχνπ Petri. ηελ εξγαζία απηή καο 

ελδηαθέξεη ν κεηαζρεκαηηζκφο ηεο βαζηθήο πιεξνθνξίαο πνπ θέξεη έλα Γηάγξακκα 

Αθνινπζίαο πνπ είλαη ε κεξηθή δηάηαμε ησλ γεγνλφησλ θαη ε ξνή ειέγρνπ πνπ 

πεξηιακβάλεηαη ζε θάζε ζελάξην. Η κέξηκλα γηα ην κεηαζρεκαηηζκφ ραξαθηεξηζηηθψλ 

απνιχηνπ ρξφλνπ, επηπιένλ ηχπσλ ζπλδπαζκέλσλ ηκεκάησλ, ππιψλ (Gates) ή πεξηνξηζκψλ 

(OCL constraints) πέξα φζσλ εθθξάδνληαη κε θχιαθεο ζα κπνξνχζε ζίγνπξα λα απνηειέζεη 

αληηθείκελν επέθηαζεο. 

Δπίζεο, φπσο αλαθέξεηαη ζην UML 2.x Superstructure specification [UML] νη 

αιιειεπηδξάζεηο δίλνπλ έκθαζε ζηελ αιιεινπρία ησλ κελπκάησλ ε νπνία είλαη πνιχ 

ζεκαληηθή γηα ηελ θαηαλφεζε κηαο θαηάζηαζεο. Παξφια απηά, νη αιιειεπηδξάζεηο δελ 

επηθεληξψλνληαη ζηνλ ρεηξηζκφ ησλ δεδνκέλσλ πνπ ηα κελχκαηα κπνξεί λα θέξνπλ (ή πνπ νη 

γξακκέο δσήο  απνζεθεχνπλ) θαη ελδερνκέλσο λα είλαη εμίζνπ ζεκαληηθά -αλ θαη ηα 

δεδνκέλα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ «δηαθφζκεζε» ησλ δηαγξακκάησλ. Η 

παξαηήξεζε απηή ζρεηίδεηαη κε ηελ επηινγή πνπ γίλεηαη ψζηε ν κεηαζρεκαηηζκφο λα 

ζηνρεχεη ζε έλα Γίθηπν Petri ρακεινχ επηπέδνπ. Παξφια απηά, ε ρξήζε θπιαζζφκελσλ 

κεηαβάζεσλ θαη ε απνηίκεζή ηνπο, πνπ πξνθχπηεη απφ «εμσηεξηθά» σο πξνο ην δίθηπν 

δεδνκέλα, ην απνκαθξχλεη απφ ην επίπεδν 1. 

Δπηπιένλ, ε ρξήζε θπιαζζφκελσλ κεηαβάζεσλ κε εμνξηζκνχ αιεζή ζπλζήθε (TBD) αλ θαη 

απινπνηεί ηνπο θαλφλεο θαη πξνζδίδεη νκνηνγέλεηα γηα θάζε ηκήκα πνπ κεηαζρεκαηίδεηαη, 

επηβαξχλεη ην δίθηπν κε θφκβνπο θαη δηαλχζκαηα πνπ ζα κπνξνχζαλ ελδερνκέλσο λα 

παξαιεθζνχλ. Η επηινγή ρξήζεο απηψλ ησλ κεηαβάζεσλ πξνήιζε έπεηηα απφ ηε ζηάζκηζε 

ησλ παξαπάλσ πιενλεθηεκάησλ θαη ηεο πνιππινθφηεηαο ηφζν ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ φζν θαη 

ηνπ πξνθχπηνληνο δηθηχνπ ρσξίο ηε ρξήζε TBD κεηαβάζεσλ (π.ρ. αιιεινπρία 

ζπλδπαζκέλσλ ηκεκάησλ κε ρεηξηζηή par). 
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Όπσο ήδε αλαθέξζεθε ε πινπνίεζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ζε ATL πεξηιακβάλεη θαλφλεο 

κφλν γηα νξηζκέλα βαζηθά ηκήκαηα ησλ Γηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ηα 

γεγνλφηα θαη γηα ηα ζπλδπαζκέλα ηκήκαηα κε ρεηξηζηέο: alt, opt, par θαη loop. Γηα ην ρεηξηζηή 

loop επίζεο δε ιακβάλεηαη ππφςε ε δπλαηφηεηα νξηζκνχ ειάρηζησλ θαη κέγηζησλ 

επαλαιήςεσλ. Δπηιένλ, γηα ην ρεηξηζηή par δε ιακβάλεηαη ππφςε ε δπλαηφηεηα νξηζκνχ 

θπιάθσλ ζηνπο ηειεζηένπο, αλ θαη κηα ηζνδχλακε έθθξαζε είλαη ην θψιηαζκα ελφο 

ζπλδπαζκέλνπ ηκήκαηνο κε ρεηξηζηή opt κέζα ζηνλ θάζε ηειεζηέν πνπ απαηηεί θχιαθα. 

Γηα ηα ζπλδπαζκέλα ηκήκαηα κε ρεηξηζηή alt φπσο ζεκεηψζεθε θαη παξαπάλσ, πξέπεη λα 

νξίδεηαη έλαο ηειεζηένο κε έθθξαζε θχιαμεο else. Απηφ απνηειεί κηα ζχκβαζε γηα ηελ θαιή 

ιεηηνπξγία ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ θαη ηεο δηαδηθαζίαο αλάιπζεο πνπ ζα πεξηγξαθεί ζηε 

ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο. Δπίζεο, ζην [UML] αλαθέξεηαη φηη ζηελ πεξίπησζε πνπ ν θχιαθαο 

αθήλεηαη θελφο ζε θάπνην ηειεζηή ζπλδπαζκέλνπ ηκήκαηνο κε ρεηξηζηή alt ηφηε ππνλνείηαη 

φηη ε έθθξαζε θχιαμεο είλαη true. Παξφια απηά, ζην MagicDraw UML ζηα alt ζπλδπαζκέλα 

ηκήκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη φηαλ ζην δηάγξακκα εκθαλίδεηαη σο θχιαθαο ην else, ε 

έθθξαζε θχιαμεο είλαη θελή. Σν γεγνλφο απηφ αληηκεησπίδεηαη απφ ηνλ αληίζηνηρν θαλφλα. 

Παξάιιεια, κηα ζχκβαζε πνπ έρεη γίλεη είλαη φηη ηα αληηθείκελα πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηα 

Γηαγξάκκαηα Αθνινπζίαο έρνπλ πξνζδηνξηζηεί ζην κνληέιν κε θάπνηα αληίζηνηρε θιάζε, 

ψζηε λα εηζάγεηαη ην φλνκά ηεο ζην πξψην ηκήκα ηνπ νλφκαηνο θάζε κεηάβαζεο. Οη θιάζεηο 

απηέο πξέπεη λα πεξηιακβάλνληαη ζην XMI αξρείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ εθηέιεζε ηνπ 

ATL module. 

Δπηπιένλ, ην κεηακνληέιν πνπ νξίδεηαη γηα ηα Γίθηπα Petri (NetModel ζηελ επεθηακέλε ηνπ 

κνξθή) νξίδεηαη κε ηξφπν πνπ εμππεξεηεί ηε δηαηχπσζε ησλ θαλφλσλ αληηζηνίρεζεο. Ο 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ δειαδή είλαη γεληθά απζαίξεηνο θαη απέρεη απφ ηα ειάρηζηα δπλαηά 

ζηνηρεία πνπ απαηηνχληαη. 

Αλ θαη ε θηινζνθία πίζσ απφ ηνπο θαλφλεο θαη ηε δηαδηθαζία πνπ παξνπζηάδεηαη κπνξεί λα 

ζεσξεζεί πάγηα, ε πινπνίεζε εμαξηάηαη άκεζα απφ ηηο εθδφζεηο ησλ δηαθφξσλ πξνηχπσλ θαη 

ηδηαίηεξα ηνπ κεηακνληέινπ ηεο UML. Δίλαη δειαδή αλακελφκελν φηη ε θαιή ιεηηνπξγία ησλ 

θαλφλσλ αληηζηνίρεζεο ζε επίπεδν πινπνίεζεο, απαηηεί ην ζπγρξνληζκφ ηνπο κε ηηο δηάθνξεο 

εθδφζεηο. Η πινπνίεζε ησλ θαλφλσλ, κε εμαηξέζεηο ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ αλαθέξζεθαλ 

παξαπάλσ, βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ην UML 2.1 κεηακνληέιν. 
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Κεθάλαιο 5: Σςλλογή και ανάλςζη καηαγπαθών 

ην θεθάιαην απηφ αλαιχεηαη ε δηαδηθαζία ηεο ζπιινγήο (δεκηνπξγίαο, ζπγθέληξσζεο, 

απνζήθεπζεο) θαη αλάιπζεο ησλ θαηαγξαθψλ γηα ηνλ έιεγρν εκθάληζεο ζελαξίσλ 

ελδηαθέξνληνο. Αξρηθά παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο θη 

έπεηηα πεξηγξάθεηαη ε ηερληθή ελνξρήζηξσζεο ρσξίο επέκβαζε ζηνλ πεγαίν θψδηθα πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πινπνίεζε ελψ αλαθέξνληαη θαη νξηζκέλεο ελαιιαθηηθέο. Καηφπηλ, 

ζπδεηείηαη ν νξηζκφο ηνπ κνληέιν πνπ ειέγρεηαη (Γίθηπα Petri θαη θαηαγξαθέο) θαη 

πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία αλάιπζεο θαη ε εθαξκνγή ηεο ηφζν σο πξνο αξρεία θαηαγξαθήο 

φζν θαη σο πξνο αθνινπζίεο γεγνλφησλ πνπ αλαιχνληαη επηγξακκηθά. 

  

5.1  Σύζηημα καηαγπαθήρ 

χκθσλα κε ην δηαρσξηζκφ ησλ ζηνηρείσλ πνπ αλαιχζεθε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα (βι. 3.1), 

πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα ην ζχζηεκα θαηαγξαθήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πινπνίεζε 

ηνπ πιαηζίνπ: 

 

Ππώηο ζηοισείο: Σσήμα εγγπαθών και επίπεδο καηαγπαθήρ 

Γεγνλφηα ελδηαθέξνληνο ζεσξνχληαη νη θιήζεηο θαη νη επηζηξνθέο κεζφδσλ. ηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θάζε εγγξαθήο πεξηιακβάλεηαη ε ρξνληθή ζηηγκή πνπ ζπλέβε ην γεγνλφο 

(timestamp), ν ηχπνο ηνπ (EVENT, INSTANCE), ην πεξηερφκελν ηνπ κελχκαηνο (φλνκα ηεο 

κεζφδνπ θαη ηεο θιάζεο, ηηκέο/ππνζηάζεηο κεηαβιεηψλ), ην/α αληηθείκελν/α πνπ ζρεηίδεηαη 

κε ηελ εγγξαθή, άιιεο παξάκεηξνη πνπ αθνξνχλ ηελ εγγξαθή θαη ελδερνκέλσο ηε δηεχζπλζε 

IP (αλάινγα κε ηηο αλάγθεο). Ο κνξθφηππνο ησλ εγγξαθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

πινπνίεζε είλαη ν εμήο: 
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Time:<ms από 01/01/1970> Type:<ηύπορ> Object:<ανηικείμενο> 

Message:<μήνςμα> Arguments:<παπάμεηποι> [IP:<IP address>] 

 

Αλάινγα κε ηελ νπηηθή θαη ην επίπεδν ηεο αλάιπζεο πνπ ζέινπκε λα πξαγκαηνπνηήζνπκε 

θαζνξίδνπκε ην πνηεο κέζνδνη, θιάζεηο, δνκνζηνηρεία ή κεηαβιεηέο παξαθνινπζνχληαη. Γηα 

παξάδεηγκα, αλ εμεηάδνληαη ζελάξηα πνπ ζπκβαίλνπλ κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ δνκνζηνηρείσλ 

ινγηζκηθνχ ηφηε ζίγνπξα πξέπεη λα θαηαγξαθνχλ νη θιήζεηο θαη νη επηζηξνθέο ησλ κεζφδσλ 

δηεπαθήο θαη ελδερνκέλσο φρη ε εζσηεξηθή, αλά δνκνζηνηρείν, επηθνηλσλία –πνπ ε 

ζεκαζηνινγία ηεο κπνξεί λα κελ είλαη θαλ γλσζηή. Αληίζηνηρα, αλ ην δεηνχκελν ηεο 

αλάιπζεο είλαη ν εληνπηζκφο ελφο εζσηεξηθνχ πξνβιήκαηνο πνπ εκθαλίδεη θάπνην 

δνκνζηνηρείν ή αθφκα θαη θάπνηα θιάζε, ηφηε ε θαηαγξαθή πξέπεη αλάγεηαη ζε 

«ρακειφηεξν» επίπεδν, ζηνρεχνληαο ζηηο θιήζεηο ησλ κεζφδσλ εληφο ηνπ δνκνζηνηρείνπ ή 

ηεο θιάζεο. 

 

Γεύηεπο ζηοισείο: Παπαγυγή και ζςλλογή δεδομένυν παπακολούθηζηρ 

Γηα ηελ παξαγσγή ησλ δεδνκέλσλ πνπ ραξαθηεξίδνπλ γεγνλφηα ελδηαθέξνληνο επηιέρζεθε ε 

ηερληθή ελνξρήζηξσζεο ηνπ Java bytecode (ByteCode Instrumentation - BCI). Η επηινγή ηεο 

BCI ηερληθήο έγηλε γηαηί κέζσ απηήο θαηαθέξλνπκε λα ελνξρεζηξψζνπκε ινγηζκηθφ 

γξακκέλν ζε Java κε εληαίν ηξφπν, ζχκθσλα κε πνιηηηθέο θαηαγξαθήο θαη παξαθνινχζεζεο 

πνπ έρνπκε νξίζεη θαη ρσξίο λα επέκβνπκε ζηνλ πεγαίν θψδηθα ησλ θιάζεσλ -ν νπνίνο 

ελδερνκέλσο λα κελ είλαη θαλ δηαζέζηκνο. Πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ην ζεσξεηηθφ θνκκάηη 

ηεο BCI ηερληθήο παξέρνληαη ζην άξζξν [Aar05]. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε ηερληθή θαη 

ην εξγαιείν δεκηνπξγίαο θαηάιιεισλ probe γηα ηελ παξαθνινχζεζε εθαξκνγψλ ινγηζκηθνχ. 

Σν TPTP έξγν γηα ηελ πιαηθφξκα ηνπ Eclipse πξνζθέξεη κηα πιεζψξα επηινγψλ σο πξνο ηελ 

έιεγρν θαη ηελ παξαθνινχζεζε επίδνζεο ησλ ζπζηεκάησλ. ηα πιαίζηα ηνπ TPTP 

εληάζζεηαη ην Probekit πνπ είλαη κηα κεραλή BCI ε νπνία δηαζέηεη κηα θηιηθή πξνο ην ρξήζηε 

γξαθηθή δηεπαθή. Μέζσ ηεο γξαθηθήο απηήο δηεπαθήο είλαη δπλαηφο ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ 

ηχπνπ, ησλ ηκεκάησλ θψδηθα θαη ησλ θίιηξσλ ελφο probe. Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη 

πξνεγνπκέλσο (βι. 3.1) ηα probe είλαη επαλαρξεζηκνπνηήζηκα ηκήκαηα θψδηθα (Java ζηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε) πνπ γξάθνληαη γηα ηε ζπιινγή ιεπηνκεξψλ πιεξνθνξηψλ θαηά ην 

ρξφλν εθηέιεζεο ζρεηηθψλ κε ηα αληηθείκελα ελφο πξνγξάκκαηνο, ηηο ηηκέο/ππνζηάζεηο 

κεηαβιεηψλ φπσο θαη γηα παξακέηξνπο θαη εμαηξέζεηο. Σν Probekit πξαθηηθά παξέρεη έλα 

πιαίζην ζηελ πιαηθφξκα ηνπ Eclipse γηα ηε δεκηνπξγία θαη ηε ρξήζε ησλ probe. 

Σα probe πνπ κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ ζην Probekit ρσξίδνληαη ζε δχν βαζηθέο 

θαηεγνξίεο: probe κεζφδνπ (method probe) θαη probe ζεκείνπ θιήζεο (callsite probe). Σα 
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probe κεζφδνπ εηζάγνληαη ζην ζψκα ηεο ζηνρεπφκελεο κεζφδνπ ελψ ηα probes ζεκείνπ 

θιήζεο εηζάγνληαη ζε θάζε κέζνδν πνπ θαιεί άιιεο κεζφδνπο. Σν είδνο ελφο probe 

ξπζκίδεηαη απφ ηνλ ηχπν ησλ ηκεκάησλ πνπ πεξηιακβάλεη. Γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο 

παξαθνινχζεζεο, φπσο πξνζεγγίδνληαη απφ ηελ παξνχζα εξγαζία, κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ηφζν probe κεζφδνπ φζν θαη probe ζεκείνπ θιήζεο θαη ε επηινγή 

εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηεο αλάιπζεο πνπ ζέιεη θάπνηνο λα πξαγκαηνπνηήζεη. 

Σα ηκήκαηα θψδηθα ελφο probe πεξηιακβάλνπλ: 

1. Μηα πεξηγξαθή ηνπ ηχπνπ ηνπ ηκήκαηνο. Γηα παξάδεηγκα έλα ηκήκα «εηζφδνπ», ηξέρεη 

ηε ζηηγκή εηζφδνπ ζε κηα κέζνδν. Άιινη ηχπνη ηκεκάησλ ηξέρνπλ ηε ζηηγκή εμφδνπ απφ 

κέζνδν, ηε ζηηγκή ρεηξηζκνχ εμαίξεζεο, πξηλ απφ ηνλ πξσηνγελή θψδηθα ζηνλ ζηαηηθφ 

initializer ηεο θιάζεο, ηε ζηηγκή ηεο θιήζεο κηαο θιάζεο (ζην ζεκείν θιήζεο –callsite 

probe) θαη ζε νξηζκέλεο αθφκε πεξηπηψζεηο. 

2. ηνηρεία δεδνκέλσλ ζηα νπνία έρεη πξφζβαζε ην ηκήκα. Σέηνηα ζηνηρεία είλαη ην 

φλνκα παθέηνπ, θιάζεο, κεζφδνπ, αλαγλσξηζηηθφ αληηθεηκέλνπ, παξάκεξνη θιήζεο, ηηκέο 

επηζηξνθήο θαη άιια. 

3. Έλα (ζρεηηθά κηθξφ) θνκκάηη θψδηθα Java πνπ νξίδεη ηε ινγηθή ηνπ probe. Γηα 

παξάδεηγκα εθηχπσζε ελφο κελχκαηνο, απνζήθεπζε ζε θάπνην αξρείν θ.ά. 

Δπίζεο, κηα επηινγή πνπ πξνζθέξεηαη απφ ηνλ επεμεξγαζηή ηνπ Probekit είλαη ν νξηζκφο 

θίιηξσλ, κέζσ ηνπ νπνίνπ ν ρξήζηεο κπνξεί λα απνθιείζεη (ή αληίζηνηρα λα ζπκπεξηιάβεη) 

κεζφδνπο ή θιάζεηο ή θαη ζπλδπαζκνχο απηψλ. 

ην ρήκα 5.1 παξνπζηάδεηαη έλα probe πνπ νξίζηεθε ζηα πιαίζηα ηεο πινπνίεζεο. 

πγθεθξηκέλα, ζην πεδίν «Fragment Type» έρεη δνζεί ε ηηκή «entry» θαη άξα ην ηκήκα πνπ 

εκθαλίδεηαη είλαη ηκήκα εηζφδνπ. ην πεδίν «Data Items» έρνπλ δεισζεί ηα ζηνηρεία 

δεδνκέλσλ πνπ είλαη δηαζέζηκα ζην ηκήκα θψδηθα θαη ζην πεδίν «Java code» δειψλεηαη ν 

θψδηθαο Java πνπ εθηειείηαη θαηά ηελ είζνδν ζε κεζφδνπο. Πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί κε 

ηελ επηινγή «Probe» ηνπ αξηζηεξνχ κελνχ εκθαλίδεηαη έλα πεδίν ζην νπνίν κπνξεί λα 

πεξηιεθζεί θψδηθαο Java κε ζθνπηά θιάζεο («Java code for Fragment At Class Scope»). ην 

πεδίν απηφ κπνξνχλ λα δεισζνχλ (static) κέζνδνη, ηδηνραξαθηεξηζηηθά ή θαη θιάζεηο ψζηε λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηα ηκήκαηα. 

Η εηζαγσγή ησλ probes, κπνξεί λα γίλεη είηε ζηαηηθά (κφληκα), είηε δπλακηθά θαηά ηελ 

εθηέιεζε ζηα πιαίζηα ηνπ TPTP. Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηνλ νξηζκφ probe θαη ηε 

ρξήζε ηνπ Probekit ππάξρνπλ ζην [Probe]. 

 



 

90 

 

Σρήκα 5.1: Δεκηνπξγία probe ζηνλ επεμεξγαζηή ηνπ Probekit 

 

Αλ θαη ζηελ πινπνίεζε ρξεζηκνπνηήζεθε ε BCI ηερληθή γηα Java εθαξκνγέο, ε πξνζέγγηζε 

αλάιπζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ζπζηεκάησλ ινγηζκηθνχ πνπ γίλεηαη ζηνλ παξφληα ηφκν είλαη 

γεληθή θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ζπζηήκαηα, εθαξκνγέο ή δνκνζηνηρεία ινγηζκηθνχ 

αλεμαξηήησο ηεο γιψζζαο πινπνίεζεο, εθφζνλ ρξεζηκνπνηεζεί θαηάιιειε ηερληθή ζπιινγήο 

γεγνλφησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ επηθνηλσλία ησλ δνκνζηνηρείσλ ελφο ζπζηήκαηνο. 

πγθεθξηκέλα επεηδή ηα γεγνλφηα πνπ ελδηαθέξνπλ είλαη νη θιήζεηο (θαη ελδερνκέλσο νη 

επηζηξνθέο κεζφδσλ κέζσ ησλ νπνίσλ κπνξνχλ λα ζπιιερζνχλ ηηκέο/ππνζηάζεηο 

κεηαβιεηψλ), γηα ινγηζκηθφ πνπ δελ είλαη γξακκέλν ζε Java κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα 

πνηθηιία ηερληθψλ, πνιιέο απφ ηηο νπνίεο πεξηγξάθηεθαλ ζηελ ελφηεηα 2.2. Αλαθνξηθά ζηηο 

ηερληθέο απηέο εληάζζνληαη ε ελνξρήζηξσζε θψδηθα παξαθνινχζεζεο ε νπνία ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε κπνξεί λα απηνκαηνπνηεζεί, ε ελνξρήζηξσζε ζε επίπεδν θψδηθα 

κεραλήο, ε ρξήζε θαηάιιεινπ κεηαγισηηηζηή θαη ε ρξήζε θάπνηνπ tracer πνπ πηζαλφλ λα 

είλαη ήδε δηαζέζηκνο απφ ην πεξηβάιινλ. 

ην ζεκείν απηφ, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζχκθσλα κε ην [TPTP] ζχληνκα ζα πξνζηεζεί ε 

δπλαηφηεηα ζπιινγήο ηρλψλ εθηέιεζεο (tracing) θαη γηα ινγηζκηθφ πινπνηεκέλν ζε C/C++. 

 

Τπίηο ζηοισείο: Αποθήκεςζη / διασείπιζη δεδομένυν καηαγπαθήρ 

Σα γεγνλφηα αθνχ ζπιιερζνχλ, είηε απνζεθεχνληαη ζε αξρεία θαηαγξαθήο (log/trace files) 

γηα κειινληηθή επεμεξγαζία είηε πξνσζνχληαη κε ζχλδξνκν (online) ηξφπν ζηνλ εμππεξεηεηή 

ηνπ εξγαιείνπ ειέγρνπ πνπ πινπνηήζεθε γηα ηελ αλάιπζε ησλ αθνινπζηψλ ζε πξαγκαηηθφ 
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ρξφλν. Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ηελ πξνψζεζε ησλ γεγνλφησλ ζα δνζνχλ ζηελ 

επφκελε ελφηεηα. 

 

χκθσλα κεηα παξαπάλσ, κπνξεί λα πξνηαζεί έλα ζχλνιν δξάζεσλ γηα ηελ απνηειεζκαηηθή 

παξαθνινχζεζε ηεο ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξάο ελφο ζπζηήκαηνο ινγηζκηθνχ. Αλαθνξηθά, 

μεθηλψληαο απφ ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ζελαξίσλ ηελ εκθάληζε ησλ νπνίσλ ζέινπκε λα 

ειέγμνπκε, ζε επίπεδα θξηζηκφηεηαο, κπνξνχκε λα ξπζκίζνπκε αλάινγα ην επίπεδν 

θαηαγξαθήο ησλ δνκνζηνηρείσλ θαη ησλ θιάζεσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε απηά. Όηαλ, γηα 

παξάδεηγκα, ην ζελάξην πνπ ζέινπκε λα ειέγμνπκε είλαη ηδηαίηεξα θξίζηκν γηα ηελ 

αμηνπηζηία, ηελ αζθάιεηα ή ηελ επίδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ηφηε κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ επηγξακκηθή πξνζέγγηζε ψζηε ε αλάιπζε θαη ηειηθά ε ελεκέξσζε λα 

είλαη -φζν ην δπλαηφλ- πην έγθαηξε. Σέηνηα αληηκεηψπηζε ζα κπνξνχζαλ λα έρνπλ θάπνηα 

ζελάξηα πξφιεςεο ψζηε κέζσ θαηάιιεισλ εηδνπνηήζεσλ ηειηθά λα ειέγρνληαη νη ζπλζήθεο 

εθηέιεζεο θαη λα απνηξέπνληαη πξνβιήκαηα πνπ ζα κπνξνχζαλ λα έρνπλ θαηαζηξνθηθέο 

ζπλέπεηεο γηα ην ζχζηεκα. Αληίζηνηρα, φηαλ ζέινπκε λα ειέγμνπκε, γηα παξάδεηγκα, ζελάξηα 

γηα ηελ επηζεψξεζε (audit) θαη γεληθφηεξα γηα ηελ εμέηαζε ιεηηνπξγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηνπ ζπζηήκαηνο, κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα αξρεία θαηαγξαθήο. 

 

5.2 Τεσνική ανάλςζηρ ακολοςθιών γεγονόηυν 

ηελ ελφηεηα απηή ζα πεξηγξαθεί ε ηερληθή πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ αλάιπζε ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ έρνπλ ζπιιερζεί θαηά ηελ παξαθνινχζεζε. πγθεθξηκέλα ζα νξηζηεί ην 

κνληέιν πνπ ειέγρεηαη θαη ζα παξνπζηαζηεί ε δηαδηθαζία θαη ν αιγφξηζκνο κε ηνλ νπνίν 

δηαπηζηψλεηαη ε εκθάληζε ή ε απφξξηςε ελφο ζελαξίνπ βάζε ελφο ζπλφινπ θαηαγξαθψλ. Θα 

παξνπζηαζηεί επίζεο ε εθαξκνγή ηεο δηαδηθαζίαο γηα ηελ αλάιπζε αξρείσλ θαηαγξαθψλ (log 

file analysis) ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο σο αληηδξαζηηθή (reactive) ηαθηηθή γηα ηνλ 

εληνπηζκφ πξνβιεκάησλ, παξεθθιίζεσλ θιπ. Σέινο, ζα πξνηαζεί θαη ζα πεξηγξαθεί ε 

πινπνίεζε κηαο αξρηηεθηνληθήο γηα ηελ επηγξακκηθή αλάιπζε αθνινπζηψλ γεγνλφησλ ε 

νπνία κπνξεί ηειηθά λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ απνζηνιή άκεζσλ (πξν)εηδνπνηήζεσλ ή/θαη 

ηελ ελεξγνπνίεζε (πξνιεπηηθψλ ή κε) δξάζεσλ. 

 

ηε θάζε απηή ζεσξνχκε φηη έρεη πιένλ κεηαζρεκαηηζηεί έλα Γηάγξακκα Αθνινπζίαο πνπ 

απνηππψλεη θάπνην ζελάξην ελδηαθέξνληνο, ζε έλα Γίθηπν Petri θαη ην ηειεπηαίν έρεη 

εθθξαζηεί ζε PNML κνξθή. Δπίζεο είλαη δηαζέζηκεο νη θαηαγξαθέο πνπ ζπιιέρζεθαλ θαηά 

ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο νη νπνίεο ζπκκνξθψλνληαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν κνξθφηππν.  



 

92 

Σν εξψηεκα πνπ ηίζεηαη είλαη αλ ππάξρεη πεξίπησζε ην Γίθηπν Petri μεθηλψληαο, απφ κηα 

δεδνκέλε αξρηθή θαηάζηαζε θαη εθηεινχκελν βάζε ησλ θαηαγξαθψλ λα βξεζεί ζε ηειηθή 

θαηάζηαζε. Αλ απηφ ζπκβεί ηφηε ε εκθάληζε ηνπ ζελαξίνπ επαιεζεχεηαη. χκθσλα κε ηνπο 

θαλφλεο κεηαζρεκαηηζκνχ πνπ πινπνηήζεθαλ, γηα ην Γίθηπν Petri ππάξρεη κφλν έλαο 

ραξαθηεξηζκφο (marking) πνπ λα αληηζηνηρεί ζε ηειηθή θαηάζηαζε θαη είλαη ε θαηάζηαζε 

ζηελ νπνία ε ηειηθή ζέζε ηνπ δηθηχνπ θέξεη έλα token ελψ φιεο νη ππφινηπεο ζέζεηο είλαη 

θελέο –θαη βέβαηα, θαηά ζπλέπεηα, δελ ππάξρνπλ ελεξγνπνηεκέλεο κεηαβάζεηο. Ωο πξνο ηελ 

αθνινπζία ησλ γεγνλφησλ, ε ηειηθή θαηάζηαζε κπνξεί λα νξηζηεί αλάινγα κε ηελ δεηνχκελε 

«απζηεξφηεηα» ηεο ηαχηηζεο. Γηα παξάδεηγκα, ελδερνκέλσο ε αθνινπζία ησλ γεγνλφησλ πνπ 

ηξνθνδνηείηαη λα πξέπεη λα νινθιεξψλεηαη κε ηελ ηαχηηζε ηνπ ηειεπηαίνπ ηκήκαηνο ηνπ 

ζελαξίνπ –ζηελ πεξίπησζε απηή ηειηθή θαηάζηαζε γηα ηελ αθνινπζία είλαη ην λα κελ 

ππάξρεη επφκελν γεγνλφο πξνο αλάγλσζε. 

 

Γεληθά, κπνξνχκε λα νξίζνπκε έλα κνληέιν M πνπ απνηειείηαη απφ έλα Γίθηπν Petri (N, M0) 

θαη κηα αιιεινπρία κεξηθψο δηαηεηαγκέλσλ γεγνλφησλ L ην νπνίν κπνξεί λα βξεζεί ζε έλα 

ζχλνιν θαηαζηάζεσλ S κέζσ ζπγθεθξηκέλσλ κεηαβάζεσλ T. Γηα ην κνληέιν απηφ έζησ φηη 

ηίζεηαη ε ζπλζήθε p πνπ είλαη ε απφξξηςε ηνπ ζελαξίνπ. Η ηερληθή ειέγρνπ θαιείηαη λα 

δηαζρίζεη ηνλ ρψξν θαηαζηάζεσλ αλαδεηψληαο κηα θαηάζηαζε ζηελ νπνία ηζρχεη ε ¬p. 

 

χκθσλα κε φζα έρνπλ αλαθεξζεί παξαπάλσ, ε δηαδηθαζία αλάιπζεο ησλ θαηαγξαθψλ 

ζηεξίδεηαη ζηελ εθηέιεζε ηνπ Γηθηχνπ Petri βάζεη ηεο αιιεινπρίαο ησλ θαηαγεγξακκέλσλ 

γεγνλφησλ. Η εθηέιεζε αθνινπζεί νξηζκέλνπο βαζηθνχο θαλφλεο: 

Γηα λα εθηειεζηεί κηα (απιή) κεηάβαζε πξέπεη λα είλαη ελεξγνπνηεκέλε ζην επίπεδν ηνπ 

δηθηχνπ (δειαδή λα θαιχπηνληαη νη πξνυπνζέζεηο ηεο) θαη επηπιένλ λα επαιεζεχεηαη ε 

ζπλζήθε ηαχηηζεο πνπ ζηε γεληθή πεξίπησζε είλαη ε ηαχηηζε ηεο ηξέρνπζαο εγγξαθήο κε ην 

κήλπκα πνπ έρεη αληηζηνηρεζεί ζηε κεηάβαζε. ηε ζπλέρεηα ηεο ελφηεηαο ζπδεηνχληαη θαη 

νξηζκέλεο άιιεο ζπλζήθεο ηαχηηζεο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ. 

Γηα λα εθηειεζηεί κηα θπιαζζφκελε κεηάβαζε πξέπεη λα είλαη ελεξγνπνηεκέλε ζην επίπεδν 

ηνπ δηθηχνπ θαη επηπιένλ ε απνηίκεζε ηεο ζπλζήθεο πνπ θέξεη λα επαιεζεχεηαη. Γηα λα είλαη 

δπλαηή ε απνηίκεζε απηή απαηηνχληαη νη ηηκέο/ππνζηάζεηο ησλ κεηαβιεηψλ πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζηελ έθθξαζε θχιαμεο. Οη ηηκέο απηέο κπνξνχλ λα απνθηεζνχλ είηε κέζσ 

θαηαγξαθψλ, παξαθνινπζψληαο δειαδή πέξα απφ θιήζεηο, ζπγθεθξηκέλεο κεηαβιεηέο, είηε 

δηαδξαζηηθά απφ ην ρξήζηε (π.ρ. γηα ζπλζήθεο ζε θπζηθή γιψζζα), είηε κέζσ ελαιιαθηηθψλ 

νδψλ πνπ ζπδεηνχληαη ζηε ζπλέρεηα ηεο ελφηεηαο. Όπσο αλακέλεηαη, ε εθηέιεζε ησλ 

θπιαζζφκελσλ κεηαβάζεσλ κε εμνξηζκνχ αιεζή ζπλζήθε (TBD κεηαβάζεηο) είλαη άκεζε, 

εθφζνλ ελεξγνπνηεζνχλ ζην επίπεδν ηνπ δηθηχνπ. 
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Όπσο έρεη πεξηγξαθεί ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, θάζε κεηάβαζε ηνπ Γηθηχνπ Petri 

αληηζηνηρεί ζε έλα γεγνλφο, δειαδή ζε κηα εκθάληζε κελχκαηνο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζε έλα 

ζελάξην είλαη απνδεθηφ λα ππάξρνπλ δηαθνξεηηθέο εκθαλίζεηο ηνπ ίδηνπ, ζε πεξηερφκελν, 

κελχκαηνο (δειαδή θιήζε ηεο ίδηαο κεζφδνπ ηνπ ίδηνπ αληηθεηκέλνπ), ή αιιηψο είλαη 

απνδεθηφ λα ππάξρνπλ γεγνλφηα πνπ θέξνπλ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο ηαχηηζεο. Σν γεγνλφο απηφ, 

ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κεξηθή δηάηαμε ησλ εκθαλίζεσλ, δειαδή ηε δπλαηφηεηα ηαπηφρξνλεο 

ελεξνγνπνίεζεο θαη δηαπινθήο ησλ γεγνλφησλ κέζσ ζπλδπαζκέλσλ ηκεκάησλ κε ρεηξηζηή 

par (ζε φηη αθνξά ηνπο θαλφλεο πνπ έρνπλ πινπνηεζεί), πξνθαιεί κηα έθξεμε ηνπ πιήζνπο 

ησλ «κνλνπαηηψλ» εθηέιεζεο πνπ πξέπεη λα εμεηαζηνχλ. Γηα θάζε βήκα ηεο εθηέιεζεο ζην 

νπνίν ππάξρνπλ n κεηαβάζεηο πνπ είλαη ελεξγνπνηεκέλεο θαη γηα ηηο νπνίεο επαιεζεχεηαη ε 

ζπλζήθε ηαχηηζεο (δειαδή, ζηε γεληθή πεξίπησζε, αθνξνχλ ζην ίδην φλνκα κελχκαηνο) 

ππάξρνπλ n! δηαηάμεηο σο πξνο ηελ εθηέιεζε ησλ n απηψλ. Γηα ηελ επηινγή ηεο κεηάβαζεο 

πνπ ελδερνκέλσο νδεγεί ζε επαιήζεπζε ηνπ ζελαξίνπ, πξέπεη λα εμεηαζηνχλ εμαληιεηηθά νη 

δπλαηέο αιιεινπρίεο εθηέιεζεο ηνπ δηθηχνπ πνπ μεθηλνχλ απφ θάζε κεηάβαζε έσο φηνπ, είηε 

εθπιεξσζεί ε ζπλζήθε επαιήζεπζεο, είηε εμεηαζηνχλ φιεο νη αιιεινπρίεο ρσξίο ην κνληέιν 

λα βξεζεί ζε ηειηθή θαηάζηαζε. Όπσο γίλεηαη ζαθέο, ην θψιηαζκα αληίζηνηρσλ ζπλζεθψλ 

ζην εζσηεξηθφ ησλ επηκέξνπο εθηειέζεσλ («κνλνπαηηψλ») πνπ εμεηάδνληαη δξα απμεηηθά 

ζηελ πνιππινθφηεηα ηεο εθηέιεζεο. ην ρήκα 5.2 παξνπζηάδεηαη κε έλα απιφ παξάδεηγκα 

ην παξαπάλσ πξφβιεκα. 
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Σρήκα 5.2: Παξάδεηγκα αύμεζεο ρώξνπ θαηαζηάζεσλ ιόγσ δηαπινθήο γεγνλόησλ 

 

Ο έιεγρνο εκθάληζεο ηνπ ζελαξίνπ πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 5.2 βάζεη κηαο αθνινπζίαο 

γεγνλφησλ πνπ αλαδεηθλχεη ην παξαπάλσ δήηεκα, ζα παξνπζηαζηεί ζηελ ελφηεηα ησλ 

παξαδεηγκάησλ (βι. 5.3). 

 

Η ζπλζήθε ηαχηηζεο, φπσο ήδε αλαθέξζεθε, ζηε γεληθή πεξίπησζε αθνξά ζην φλνκα ηεο 

κεηάβαζεο θαη κφλν. Με απηφ ην ηξφπν απμάλεηαη ε γεληθφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο θαη 

δηαηεξείηαη ζε ρακειφ επίπεδν ε απαίηεζε πιεξνθνξηψλ απφ ηηο θαηαγξαθέο.  

Όηαλ ηεξνχληαη ζηηο εγγξαθέο πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ ζηελ ππφζηαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ 

πνπ έθαλε ηελ θιήζε θαη ζηελ ππφζηαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ έιαβε ηελ θιήζε, ην 

ηδηνραξαθηεξηζηηθφ «εηηθέηα» πνπ απνδίδεηαη θαηά ην κεηαζρεκαηηζκφ ζηηο κεηαβάζεηο, 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα γίλεη πηζηή αλάιπζε σο πξνο ηηο πιεξνθνξίεο πνπ 

πεξηιακβάλεη απφ ην Γηάγξακκα Αθνινπζίαο γηα ην ζελάξην αιιά θαη γηα λα βειηησζεί ε 

επίδνζε ηεο αλάιπζεο. Η εηηθέηα ησλ κεηαβάζεσλ πεξηιακβάλεη ηα νλφκαηα ησλ 

αληηθεηκέλσλ πνπ επηθνηλσλνχλ (φπσο πξνζδηνξίζηεθαλ θαηά ην ζρεδηαζκφ, γηα παξάδεηγκα 

«obj1->obj2»). ηελ πεξίπησζε απηή, πξέπεη λα δεκηνπξγεζεί κηα 1-1 αληηζηνίρηζε κεηαμχ 
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απηψλ ησλ νλνκάησλ θαη ησλ αλαγλσξηζηηθψλ ησλ ππνζηάζεσλ πνπ ππάξρνπλ ζηηο 

θαηαγξαθέο. Με ην ηξφπν απηφ ιακβάλνληαη ππφςε κφλν νη ππνζηάζεηο πνπ ελδηαθέξνπλ. 

Σειηθά ε ζπλζήθε ηαχηηζεο πέξα απφ ην φλνκα ηνπ κελχκαηνο, απαηηεί γηα ηελ επαιήζεπζή 

ηεο ηελ ηαχηηζε, κέζσ ησλ αληηζηνηρίζεσλ, θαη ησλ αληηθεηκέλσλ απνζηνιήο θαη ιήςεο. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη «νκψλπκα» γεγνλφηα ελδέρεηαη λα κελ πξνθαινχλ αχμεζε ησλ 

«κνλνπαηηψλ» πνπ πξέπεη λα εμεηαζηνχλ. Βέβαηα, αλ νη ππνζηάζεηο πνπ ελδηαθέξνπλ δελ 

είλαη ζπγθεθξηκέλεο ηφηε ν έιεγρνο κπνξεί λα γίλεη ζε επίπεδν θιάζεσλ, ρξεζηκνπνηψληαο σο 

επηπιένλ ζηνηρείν ηαχηηζεο ην φλνκα ηεο θιάζεο πνπ απνζηέιιεη ην κήλπκα.  

Η επηινγή ηεο ζπλζήθεο ηαχηηζεο έρεη λα θάλεη κε ηηο δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο ησλ 

θαηαγξαθψλ θαη κε ην πφζν απζηεξή πξέπεη λα είλαη ε ηαχηηζε θαζαπηή. Αλ δειαδή δελ έρεη 

ζεκαζία πνηα ππφζηαζε εθηειεί κηα ιεηηνπξγία, ή δελ ππάξρεη θαλ ππφζηαζε αληηθεηκέλνπ 

(π.ρ. θιήζε κηαο static κεζφδνπ θάπνηα θιάζεηο) ηφηε δε πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ε 

αληηζηνίρηζε πιεξνθνξία. 

ηελ πινπνίεζε, ε ζπλζήθε ηαχηηζεο πεξηιακβάλεη ην κήλπκα θαη αληηθείκελν ιήςεο κηαο 

θιήζεο, σο ζπκβηβαζκφο ησλ παξαπάλσ. Παξφια απηά, ε ηξνπνπνίεζε ηεο ζπλζήθεο κπνξεί 

λα γίλεη κε απιφ ηξφπν. Δθείλν πνπ πξέπεη λα ζεκεησζεί είλαη φηη φηαλ είλαη επηζπκεηφ λα 

ιακβάλεηαη ππφςε ην αληηθείκελν απνζηνιήο ζηε ζπλζήθε ηαχηηζεο, ηφηε πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηείηαη probe ζεκείνπ θιήζεο (callsite probe). 

 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ν αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηνπ κνληέινπ 

πνπ ζπδεηήζεθε πξνεγνπκέλσο. Καηφπηλ, απνηππψλεηαη ζε ςεπδνθψδηθα θαη ζρνιηάδεηαη ε 

πινπνίεζή ηνπ σο επέθηαζε ηνπ εξγαιείνπ πνπ επηιέρζεθε. 

Η αξρηθή θαηάζηαζε ηνπ Γηθηχνπ Petri, ζχκθσλα κε ηνπο θαλφλεο αληηζηνίρεζεο πνπ έρνπλ 

πινπνηεζεί, πεξηιακβάλεη έλα token ζηελ αξρηθή ζέζε ηνπ δηθηχνπ θαη φιεο νη ππφινηπεο 

ζέζεηο είλαη θελέο. Μάιηζηα ν κφλνο απφ ηνπο ππφινηπνπο θαλφλεο πνπ απαηηεί ηελ χπαξμε 

«αξρηθψλ ζπλζεθψλ» είλαη εθείλνο ηνπ loop κε θαηψηαην ή/θαη αλψηαην φξην επαλαιήςεσλ, 

φπνπ θαη πάιη βέβαηα νξίδεηαη κηα κνλαδηθή αξρηθή θαηάζηαζε γηα ην δίθηπν. 

H αξρηθή θαηάζηαζε ηνπ κνληέινπ M ζπληίζεηαη απφ ηελ αξρηθή θαηάζηαζε ηνπ Γηθηχνπ 

Petri θαη ηελ αξρηθή ζέζε αλάγλσζεο ζηελ αθνινπζία ησλ γεγνλφησλ πνπ είλαη πξηλ ην 

πξψην γεγνλφο.  

Γηα ηνλ έιεγρν ηνπ κνληέινπ νξίδνπκε κηα κέζνδν κε παξακέηξνπο εηζφδνπ: ην Γίθηπν Petri 

ζηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζή ηνπ, ην ζεκείν επφκελεο αλάγλσζεο απφ ηηο θαηαγξαθέο θαη κηα 

κεηάβαζε πξνο εθηέιεζε πνπ έρεη αληηζηνηρεζεί ζε θαηαγεγξακκέλν ζε γεγνλφο. Με άιια 

ιφγηα, ζε θάζε θιήζε ηεο κεζφδνπ (βήκα) εθηειείηαη ε κεηάβαζε πνπ επηιέρζεθε απφ ην 

πξνεγνχκελν βήκα θαη επηιέγεηαη ε επφκελε. Καηά ζπλέπεηα ζηελ πξψηε θιήζε εηζάγεηαη ε 

αξρηθή θαηάζηαζε ηνπ κνληέινπ θαη ε παξάκεηξνο ηεο κεηάβαζεο πξνο εθηέιεζε είλαη θελή. 
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Αλ θαηά ηελ πνξεία εθηέιεζεο ην δίθηπν βξεζεί ζε ηειηθή θαηάζηαζε ηφηε ε κέζνδνο 

επηζηξέθεη ηηκή «true», δηαθνξεηηθά επηζηξέθεη «false». Η κέζνδνο θαιείηαη αλαδξνκηθά έηζη 

ψζηε λα εμεηάδεηαη εμαληιεηηθά ην ελδερφκελν επαιήζεπζεο ηνπ ζελαξίνπ. 

 

πγθεθξηκέλα, αξρηθά εηζάγεηαη ε ηξέρνπζα θαηάζηαζε ζε κηα ζηνίβα. Αλ ε παξάκεηξνο ηεο 

πξνο εθηέιεζε κεηάβαζεο δελ είλαη θελή, ηφηε ε κεηάβαζε εθηειείηαη. 

ηε ζπλέρεηα εμεηάδνληαη νη ελεξγνπνηεκέλεο κεηαβάζεηο. Όζν ππάξρνπλ ελεξγνπνηεκέλεο 

θπιαζζφκελεο κεηαβάζεηο, αξρηθά εθηεινχληαη νη TBD θη έπεηηα ειέγρνληαη νη ππφινηπεο 

θπιαζζφκελεο κεηαβάζεηο αλά δνκή επηινγήο. Ο έιεγρνο αλά δνκή επηινγήο, δειαδή αλά 

δνκή ηνπ Γηθηχνπ Petri πνπ πξνήιζε απφ ζπλδπαζκέλν ηκήκα κε ρεηξηζηή alt, opt, ή loop 

δηεπθνιχλεηαη κε ηε ρξήζε ελφο ηδηνραξαθηεξηζηηθνχ («owner») πνπ έρεη απνδνζεί ζηηο 

θπιαζζφκελεο κεηαβάζεηο θαηά ην κεηαζρεκαηηζκφ θαη θέξεη έλα κνλαδηθφ αλαγλσξηζηηθφ 

ηεο δνκήο ζηελ νπνία κεηέρνπλ. Καηά ηνλ έιεγρν απνηηκψληαη νη ζπλζήθεο θχιαμεο 

αλαδεηψληαο πιεξνθνξίεο γηα ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηηο εθθξάζεηο 

(είηε απφ ηηο θαηαγξαθέο, είηε κε ελαιιαθηηθνχο ηξφπνπο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα). 

Σειηθά γηα θάζε δνκή εθηειείηαη κηα θπιαζζφκελε κεηάβαζε. Οη εθηειέζεηο θπιαζζφκελσλ 

κεηαβάζεσλ δηαθνξεηηθψλ δνκψλ είλαη αλεμάξηεηεο, δειαδή δελ έρεη ζεκαζία ε ζεηξά κε 

ηελ νπνία ζπκβαίλνπλ. Καηφπηλ, ειέγρεηαη ε ζπλζήθε ηεξκαηηζκνχ θαη αλ ηζρχεη ηφηε ην 

ζελάξην επαιεζεχεηαη απφ ηηο θαηαγξαθέο θαη ε κέζνδνο επηζηξέθεη true .  

Γηαθνξεηηθά δηαβάδεηαη ε επφκελε εγγξαθή απφ ηελ αθνινπζία ησλ γεγνλφησλ ζχκθσλα κε 

ηνλ δείθηε αλάγλσζεο ζηελ αθνινπζία γεγνλφησλ. Αλ νη θαηαγξαθέο πεξηιακβάλνπλ ζφξπβν 

ηφηε ε αθνινπζία δηαηξέρεηαη έσο φηη βξεζεί γεγνλφο ελδηαθέξνληνο –ν ρεηξηζκφο ηνπ 

ζνξχβνπ κπνξεί λα είλαη θαη δηαθνξεηηθφο, αλάινγα κε ην πφζν απζηεξή πξέπεη λα είλαη ε 

ηαχηηζε ησλ θαηαγξαθψλ σο πξνο ηα ζελάξηα. ηελ πεξίπησζε πνπ δε βξεζεί γεγνλφο 

ελδηαθέξνληνο ε κέζνδνο επηζηξέθεη false. Αθνινχζσο, ειέγρεηαη θάζε κηα απφ ηηο 

ελεξγνπνηεκέλεο κεηαβάζεηο σο πξνο ηε ζπλζήθε ηαχηηζεο. Γηα θάζε ελεξγνπνηεκέλε 

κεηάβαζε πνπ πιεξνί ηε ζπλζήθε ηαχηηζεο, δηαδνρηθά (ή θαη κε ηπραίν ηξφπν), θαιείηαη 

αλαδξνκηθά ε κέζνδνο κε είζνδν ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε, ηελ επφκελε ζέζε αλάγλσζεο θαη 

ηελ εθάζηνηε κεηάβαζε πξνο εθηέιεζε. Η δηαδνρή ζπλερίδεη φζν ε εθηέιεζε γηα θάζε 

κεηάβαζε επηζηξέθεη false. ηελ πεξίπησζε πνπ επηζηξαθεί true ηφηε ππάξρεη επαιήζεπζε 

ηνπ ζελαξίνπ νπφηε ε δηαδνρή δηαθφπηεηαη θαη ε κέζνδνο επηζηξέθεη true. 

 

Η δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ κπνξεί απνηππσζεί ζε ςεπδνθψδηθα σο εμήο: 

 

BOOLEAN METHOD checkModel(ηο ΔP με ηο ηπέσον marking, δείκηηρ ανάγνυζηρ ζηην 

ακολοςθίαρ, μεηάβαζη ππορ εκηέλεζη) 
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 PUSH ένα checkpoint ηηρ ηπέσοςζαρ καηάζηαζηρ ζηη ζηοίβα 

 IF η μεηάβαζη ππορ εκηέλεζη δεν είναι κενή THEN 

  Εκηέλεζη μεηάβαζηρ 

  Ενημέπυζη ηος marking ηος ΔP 

 ENDIF 

 

 WHILE ςπάπσοςν ενεπγοποιημένερ θςλαζζόμενερ μεηαβάζειρ 

  FOR κάθε ενεπγοποιημένη TBD θςλαζζόμενη μεηάβαζη 

   Εκηέλεζη μεηάβαζηρ 

   Ενημέπυζη ηος marking ηος ΔP 

  ENDFOR 

   

  FOR κάθε δομή επιλογήρ 

   FOR κάθε ενεπγοποιημένη θςλαζζόμενη μεηάβαζη ηηρ δομήρ 

    IF η ζςνθήκη θύλαξηρ επαληθεύεηαι THEN 

     Εκηέλεζη ηηρ μεηάβαζηρ 

     Διακοπή ηηρ επανάλητηρ (ππώηος επιπέδος) 

    ENDIF 

   ENDFOR 

  ENDFOR 

 ENDWHILE 

 

 IF η ζςνθήκη επαλήθεςζηρ ιζσύει ΤΗΕΝ 

  RETURN true 

 ENDIF 

 

 READ επόμενο γεγονόρ από ηην ακολοςθίαρ βάζη ηος δείκηη ανάγνυζηρ 

 FOR κάθε ενεπγοποιημένη μεηάβαζη 

  IF η ζςνθήκη ηαύηιζηρ με ηο γεγονόρ ιζσύει THEN 

    result =  checkModel(ΔP με ηπέσον marking,  

       επόμενη θέζη δείκηη,  

       ηπέσοςζα  μεηάβαζη) 

    IF result = true THEN 

     RETURN true; 

    ENDIF 

 

    POP ένα checkpoint από ηη ζηοίβα καηαζηάζευν 

    Επαναθοπά ηος μονηέλος 
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    RETURN false; 

   ENDIF 

 ENDFOR 

 POP ένα checkpoint από ηη ζηοίβα καηαζηάζευν 

 Επαναθοπά ηος μονηέλος 

ENDMETHOD 

 

Ο παξαπάλσ ςεπδνθψδηθαο απνηππψλεη ζε απινπνηεκέλε κνξθή ηε ινγηθή ηνπ αιγνξίζκνπ 

ηαχηηζεο ηνπ πξνηχπνπ πνπ νξίδεη ην Γίθηπν Petri θαη ησλ αθνινπζηψλ γεγνλφησλ. Όπσο 

θαίλεηαη παξαπάλσ ε επαιήζεπζε κπνξεί λα πξνθχςεη ηφζν κεηά απφ εθηέιεζε 

θπιαζζφκελεο κεηάβαζεο, φζν θη έπεηηα απφ εθηέιεζε κεηάβαζεο πνπ αληηζηνηρεί ζε 

γεγνλφο. Δπίζεο, ζεσξείηαη φηη νη παξάκεηξνη πεξλάλε ζηε κέζνδν κε ην κεραληζκφ πνπ 

αθνινπζείηαη ζηε Java (θαηά ηηκή) θαη φηη ε πξψηε (ΓP κε ηξέρνλ marking) θαη ε ηξίηε 

παξάκεηξνο (κεηάβαζε) αθνξνχλ ζε αληηθείκελα θαη άξα πεξλάλε ζε θάζε θιήζε αλαθνξέο 

ζε απηά. Γηα ηελ επαλαθνξά ηνπ κνληέινπ ρξεζηκνπνηείηαη ε ζηνίβα ησλ θαηαζηάζεσλ ζηελ 

νπνία θάζε checkpoint είλαη κηα δνκή πνπ πεξηέρεη ηνλ εθάζηνηε ραξαθηεξηζκφ ηνπ ΓP θαη 

ηνλ δείθηε αλάγλσζεο. Κάζε θνξά πνπ ε δηαδηθαζία πξφθεηηαη λα επηζηξέςεη false, ην 

κνληέιν επαλαθέξεηαη γηα ηε ζπλέρηζε ηεο αλάιπζεο κέρξη ηελ εμάληιεζε ηνπ ελδερνκέλνπ 

επαιήζεπζεο. Σέινο, θάηη πνπ δελ εκθαλίδεηαη ζηελ παξαπάλσ πεξηγξαθή αιιά πινπνηείηαη 

είλαη ε ζπιινγή, ζε κηα δνκή, ηνπ «κνλνπαηηνχ» πνπ νδήγεζε ζηελ επαιήζεπζε. 

 

Η πινπνίεζε ηεο ηερληθήο πνπ παξνπζηάζηεθε πξνεγνπκέλσο έγηλε επεθηείλνληαο ην 

εξγαιείν Platform Independent Petri Net Editor 2.5 (PIPE) πνπ παξνπζηάζηεθε ζε 

πξνεγνχκελε ελφηεηα (βι. 3.2). Σν εξγαιείν απηφ είλαη αλνηρηνχ θψδηθα, πινπνηεκέλν ζε 

Java, αλαπηχρζεθε θαη επεθηείλεηαη θπξίσο απφ κεηαπηπρηαθνχο ζπνπδαζηέο ηνπ Imperial 

College ζην Λνλδίλν θαη ρξεζηκνπνηείηαη απφ κηα επξεία ελεξγή θνηλφηεηα ρξεζηψλ θαη 

εθηφο ηνπ Imperial College. 

Αξρηθά επεθηάζεθε ν κνξθφηππνο ησλ αξρείσλ PNML πνπ δέρεηαη ην εξγαιείν 

(πξνζδηνξίδεηαη ζε XSLT) έηζη ψζηε λα πεξηιεθζνχλ νη πξφζζεηεο πιεξνθνξίεο πνπ θέξνπλ 

ηα Γίθηπα Petri πνπ παξάγνληαη απφ ηε δηαδηθαζία ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ. Παξάιιεια 

πξνζηέζεθε ε δπλαηφηεηα νξηζκνχ θαη ρεηξηζκνχ ηνπ είδνο ησλ θπιαζζφκελσλ κεηαβάζεσλ. 

Δπίζεο επεθηάζεθαλ νη απιέο («Immediate») κεηαβάζεηο ψζηε λα πεξηιακβάλνπλ ηα 

ηδηνραξαθηεξηζηηθά ησλ γεγνλφησλ πνπ αλαηίζεληαη θαηά ην κεηαζρεκαηηζκφ. ην εξγαιείν, 

ηέινο, δεκηνπξγήζεθε ε ππνδνκή γηα ηελ ελαιιαθηηθή ρξήζε κεραλψλ απνηίκεζεο ησλ 

εθθξάζεσλ θχιαμεο ησλ θπιαζζφκελσλ κεηαβάζεσλ. Η ππνδνκή απηή ζηεξίρζεθε ζηελ 
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πινπνίεζε ηνπ ζρεδηαζηηθνχ κνξθήκαηνο (design pattern) Strategy. Σν ρήκα 5.3 

απεηθνλίδεη ην δηάγξακκα θιάζεσλ γηα ηελ απνηίκεζε ησλ εθθξάζεσλ θχιαμεο. 

 

Σρήκα 5.3:  Απνηίκεζε εθθξάζεσλ θύιαμεο (ζρεδηαζηηθό κόξθεκα Strategy) 

 

Οη δπλαηφηεηεο εθηέιεζεο πνπ δηαζέηεη ην PIPE πέξα απφ ηε δηαδξαζηηθή εθηέιεζε (token 

game), είλαη ε ηπραία εθηέιεζε θάπνηαο (ελεξγνπνηεκέλεο) κεηάβαζεο θαη ε ηπραία εθηέιεζε 

ζπγθεθξηκέλνπ αξηζκνχ κεηαβάζεσλ κε ηαπηφρξνλε γξαθηθή απεηθφληζε. Όπσο είλαη ζαθέο, 

ε πην ζεκαληηθή πξνζζήθε πνπ έπξεπε λα γίλεη, ήηαλ ε πινπνίεζε ηνπ αιγφξηζκνπ εθηέιεζεο 

πνπ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ θαη πνπ πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα εθηέιεζεο ησλ δηθηχσλ 

βάζεη αθνινπζηψλ γεγνλφησλ πνπ ηξνθνδνηνχληαη ζην εξγαιείν. Γεκηνπξγήζεθαλ δχν 

πινπνηήζεηο ηεο δηαδηθαζίαο πνπ δηαθνξνπνηνχληαη θπξίσο σο πξνο ην πσο εηζάγνληαη ηα 

δεδνκέλα πξνο αλάιπζε ζην εξγαιείν ελψ ν ππξήλαο ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ν ίδηνο. 

πγθεθξηκέλα, ην εξγαιείν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ηφζν γηα ηελ αλάιπζε αθνινπζηψλ 

γεγνλφησλ απφ αξρεία θαηαγξαθψλ, φζν θαη γηα ηελ επηγξακκηθή αλάιπζε ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν ή ζε ρξφλν θνληά ζηνλ πξαγκαηηθφ. Οη δχν απηέο πινπνηήζεηο ζα ζπδεηεζνχλ ζηηο 

ππνελφηεηεο πνπ αθνινπζνχλ.  

ην ρήκα 5.4 παξνπζηάδεηαη έλα Γηάγξακκα Κιάζεσλ πνπ απεηθνλίδεη ηε δνκή ηνπ 

ζπζηήκαηνο αλάιπζεο αθνινπζηψλ γεγνλφησλ πνπ πξνζηέζεθε ζην PIPE. Πέξα απφ ηηο 

θιάζεηο απηέο, πξνζηέζεθαλ λέεο ή επεθηάζεθαλ θιάζεηο ηνπ PIPE πνπ ζρεηίδνληαλ κε ηελ 

εηζαγσγή θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ δηθηχσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 
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Σρήκα 5.4: Δηάγξακκα θιάζεσλ ζπζηήκαηνο αλάιπζεο αθνινπζηώλ γεγνλόησλ 

 

5.2.1  Ανάλςζη αποθηκεςμένυν καηαγπαθών 

Σα γεγνλφηα πνπ θαηαγξάθνληαη θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ ινγηζκηθνχ ζπλήζσο απνζεθεχνληαη 

είηε κε κνξθή αξρείσλ θαηαγξαθήο είηε ζε εμεηδηθεπκέλεο βάζεηο δεδνκέλσλ. Κάζε κηα απφ 

ηηο επηινγέο απηέο εκθαλίδεη δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο πφξσλ γηα ην ζχζηεκα. ηελ 

πεξίπησζε ησλ αξρείσλ θαηαγξαθήο ε δηαδηθαζία ηεο απνζήθεπζεο είλαη απιή, ρσξίο λα 

απαηηείηαη θάπνην ηδηαίηεξν ζχζηεκα φπσο απαηηείηαη ζηελ πεξίπησζε ησλ βάζεσλ 

δεδνκέλσλ. Οη βάζεηο δεδνκέλσλ θαηαγξαθήο φκσο πξνζθέξνπλ ζεκαληηθέο δηεπθνιχλζεηο. 

Γηα παξάδεηγκα, πνιιά θαηλφκελα/πξνβιήκαηα θαηά ηελ εθηέιεζε, κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ 

θαη λα εμεηαζηνχλ κε απιέο ππνβνιέο SQL εξσηεκάησλ ζηε βάζε. Η επηινγή πνπ θάλεη ν 

ζρεδηαζηήο ή ν δηαρεηξηζηήο ελφο ζπζηήκαηνο απνηειεί ζπκβηβαζκφ ησλ παξαπάλσ 

ραξαθηεξηζηηθψλ αιιά θαη άιισλ παξαγφλησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε εμεηδηθεπκέλν ηξφπν κε ην 

ζχζηεκα πνπ δηαρεηξίδεηαη (κέγεζνο, πιήζνο θαηαγξαθψλ πξνο θαηαγξαθή, δηαζέζηκνη πφξνη, 

αλάγθεο δηαρείξηζεο θαη αλάιπζεο θαηαγξαθψλ). 

Η ρξήζε ησλ απνζεθεπκέλσλ θαηαγξαθψλ είλαη «αληηδξαζηηθή» (reactive). Δπηζηξαηεχνληαη 

δειαδή γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο πνπ εκθάληζε ην ζχζηεκα θαηά ηε ιεηηνπξγία 

ηνπ θαη κπνξεί λα αθνξά ζηνλ εληνπηζκφ ελφο πξνβιήκαηνο θαη ηεο αηηίαο πνπ ην πξνθαιεί, 

ζηελ ηήξεζε ζπγθεθξηκέλσλ απαηηήζεσλ ή ζηνλ εληνπηζκφ εηζβνιψλ/επηζέζεσλ. Όπσο είλαη 

ζαθέο, ε δπλαηφηεηα απηή είλαη θξίζηκε γηα ηελ επηζεψξεζε, ηελ ηεθκεξίσζε θαη ηε 

βειηίσζε ησλ ιεηηνπξγηψλ νπνηνπδήπνηε νξγαληζκνχ ή εηαηξίαο. 
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ηελ πινπνίεζε ηνπ πιαηζίνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ αξρεία θαηαγξαθήο σο κέζν απνζήθεπζεο. 

Παξφια απηά, κε νξηζκέλεο ηξνπνπνηήζεηο σο πξνο ηε κέζνδν αλάθηεζεο ησλ γεγνλφησλ, ε 

αλάιπζε κπνξεί λα πινπνηεζεί θαη γηα δεδνκέλα θαηαγξαθήο πξνεξρφκελα απφ βάζεηο 

δεδνκέλσλ. 

Όηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη αξρεία θαηαγξαθήο, έλα πξψην δήηεκα είλαη ην πνπ δεκηνπξγνχληαη 

θαη ην πνπ ηεξνχληαη ηα αξρεία απηά. Δηδηθά ζηα θαηαλεκεκέλα ζπζηήκαηα, ην δήηεκα απηφ 

παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ. Γηα παξάδεηγκα, ηα γεγνλφηα ζα κπνξνχζαλ κεηά ηε 

γέλλεζή ηνπο λα απνζηέιινληαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ζπγθέληξσζεο ην νπνίν ζα 

αλαιάκβαλε ηελ ηαμηλφκεζή ηνπο ζε έλα ή πεξηζζφηεξα αξρεία. Απηφ ζαθψο έρεη θφζηνο ζε 

πφξνπο θαη εηδηθά ζε δηθηπαθφ θνξηίν. Δλαιιαθηηθά, ζα κπνξνχζαλ ηα αξρεία λα 

απνζεθεχνληαη πξνζσξηλά ηνπηθά, ελδερνκέλσο αλά κεράλεκα ή αλά εθαξκνγή θαη κηα 

batch δηεξγαζία ζα κπνξνχζε λα αλαιακβάλεη ηελ πεξηζπιινγή θαη ηελ νξγάλσζή ηνπο, 

ζπγθεθξηκέλεο ψξεο φπνπ νη πφξνη ηνπ ζπζηήκαηνο βξίζθνληαη ζε κεγαιχηεξε 

δηαζεζηκφηεηα. 

ηελ αλάιπζε ζεσξείηαη φηη ηα παξαπάλσ δεηήκαηα έρνπλ ιπζεί θαη φηη ππάξρεη πιένλ έλα 

εληαίν αξρείν πνπ πεξηέρεη ηελ αθνινπζία ησλ γεγνλφησλ πνπ ελδηαθέξεη, ηαμηλνκεκέλε κε 

αχμνληα ρξφλν. ε επίπεδν πινπνίεζεο, νξίζηεθε γηα θάζε δνκνζηνηρείν έλα ηνπηθφ αξρείν 

ζην probe κε ην νπνίν ελνξρεζηξψλνληαη νη εθαξκνγέο. Σα αξρεία απηά, ζπγθεληξψλνληαη 

θαη ην πεξηερφκελφ ηνπο ηαμηλνκείηαη βάζεη ηεο ρξνλνζθξαγίδαο θάζε εγγξαθήο. 

 

ε επίπεδν πινπνίεζεο, ζηηο επηινγέο εθηέιεζεο ηνπ PIPE πξνζηέζεθε ε εθηέιεζε ζχκθσλα 

κε αξρείν θαηαγξαθήο. Αθνχ εηζαρζεί ην Γίθηπν Petri, o ρξήζηεο θάλνληαο ηελ επηινγή απηή 

θαιείηαη λα πξνζδηνξίζεη ην αξρείν θαηαγξαθήο βάζεη ηνπ νπνίνπ επηζπκεί λα ειεγρζεί ην 

ζελάξην. Γηα ην αξρείν απηφ δεκηνπξγείηαη έλα αληηθείκελν RandomAccessFile (java.io) ην 

νπνίν επηηξέπεη ηελ ηπραία πξνζπέιαζε ηνπ αξρείνπ βάζεη ελφο δείθηε (filePointer). Ο 

έιεγρνο εθηειείηαη ζχκθσλα κε ηνλ αιγφξηζκν πνπ πεξηγξάθηεθε παξαπάλσ θαη αλαιφγσο 

κε ηηο επηινγέο ησλ ζπλζεθψλ θχιαμεο θαη ηηο κεραλέο απνηίκεζεο, ελδερνκέλσο ν ρξήζηεο 

λα θιεζεί λα επηιέμεη κηα απάληεζε (γηα παξάδεηγκα γηα εθθξάζεηο ζε θπζηθή γιψζζα θαη 

γηα κεραλή πνπ πινπνηεί ηελ απνηίκεζε σο εξψηεκα ζην ρξήζηε).  Η εθηέιεζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ επαλαιακβάλεηαη έσο φηνπ είηε επαιεζεπηεί ε εκθάληζε ηνπ ζελαξίνπ, είηε 

δηαηξερζεί πιήξσο ην αξρείν.  

Μηα ελδηαθέξνπζα πεξίπησζε είλαη λα ππάξρνπλ ζηηο θαηαγξαθέο γεγνλφηα πνπ ζα 

κπνξνχζαλ λα εκθαληζηνχλ ζην «κνλνπάηη» επαιήζεπζεο, αιιά ε δηάηαμή ηνπο δελ 

επαιεζεχεη θάηη ηέηνην. Σφηε είλαη δπλαηφλ ηα γεγνλφηα απηά λα αγλννχληαη θαη ε 

δηεξεχλεζε λα ζπλερίδεηαη. ηελ πεξίπησζε απηή φκσο, ν πιήξεο έιεγρνο επαιήζεπζεο 

πξνυπνζέηεη φηη κεηά απφ θάζε απνηπρία, ν αιγφξηζκνο επαλεθθηλείηαη κε ηνλ δείθηε 
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αλάγλσζεο λα βξίζθεηαη ζην επφκελν θαηά ζεηξά γεγνλφο πνπ είλαη δπλαηφλ λα μεθηλά κηα 

αθνινπζία επαιήζεπζεο –θαη φρη ζην γεγνλφο πνπ αθνινπζεί ην ηειεπηαίν πνπ δηαβάζηεθε. 

Γηα παξάδεηγκα έζησ φηη ε αθνινπζία γεγνλφησλ ζην αξρείν θαηαγξαθήο είλαη ε εμήο: 

a;b;c;a;b;c;a;c. Καη έζησ φηη ην ζελάξην είλαη: a;b;c;a;c. Ξεθηλψληαο απφ ηελ πξψηε ζέζε, ν 

αιγφξηζκνο ζα επηζηξέςεη false αθνχ δηαβάζεη ην δεχηεξν «b» ηεο αθνινπζίαο. Αλ 

επαλεθθηλήζεη ηελ αλάγλσζε απφ ηελ ακέζσο επφκελε ζέζε ζα δηαβάζεη ην «c» πνπ ζα ην 

αγλνήζεη/απνηχρεη θη έπεηηα ην ηξίην «a», νπφηε ζα απνηχρεη εθ λένπ. Παξφια απηά, φπσο 

κπνξεί εχθνια λα δηαπηζησζεί, ην ζελάξην εκθαλίδεηαη ζηελ αθνινπζία θαη ν έιεγρνο πξέπεη 

λα μεθηλήζεη απφ ην δεχηεξν «a». Απηφ ζεκαίλεη φηη πξέπεη λα δεκηνπξγεί κηα δνκή νπξάο 

(queue) ε νπνία ζα πεξηιακβάλεη φιεο ηηο ζέζεηο ησλ ελ δπλάκεη «ελαξθηήξησλ» –γηα ην 

ζελάξην- γεγνλφησλ. Σα γεγνλφηα απηά κπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθνχ είδνπο θαζψο ην πξψην 

ηκήκα ηνπ ζελαξίνπ κπνξεί λα είλαη έλα ζπλδπαζκέλν ηκήκα par (θσιηαζκέλν ζε άιιν 

ζπλδπαζκέλν ηκήκα ή κε). Γηα ηηο πεξηπηψζεηο ησλ ζπλδπαζκέλσλ ηκεκάησλ κε 

θπιαζζφκελνπο ηειεζηένπο, πξέπεη λα αλαδεηεζνχλ θαη λα απνηηκεζνχλ νη -πην πξφζθαηεο- 

ηηκέο/ππνζηάζεηο ησλ κεηαβιεηψλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηηο ζπλζήθεο. Γηα ηε βειηίσζε ηεο 

επίδνζεο ε ζπκπιήξσζε ηεο νπξάο απηήο κπνξεί λα γίλεηαη θαηά ηε δηαδηθαζία εθηέιεζεο 

ηνπ αιγνξίζκνπ, αθνχ πξνεγεζεί ε αλαγλψξηζε ησλ «ελαξθηήξησλ» γεγνλφησλ. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάιπζεο ελεκεξψλεηαη πεξηνδηθά ε απεηθφληζε ηνπ Γηθηχνπ Petri 

αιιά ζπλήζσο ιφγσ ηεο ηαρχηεηαο δελ είλαη εκθαλέο ην «κνλνπάηη» πνπ αθνινπζείηαη. Γηα 

ην ιφγν απηφ, κεηά ην πέξαο ηεο αλάιπζεο θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ην ζελάξην πνπ 

κνληεινπνηείηαη απφ ην δίθηπν επαιεζεπηεί, πξνζθέξεηαη ζην ρξήζηε ε δπλαηφηεηα γξαθηθήο 

αλαπαξαγσγήο ηεο εθηέιεζεο (κε δπλαηφηεηα θαζνξηζκνχ ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο κεηαμχ 

ησλ βεκάησλ). ε φξνπο ηεο κεζφδνπ ειέγρνπ κνληέινπ, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα παξάζεζεο 

ελφο αληηπαξαδείγκαηνο (counterexample). 

 

5.2.2  Δπιγπαμμική ανάλςζη ακολοςθιών γεγονόηυν 

Αλ θαη ε αλάιπζε απνζεθεπκέλσλ θαηαγξαθψλ θαιχπηεη έλα ζεκαληηθφ ζχλνιν αλαγθψλ, 

φπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο ε ρξήζε ηνπ ζπλήζσο είλαη αληηδξαζηηθή. ε θάζε 

πεξίπησζε απαηηεί ηε ζπγθέληξσζε ησλ δεδνκέλσλ θαηαγξαθήο ζε αξρεία θη έπεηηα ηελ 

εηζαγσγή απηψλ ησλ αξρείσλ ζην εξγαιείν αλάιπζεο. Δλδερνκέλσο φκσο λα ππάξρνπλ 

ζελάξηα πξφιεςεο ή ππνγξαθέο επηζέζεσλ πνπ ν έιεγρνο εκθάληζήο ηνπο είλαη θξίζηκν λα 

γίλεηαη άκεζα ψζηε λα απνηξέπνληαη επηπινθέο, πξνβιήκαηα ή παξαβηάζεηο. 

Ο αιγφξηζκνο εθηέιεζεο πνπ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

απνηειεζκαηηθά γηα απηνχ ηνπ είδνπο ηελ αλάιπζε, εθφζνλ νξηζηεί κηα θαηάιιειε 
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αξρηηεθηνληθή γηα ηελ απνζηνιή ησλ γεγνλφησλ θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ ινγηζκηθνχ, ηελ 

πεξηζπιινγή ηνπο απφ έλαλ εμππεξεηεηή θαη ηελ ηξνθνδφηεζή ηνπο ζην εξγαιείν αλάιπζεο. 

Η αλάιπζε κπνξεί λα γίλεη ζε ρξφλν θνληά ζηνλ πξαγκαηηθφ. Σν επίξξεκα «θνληά» αθνξά 

θαηά θχξην ιφγν ηα θαηαλεκεκέλα ζπζηήκαηα θαη ζρεηίδεηαη κε ηξεηο βαζηθέο ρξνληθέο 

απαηηήζεηο:  

1. απαηηείηαη έλα «παξάζπξν» ρξφλνπ ηνπιάρηζηνλ ίζν κε ηε ρξνληθή απφζηαζε ηνπ 

εμππεξεηεηή απφ ην πην απνκαθξπζκέλν δνκνζηνηρείν. Σν παξάζπξν κπνξεί λα 

κεηαβάιιεηαη θαζψο ε ρξνληθή απηή απφζηαζε είλαη κεηαβιεηή θαη κπνξεί λα 

επεξεάδεηαη απφ ηελ εκθάληζε ζπλζεθψλ ζπκθφξεζεο γηα ην δίθηπν. 

2. ε εμαληιεηηθή εμέηαζε ησλ ελαιιαθηηθψλ εθηειέζεσλ ζηηο πεξηπηψζεηο κεηαβάζεσλ 

πνπ είλαη ελεξγνπνηεκέλεο ηαπηφρξνλα θαη παξάιιεια πιεξνχλ ηε ζπλζήθε ηαχηηζεο, 

αλάινγα κε ηελ αθνινπζία πνπ ηξνθνδνηείηαη πηζαλφλ λα εκθαλίζεη κεγαιχηεξνπο 

ρξφλνπο εθηέιεζεο. 

3. ε απνηίκεζε ησλ θπιαζζφκελσλ κεηαβιεηψλ ελδερνκέλσο λα απαηηεί επηπιένλ ρξφλν 

ή αιιειεπίδξαζε κε εμσηεξηθνχο παξάγνληεο (ηνλ ρξήζηε, άιια ζπζηήκαηα θιπ) θαη 

άξα ε δηαδηθαζία λα ρξεηαζηεί λα αλακείλεη. 

Παξφια απηά νη θαζπζηεξήζεηο απηέο αληηζηαζκίδνληαη ζε έλα βαζκφ απφ ην ρξφλν πνπ 

απαηηεί ε εθηέιεζε θάζε κεζφδνπ -ν νπνίνο βέβαηα κπνξεί λα πνηθίιεη. 

 

Η αξρηηεθηνληθή πνπ πξνηείλεηαη αθνινπζεί ην κνληέιν ηνπ πειάηε-εμππεξεηεηή. 

πγθεθξηκέλα ζην probe ελζσκαηψλεηαη κηα πνιχ απιή πινπνίεζε πειάηε ν νπνίνο 

παξαιακβάλεη ηα γεγνλφηα ακέζσο κεηά ηε γέλλεζή ηνπο θαη ηα απνζηέιιεη (κέζσ TCP/IP) 

ζε έλαλ εμππεξεηεηή. Πξαθηηθά, θάζε δνκνζηνηρείν κέζσ ηνπ probe αλαθέξεη ηε 

δξαζηεξηφηεηα πνπ αλαπηχζζεη έλα ηέηνην πειάηε. 

ην ζεκείν ηεο αλάιπζεο, ν εμππεξεηεηήο ηξέρεη παξάιιεια (μερσξηζηφ λήκα) κε ηνλ 

ειεγθηή ηνπ κνληέινπ θαη αλαιακβάλεη λα παξαιάβεη ηα γεγνλφηα απφ ηνπο πειάηεο. 

Σαπηφρξνλα θξνληίδεη λα εμαζθαιίζεη ηελ νξζή ηξνθνδφηεζή ηνπο ζε κηα δνκή (OnlineLog) 

πνπ, πξαθηηθά, πξνζνκνηψλεη θαη επεθηείλεη ηε ιεηηνπξγία ελφο αξρείνπ ηπραίαο 

πξνζπέιαζεο. πγθεθξηκέλα, ην OnlineLog δηαζέηεη έλα δείθηε θαη παξέρεη κηα κέζνδν 

αλάγλσζεο πνπ επηζηξέθεη κηα εγγξαθή αλάινγα κε ηελ ηξέρνπζα ζέζε ηνπ δείθηε. Οη 

αλαγλψζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη απφ ηνλ ειεγθηή ηνπ κνληέινπ. Αλ δελ ππάξρεη επφκελε 

εγγξαθή πξνο αλάγλσζε ηφηε ε κέζνδνο αλακέλεη. Αλάινγα, ε θιάζε OnlineLog 

πεξηιακβάλεη κηα κέζνδν εγγξαθήο ε νπνία θαιείηαη απφ ηνλ εμππεξεηεηή γηα ηελ πξνζζήθε 

γεγνλφησλ. Οη δχν απηέο κέζνδνη είλαη ζπγρξνληζκέλεο θαη θάζε πξνζζήθε νινθιεξψλεηαη 

κε εηδνπνίεζε (notify) ηεο δηεξγαζίαο πνπ ελδερνκέλσο αλακέλεη. 
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Δπηπιένλ, ε OnlineLog δηαζέηεη έλα κέγηζην δείθηε πνπ έρεη ην ξφιν ηνπ «κεγέζνπο». Σν 

κέγεζνο ηεο αθνινπζίαο γεγνλφησλ πνπ πξέπεη λα δηαηεξεί ζηε κλήκε ην OnlineLog πξέπεη 

λα είλαη ηνπιάρηζηνλ κε ην βάζνο ησλ αλαδξνκηθψλ θιήζεσλ. ηε πεξίπησζε πνπ νη 

ηηκέο/πεξηζηάζεηο ησλ κεηαβιεηψλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζε ζπλζήθεο θχιαμεο ζπιιέγνληαη 

κε ηνλ ίδην ηξφπν, ην ειάρηζην κέγεζνο ηεο αθνινπζίαο απμάλεηαη αλάινγα. αθψο, ν 

ζφξπβνο δε ρξεηάδεηαη λα ζπγθξαηείηαη θαη επίζεο, κεηά απφ θάζε απνηπρία επαιήζεπζεο ε 

δνκή αξρηθνπνηείηαη. 

 

Η παξαπάλσ πξφηαζε γηα επηγξακκηθή αλάιπζε εκθαλίδεη ζίγνπξα νξηζκέλεο αδπλακίεο. 

Πξψηνλ, ην ινγηζκηθφ πνπ ελνξρεζηξψλεηαη επηβαξχλεηαη απφ ηελ επηθνηλσλία πνπ επηρεηξεί 

ν πειάηεο κε ηνλ εμππεξεηεηή. Μηα δεχηεξε επηβάξπλζε απφ ηελ επηθνηλσλία απηή αθνξά 

ζην θνξηίν ηνπ δηθηχνπ. Σξίηνλ, ε κέγηζηε ρξνληθή απφζηαζε ηνπ εμππεξεηεηή απφ ηα 

ελνξρεζηξσκέλα δνκνζηνηρεία νξίδεη κηα «θαζπζηέξεζε» ζηε δηαδηθαζία πνπ δε κπνξεί λα 

πξνζπεξαζηεί -ηνπιάρηζηνλ κε ηνλ αιγφξηζκν αλάιπζεο πνπ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ. 

Παξφια απηά ε επηγξακκηθή αλάιπζε κπνξεί λα απνδεηρζεί ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή ζε κηα 

ζεηξά ξεαιηζηηθψλ ρξήζεσλ. Οη πξνυπνζέζεηο πνπ πξέπεη λα ηεξνχληαη ζηηο πεξηπηψζεηο 

απηέο είλαη ηα ζελάξηα λα κε θέξνπλ πνιιαπιέο κεηαβάζεηο πνπ κπνξνχλ λα ελεξγνπνηεζνχλ 

ηαπηφρξνλα θαη λα πιεξνχλ ηε ζπλζήθε ηαχηηζεο, ε απνηίκεζε ησλ εθθξάζεσλ θχιαμεο λα 

γίλεηαη απηνκαηνπνηεκέλα θαη φζν ην δπλαηφλ πην ζχληνκα θαη βέβαηα ηα δνκνζηνηρεία ηνπ 

ππφ εμέηαζε ζπζηήκαηνο λα έρνπλ «απνδεθηή» ρξνληθή απφζηαζε σο πξνο ηνλ εμππεξεηεηή. 

Τπφ απηέο ηηο ζπλζήθεο ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο είλαη άκεζα θαη κε ηελ επαιήζεπζε 

ελφο ζελαξίνπ ζα κπνξνχζε άκεζα λα θηλεζεί κηα δηαδηθαζία αληηκεηψπηζεο ελφο 

ελδερφκελνπ ή πξφζθαηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

Δίλαη ζαθέο φηη απηνχ ηνπ είδνπο ε αλάιπζε έρεη κεγαιχηεξν ζπλνιηθφ θφζηνο γηα ην 

ζχζηεκα. Παξφια απηά ζα κπνξνχζε λα θξηζεί σο θαηάιιειε εηδηθά γηα ζπζηήκαηα 

ινγηζκηθνχ θξίζηκα σο πξνο ηελ αζθάιεηα, ζηα νπνία ε δπλαηφηεηα άκεζεο αλάιπζεο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο θαη έγθαηξνπ εληνπηζκνχ παξεθθιίζεσλ ή πξνβιεκάησλ είλαη δήηεκα 

ηδηαηηέξσο ζεκαληηθφ. 

 

5.3  Παπαδείγμαηα 

Παπάδειγμα μεπικήρ διάηαξηρ 

Μηα απφ ηηο αθνινπζίεο γεγνλφησλ πνπ επαιεζεχνπλ ην ζελάξην ηνπ ρήκαηνο 5.2 είλαη ε 

επφκελε:   
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1 Time:1212422124281 Type:EVENT Object:Object2@c17164 Message:Object2.msg1 Arguments:  

2 Time:1212422124375 Type:EVENT Object:Object3@1fb8ee3 Message:Object3.msg2 Arguments:  

3 Time:1212422124390 Type:EVENT Object:Object2@c17164 Message:Object2.msg1 Arguments:  

4 Time:1212422124406 Type:EVENT Object:Object2@c17164 Message:Object2.msg1 Arguments:  

5 Time:1212422124421 Type:EVENT Object:Object4@61de33 Message:Object4.msg5 Arguments:  

6 Time:1212422124453 Type:EVENT Object:Object3@1fb8ee3 Message:Object3.msg2 Arguments:  

7 Time:1212422124468 Type:EVENT Object:Object4@61de33 Message:Object4.msg4 Arguments:  

8 Time:1212422124484 Type:EVENT Object:Object3@1fb8ee3 Message:Object3.msg2 Arguments:  

9 Time:1212422124500 Type:EVENT Object:Object4@61de33 Message:Object4.msg3 Arguments:  

 

Γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε πνξεία εθηέιεζεο ζηελ παξαπάλσ πεξίπησζε απαηηείηαη ε ρξήζε 

ησλ (κνλαδηθψλ) αλαγλσξηζηηθψλ ησλ κεηαβάζεσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε γεγνλφηα. 

Αξηζκψληαο κε αχμνληα ηξφπν ηνπο ηειεζηένπο αιιειεπίδξαζεο σο πξνο ην άμνλα ηνπ 

ρξφλνπ, ε αληηζηνίρηζε είλαη ε εμήο: 

 

Σελεζηέορ 1 Object2.msg1 ← EVT1 Object3.msg2 ← EVT2 Object4.msg3 ← EVT3 

Σελεζηέορ 2 Object2.msg1 ← EVT4 Object3.msg2 ← EVT5 Object4.msg4 ← EVT6 

Σελεζηέορ 3 Object2.msg1 ← EVT7 Object3.msg2 ← EVT8 Object4.msg5 ← EVT9 

 

Αθνινπζεί ην ίρλνο ηεο δηαδηθαζίαο επαιήζεπζεο ζχκθσλα κε ηνλ αιγφξηζκν πνπ 

παξνπζηάζηεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα: 
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Ίρλνο δηαδηθαζίαο επαιήζεπζεο: 

1 Checkpoint stack EMPTY 31 Checkpoint PUSH 

2 Checkpoint PUSH 32 Transition fired id: EVT7, name: Object2.msg1 

3 Checkpoint PUSH 33 Checkpoint PUSH 

4 Transition fired id: EVT1, name: Object2.msg1 34 Transition fired id: EVT1, name: Object2.msg1 

5 Checkpoint PUSH 35 Checkpoint POP 

6 Transition fired id: EVT2, name: Object3.msg2 36 Checkpoint POP 

7 Checkpoint PUSH 37 Checkpoint POP 

8 Transition fired id: EVT4, name: Object2.msg1 38 Checkpoint POP 

9 Checkpoint PUSH 39 Checkpoint PUSH 

10 Transition fired id: EVT7, name: Object2.msg1 40 Transition fired id: EVT7, name: Object2.msg1 

11 Checkpoint POP 41 Checkpoint PUSH 

12 Checkpoint POP 42 Transition fired id: EVT8, name: Object3.msg2 

13 Checkpoint PUSH 43 Checkpoint PUSH 

14 Transition fired id: EVT7, name: Object2.msg1 44 Transition fired id: EVT1, name: Object2.msg1 

15 Checkpoint PUSH 45 Checkpoint PUSH 

16 Transition fired id: EVT4, name: Object2.msg1 46 Transition fired id: EVT4, name: Object2.msg1 

17 Checkpoint POP 47 Checkpoint PUSH 

18 Checkpoint POP 48 Transition fired id: EVT9, name: Object4.msg5 

19 Checkpoint POP 49 Checkpoint PUSH 

20 Checkpoint POP 50 Transition fired id: EVT2, name: Object3.msg2 

21 Checkpoint PUSH 51 Checkpoint POP 

22 Transition fired id: EVT4, name: Object2.msg1 52 Checkpoint PUSH 

23 Checkpoint PUSH 53 Transition fired id: EVT5, name: Object3.msg2 

24 Transition fired id: EVT5, name: Object3.msg2 54 Checkpoint PUSH 

25 Checkpoint PUSH 55 Transition fired id: EVT6, name: Object4.msg4 

26 Transition fired id: EVT1, name: Object2.msg1 56 Checkpoint PUSH 

27 Checkpoint PUSH 57 Transition fired id: EVT2, name: Object3.msg2 

28 Transition fired id: EVT7, name: Object2.msg1 58 Checkpoint PUSH 

29 Checkpoint POP 59 Transition fired id: EVT3, name: Object4.msg3 

30 Checkpoint POP 60 Checkpoint stack CLEARED 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηηο παξαπάλσ εγγξαθέο, θάζε θνξά πνπ ε εθηέιεζε θαηαιήγεη ζε 

αδηέμνδν, ην κνληέιν επηζηξέθεη ζηελ θαηάζηαζε πνπ βξηζθφηαλ πξηλ ηελ πην πξφζθαηε 

επηινγή (Checkpoint POP) θαη γίλεηαη δηαθνξεηηθή επηινγή. Η δνκή ηεο ζηνίβαο (Last In 

First Out - LIFO) δηεπθνιχλεη ηνλ εμαληιεηηθφ έιεγρν θαζψο ην κνληέιν επηζηξέθεη κεηά 

απφ θάζε αδηέμνδν ζηελ θαηάζηαζε ηεο πην πξφζθαηεο επηινγήο. 
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Παπάδειγμα δικηύος με θςλαζζόμενερ μεηαβάζειρ 

ην ρήκα 5.5 απεηθνλίδεηαη έλα ζελάξην πνπ πεξηιακβάλεη εθθξάζεηο θχιαμεο ζε 

ζπλδπαζκέλα ηκήκαηα (alt, opt, loop) κε ην αληίζηνηρν δίθηπν κε θπιαζζφκελεο κεηαβάζεηο.  

 

Σρήκα 5.5: Παξάδεηγκα δηθηύνπ κε θπιαζζόκελεο κεηαβάζεηο 

 

Αθνινπζνχλ νξηζκέλα παξαδείγκαηα αθνινπζηψλ γεγνλφησλ πνπ επαιεζεχνπλ ην ζελάξην. 

ηηο αθνινπζίεο απηέο πεξηιακβάλνληαη θαη θαηαγξαθέο κε ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζηηο εθθξάζεηο θχιαμεο. Δπηπιένλ, γηα θάζε κηα απφ απηέο δίλεηαη ην ίρλνο 

ηεο δηαδηθαζίαο επαιήζεπζεο. 
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Πεξίπησζε 1: (DB server is ON) = true, ([OCL 2.0 …] self.bufferSize > 1024) = true 

Καηαγξαθέο: 

1 Time:1212439967093 Type:INSTANCE Object:null Message:true,null,null Arguments:[Ljava.lang.Object;@61de33 

2 Time:1212439967421 Type:EVENT Object:Object2@14318bb Message:Object2.msg1 Arguments: 

3 Time:1212439967437 Type:INSTANCE Object:null Message:true,1660,null Arguments:[Ljava.lang.Object;@ca0b6 

4 Time:1212439967438 Type:EVENT Object:Object3@10b30a7 Message:Object3.msg2 Arguments: 

 

Ίρλνο δηαδηθαζίαο επαιήζεπζεο: 

1 Checkpoint stack EMPTY 

2 Checkpoint PUSH 

3 Guarded Transition: gtrans1, condition: Is DB server ON?, evaluation: true 

4 Guarded Transition fired: gtrans1 

5 Checkpoint PUSH 

6 Transition fired id: EVT1, name: Object2.msg1 

7 Guarded Transition: gtrans2, condition: self.bufferSize > 1024, evaluation: true 

8 Guarded Transition fired: gtrans2 

9 Checkpoint PUSH 

10 Transition fired id: EVT2, name: Object3.msg2 

11 TBD Transition fired: TBD_gtrans2 

12 TBD Transition fired: TBD_gtrans1 

13 Checkpoint stack CLEARED 

 

 

Πεξίπησζε 2: (DB server is ON) = false, ([OCL 2.0 …] self.hasMoreData() = true) = true (2 

loops) 

Καηαγξαθέο: 

1 Time:1212443431109 Type:INSTANCE Object:null Message:false,null,null Arguments:[Ljava.lang.Object;@61de33 

2 Time:1212443431125 Type:EVENT Object:Object3@14318bb Message:Object3.msg3 Arguments: 

3 Time:1212443431156 Type:INSTANCE Object:null Message:false,null,true Arguments:[Ljava.lang.Object;@ca0b6 

4 Time:1212443431156 Type:EVENT Object:Object2@10b30a7 Message:Object2.msg4 Arguments: 

5 Time:1212443431171 Type:EVENT Object:Object3@14318bb Message:Object3.msg3 Arguments: 

6 Time:1212443431187 Type:INSTANCE Object:null Message:false,null,true Arguments:[Ljava.lang.Object;@1a758c 

7 Time:1212443431187 Type:EVENT Object:Object2@10b30a7 Message:Object2.msg4 Arguments: 

8 Time:1212443431203 Type:EVENT Object:Object3@14318bb Message:Object3.msg3 Arguments: 

9 Time:1212443431218 Type:INSTANCE Object:null Message:false,null,false Arguments:[Ljava.lang.Object;@1b67f 

10 Time:1212443431234 Type:EVENT Object:Object2@10b30a7 Message:Object2.msg5 Arguments: 
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Ίρλνο δηαδηθαζίαο επαιήζεπζεο: 

1 Checkpoint stack EMPTY 14 
Guarded Transition: gtrans4, condition: 
self.hasMoreData() = true, evaluation: true 

2 Checkpoint PUSH 15 Guarded Transition fired: gtrans4 

3 Else transition: gtrans3, evaluation: true 16 Checkpoint PUSH 

4 Guarded Transition fired: gtrans3 17 Transition fired id: EVT4, name: Object2.msg4 

5 Checkpoint PUSH 18 Checkpoint PUSH 

6 Transition fired id: EVT3, name: Object3.msg3 19 Transition fired id: EVT5, name: Object3.msg3 

7 
Guarded Transition: gtrans4, condition: 

self.hasMoreData() = true, evaluation: true 
20 TBD Transition fired: TBD_gtrans4 

8 Guarded Transition fired: gtrans4 21 Else transition: else_loop1, evaluation: true 

9 Checkpoint PUSH 22 Guarded Transition fired: else_loop1 

10 Transition fired id: EVT4, name: Object2.msg4 23 Checkpoint PUSH 

11 Checkpoint PUSH 24 Transition fired id: EVT6, name: Object2.msg5 

12 Transition fired id: EVT5, name: Object3.msg3 25 TBD Transition fired: TBD_gtrans3 

13 TBD Transition fired: TBD_gtrans4 26 Checkpoint stack CLEARED 

  

Η απνηίκεζε ησλ εθθξάζεσλ θχιαμεο ζην δίθηπν ηνπ ρήκαηνο 5.5 γίλεηαη κε ρξήζε ησλ 

ηηκψλ ησλ κεηαβιεηψλ πνπ ππάξρνπλ ζηηο θαηαγξαθέο. Γίλεηαη ζαθέο φηη ζηελ πεξίπησζε 

απηή είλαη απαξαίηεην, πέξα απφ ηηο θιήζεηο κεζφδσλ, λα παξαθνινπζνχληαη θαη ηηκέο πνπ 

θέξνπλ νη κεηαβιεηέο απηέο θαηά ηελ εθηέιεζε. Κάηη ηέηνην ζίγνπξα κπνξεί λα γίλεη κε 

ελνξρήζηξσζε ηνπ πεγαίνπ θψδηθα, αλ θαη έλαο απφ ηνπο ζηφρνπο πνπ έρνπλ ηεζεί είλαη ε 

απνθπγή επέκβαζεο ζηνλ πεγαίν θψδηθα. 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο κπνξεί λα πξνηαζεί κηα ηερληθή ζπιινγήο ησλ 

ηηκψλ ησλ κεηαβιεηψλ θαη πάιη κέζσ ηεο ελνξρήζηξσζεο bytecode. Πξέπεη φκσο λα 

ζεκεησζεί φηη ε εθαξκνγή ηεο ηερληθήο πξνυπνζέηεη φηη νη κεηαβιεηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζε εθθξάζεηο θχιαμεο, εθφζνλ αλαθέξνληαη ζε θάπνηα θιάζε είηε λα είλαη δεκφζηεο (public) 

ή, ζηελ πεξίπησζε πνπ είλαη ηδησηηθέο (private) ή πξνζηαηεπκέλεο (protected) λα ππάξρνπλ 

αληίζηνηρεο κέζνδνη πνπ επηζηξέθνπλ ηηο ηηκέο ηνπο («getters»). Όηαλ ε παξαπάλσ 

πξνυπφζεζε ηζρχεη, κπνξεί λα εθαξκνζζεί κηα κέζνδνο «poling». πγθεθξηκέλα, ζηνλ νξηζκφ 

ηνπ probe ιακβάλνληαη ππφςε νη κεηαβιεηέο πνπ ελδηαθέξνπλ κε ηηο αληίζηνηρεο θιάζεηο. 

Μάιηζηα, θαζψο θαηά θαλφλα νη εθθξάζεηο απηέο φηαλ πεξηιακβάλνπλ κεηαβιεηέο θιάζεσλ 

εθθξάδνληαη ζε θάπνην ηππηθφ ζπληαθηηθφ, ε δηαδηθαζία αλαγλψξηζεο κπνξεί λα 

απηνκαηνπνηεζεί. ην ηκήκα ηνπ probe πνπ παξαθνινπζεί ηηο εηζφδνπο ζε κεζφδνπο γίλεηαη 

casting ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ δέρεηαη ηελ θιήζε. Δθφζνλ αλαγλσξηζηεί ε θιάζε ηνπ 

αληηθεηκέλνπ, ηφηε ιακβάλνληαη νη ηξέρνπζεο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ (ηδηνραξαθηεξηζηηθψλ) 

πνπ ελδηαθέξνπλ γηα ην ζπγθεθξηκέλν αληηθείκελν θαη ζπγθξίλνληαη κε ηηο ηειεπηαίεο ηηκέο 

πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί. Η αλάθηεζε ησλ ηηκψλ κπνξεί λα γίλεη είηε απ’ επζείαο, είηε κέζσ 

θάπνηαο getter κεζφδνπ, αλάινγα κε ηελ εκβέιεηα ηεο εθάζηνηε κεηαβιεηήο φπσο εμεγήζεθε 
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πξνεγνπκέλσο. Δθφζνλ ππάξρνπλ κεηαβνιέο, ηφηε ζηηο θαηαγξαθέο πξνζηίζεληαη αληίζηνηρεο 

εγγξαθέο INSTANCE πνπ θέξνπλ ηηο λέεο ηηκέο. Βέβαηα, γηα λα κε δηαηαξαρζεί ε ιεηηνπξγία 

ηνπ probe απφ ηηο θιήζεηο ζε κεζφδνπο πνπ ελδερνκέλσο λα γίλνληαη, πξέπεη νη θιήζεηο απηέο 

λα πεξηιακβάλνληαη ζην θίιηξν ηνπ probe. Απηφ φκσο κπνξεί λα γίλεη κφλν αλ νη κέζνδνη 

απηέο δελ εκθαλίδνληαη ζηα ζελάξηα ελδηαθέξνληνο. Παξφια απηά, αθφκα θαη ζηελ 

πεξίπησζε απηή φκσο, κπνξνχλ λα αλαδεηεζνχλ δηάθνξεο δηέμνδνη γηα ηε ζπιινγή ησλ 

ηηκψλ πνπ ελδηαθέξνπλ. 

ε θάζε πεξίπησζε ε ρξήζε ηηκψλ απφ θαηαγξαθέο είλαη κηα απφ ηηο δπλαηφηεηεο, θαζψο 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηάθνξεο ελαιιαθηηθέο αλάινγα κε ηηο αλάγθεο θαη ηηο 

δπλαηφηεηεο πνπ ππάξρνπλ. Γηα παξάδεηγκα, νη εθθξάζεηο θχιαμεο ελδερνκέλσο λα αθνξνχλ 

ην configuration ηνπ ζπζηήκαηνο ή ηεο εθαξκνγήο, κεηαβιεηέο πεξηβάιινληνο πνπ ηεξνχληαη 

ζε δηαθνξεηηθέο ξνέο θαηαγξαθήο, ρξνληθέο εμαξηήζεηο κεηαμχ ησλ γεγνλφησλ, 

αιιειεπίδξαζε θαη απνθάζεηο απφ ην ρξήζηε ή θάπνην ζχζηεκα θαη άιια. 
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Κεθάλαιο 6: Λεπηομέπειερ ςλοποίηζηρ και μελέηερ 

πεπίπηυζηρ 

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ πιαηζίνπ, γίλεηαη κηα ζπγθέληξσζε 

θαη αλαθεθαιαίσζε ησλ ηερληθψλ ιεπηνκεξεηψλ θαη πεξηνξηζκψλ ηεο πινπνίεζεο, ηφζν σο 

πξνο ηα εξγαιεία πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ή φζν θαη σο πξνο απηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 

Δπηπιεφλ, αμηνινγείηαη ε δηαδηθαζία ειέγρνπ εκθάληζεο ησλ ζελαξίσλ πνπ πξνηάζεθε κέζσ 

κεηξήζεσλ ηνπ απαηηνχκελνπ ρξφλνπ σο πξνο ηελ πνιππινθφηεηα ησλ ζελαξίσλ θαη ην 

πιήζνο ησλ εγγξαθψλ πνπ αλαιχνληαη. ηα πιαίζηα ηεο αμηνιφγεζεο απηήο πξνηείλεηαη, 

επίζεο, κηα απιή κεηξηθή γηα ηελ πνιππινθφηεηα ησλ Γηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο. ηελ 

ηειεπηαία ελφηεηα, παξαηίζεληαη ραξαθηεξηζηηθέο ιήςεο νζφλεο νξηζκέλσλ εθ ησλ 

εξγαιείσλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην πιαίζην. 

 

6.1 Απσιηεκηονική πλαιζίος 

Μηα επνπηηθή εηθφλα ηεο πινπνίεζεο ηνπ πεξηβάιινληνο-πιαίζην πνπ πξνηείλεηαη γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε θαη ηελ αλάιπζε ηεο εθηέιεζεο ζπζηεκάησλ ινγηζκηθνχ θαίλεηαη ζην 

ρήκα 6.1 
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Σρήκα 6.1: Επνπηηθή εηθόλα πινπνίεζεο πεξηβάιινληνο-πιαηζίνπ 

 

Σν πιαίζην πξνυπνζέηεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ θάπνηαο πνιηηηθήο παξαθνινχζεζεο θαη 

θαηαγξαθήο. Η πνιηηηθή απηή πεξηιακβάλεη ην πνηα ζπζηήκαηα ινγηζκηθνχ ζα 

παξαθνινπζεζνχλ θαη σο πξνο ηη (απαηηήζεηο, ππνγξαθέο εηζβνιψλ, ραξαθηεξηζηηθά 

επίδνζεο θιπ). Απφ ηελ πνιηηηθή πνπ πξνζδηνξίδεηαη πξνθχπηνπλ ηα ζελάξηα πξνο 

παξαθνινχζεζε, ηα δνκνζηνηρεία πξνο ελνξρήζηξσζε θαη ην επηζπκεηφ επίπεδν θαηαγξαθήο 

γηα ην θαζέλα, κε ηα αληίζηνηρα probes. 

 

Σν πιαίζην κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε ηξία ηκήκαηα. Σν πξψην αθνξά ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο 

ησλ Γηθηχσλ Petri κέζσ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ Γηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο πνπ 

απνηππψλνπλ ηα ζελάξηα. Σν δεχηεξν αθνξά ζηελ παξαθνινχζεζε ηεο εθηέιεζεο ηνπ 

ινγηζκηθνχ θαη ζηε ζπιινγή θαη εμαγσγή ησλ γεγνλφησλ πνπ ελδηαθέξνπλ κέζσ ηνπ 

πξνζδηνξηζκνχ θαηάιιεισλ probe. Σν ηξίην ηκήκα αθνξά ζηελ εθηέιεζε ησλ Γηθηχσλ Petri 

βάζε ησλ θαηαγξαθψλ πνπ έρνπλ ζπιιερζεί γηα ηελ επαιήζεπζε ή ηελ απφξξηςε ησλ 

ζελαξίσλ. ην ηκήκα απηφ δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ηφζν ηεο αλάιπζεο αξρείσλ θαηαγξαθήο 

φζν θαη ηεο επηγξακκηθήο αλάιπζεο, ζε ρξφλν θνληά ζηνλ πξαγκαηηθφ. 
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Λεπηομέπειερ ςλοποίηζηρ ππώηος ημήμαηορ: 

Υξεζηκνπνηήζεθε ην εξγαιείν MagicDraw UML Personal Edition v15.1 γηα ηνλ ζρεδηαζκφ 

ησλ Γηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο θαη ηελ εμαγσγή ηνπο ζε EMF UML 2.0 XMI. 

ην πεξηβάιινλ ηνπ Eclipse θαη ηνπ Eclipse Modeling Framework, ρξεζηκνπνηήζεθε ε ATL 

σο γιψζζα έθθξαζεο ησλ θαλφλσλ αληηζηνίρεζεο θαη ε αληίζηνηρε κεραλή ηεο ATL γηα 

εθηέιεζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ. Σν κεηακνληέιν ηνπ κνληέινπ ζηφρνπ πξνζδηνξίζηεθε ζηε 

γιψζζα KM3 θαη εμήρζε κε απηνκαηνπνηεκέλν ηξφπν ζε EMF XMI. Γηα ηνπο ζθνπνχο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ δεκηνπξγήζεθε έλα ATL module κε ηνπο θαλφλεο αληηζηνίρεζεο θαη 

θαηάιιεινπο βνεζνχο. Σν module παξάγεη έλα κνληέιν ζε XMI πνπ εηζάγεηαη ζε δχν ATL 

queries γηα ηελ εμαγσγή δχν αξρείσλ ζε PNML κνξθή, έλα γηα ην εξγαιείν TINA θη έλα 

πιήξεο σο πξνο ηα κεηαδεδνκέλα/πιεξνθνξίεο ηνπ δηθηχνπ. Δθηειείηαη έπεηηα κέζσ ηνπ 

TINA κηα δηαδηθαζία απφδνζεο γξαθηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζην δίθηπν θαη ηειηθά κέζσ ελφο 

πξνγξάκκαηνο πνπ δεκηνπξγήζεθε (Merge), ηα αξρεία πνπ έρνπλ παξαρζεί ζπγρσλεχνληαη 

ψζηε λα εμαρζεί ε ηειηθή κνξθή ηνπ αξρείνπ PNML πνπ αληηζηνηρεί ζην δίθηπν. Η 

παξαπάλσ δηαδηθαζία πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζην θεθάιαην ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ (βι. 4.4).   

 

Λεπηομέπειερ ςλοποίηζηρ δεύηεπος ημήμαηορ: 

ην πεξηβάιινλ ηνπ Eclipse θαη πάιη, ρξεζηκνπνηείηαη ην Probekit ηνπ TPTP γηα ηε 

δεκηνπξγία θαηάιιεισλ probe. Σα probe ξπζκίδνληαη ψζηε λα εθηεινχλ ηα ηκήκαηα θψδηθα 

ζε θάζε είζνδν ζε κέζνδν. Δπίζεο, παξαθνινπζνχληαη θαη ηηκέο κεηαβιεηψλ πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζε εθθξάζεηο θχιαμεο ζχκθσλα κε κηα ηερληθή πνπ πξνζδηνξίζηεθε ζε 

πξνεγνχκελν θεθάιαην (βι. 5.3). Δπηπιένλ ζην probe πξνζδηνξίδεηαη έλα αξρείν εμφδνπ γηα 

ηελ απνζήθεπζε ησλ γεγνλφησλ ππφ ην ζπγθεθξηκέλν κνξθφηππν (βι. 5.1) ή ελζσκαηψλεηαη 

(εζσηεξηθή θιάζε) έλαο απιφο TCP/IP πειάηεο ν απνζηέιιεη ηηο εγγξαθέο (θαη πάιη ππφ ηνλ 

ίδην κνξθφηππν) ζε έλαλ εμππεξεηεηή ηνπ εξγαιείνπ αλάιπζεο. Σν TPTP παξέρεη θαηάιιειε 

ππνδνκή ψζηε ηα probe λα ελνξρεζηξψλνληαη δπλακηθά θαηά ηελ εθηέιεζε αιιά θαη έλα 

εξγαιείν γηα ηελ ζηαηηθή ελνξρήζηξσζή ηνπο ζην bytecode ησλ θιάζεσλ Java. Γηα ιφγνπο 

δηαιεηηνπξγηθφηεηαο έρεη πξνζδηνξηζηεί επίζεο έλαο θαλφλαο πξνζαξκνγήο ησλ αξρείσλ 

θαηαγξαθήο πνπ παξάγνληαη, απφ ην ζπγθεθξηκέλν κνξθφηππν πνπ νξίδεηαη, ζηε κνξθή 

Common Base Event κε ηε βνήζεηα ηνπ Generic Log Adapter (βι. 3.1). 

 

Λεπηομέπειερ ςλοποίηζηρ ηπίηος ημήμαηορ: 

Δπεθηάζεθε ην εξγαιείν Platform Independent Petri net Editor v2.5 ψζηε λα ρεηξίδεηαη 

Γίθηπα Petri ππφ ηε κνξθή πνπ νξίζηεθε ζην θεθάιαην ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ (βι. 4.2). 

Δπεθηάζεθε ν κνξθφηππνο ησλ PNML αξρείσλ πνπ ην εξγαιείν έθαλε απνδεθηά θαη 
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επεθηάζεθε ν γξαθηθφο επεμεξγαζηήο ηνπ εξγαιείνπ ψζηε λα απεηθνλίδεη θαη λα ηξνπνπνηεί 

ηα ηδηνραξαθηεξηζηηθά ησλ κεηαβάζεηο (θπιαζζφκελσλ θαη κε).  

Πξνζηέζεθαλ δχν επηινγέο, κηα γηα ηελ αλάιπζε αξρείσλ θαηαγξαθήο, κέζσ ηεο θιάζεο 

LogFileAnalyzer θαη κηα γηα ηελ επηγξακκηθή αλάιπζε κέζσ ηεο θιάζεο OnlineLogAnalyzer. 

Δπίζεο πινπνηήζεθε έλαο εμππεξεηεηήο (θιάζε Server) γηα ηελ παξαιαβή ησλ γεγνλφησλ 

θαηά ηελ επηγξακκηθή αλάιπζε θαη κηα θαηάιιειε δνκή γηα ηε δηαηήξεζε ηεο αιιεινπρίαο 

ησλ γεγνλφησλ ζηε κλήκε, πξνζνκνηψλνληαο πξαθηηθά θαη επεθηείλνληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ελφο αξρείνπ ηπραίαο πξφζβαζεο (OnlineLog). Δπηπιένλ, πινπνηήζεθε κηα ππνδνκή γηα ηελ 

απνηίκεζε ησλ εθθξάζεσλ θχιαμεο βάζε ηνπ ζρεδηαζηηθνχ κνξθήκαηνο Strategy θαη 

δεκηνπξγήζεθαλ νξηζκέλεο ππνηππψδεηο κεραλέο απνηίκεζεο, γηα ηελ εμππεξέηεζε ηνπ 

ειέγρνπ (DefaultEvaluationEngine, NaturalLanguageEvaluationEngine, 

OCL2EvaluationEngine). Σέινο, πξνζηέζεθαλ νξηζκέλεο θιάζεηο γηα ηελ παξαγσγή 

δεδνκέλσλ αμηνιφγεζεο ηεο ηερληθήο αλάιπζεο ησλ θαηαγξαθψλ θαη ηεο πνιππινθφηεηαο 

ησλ δηθηχσλ πνπ εμεηάδνληαη. 

Όηαλ απφ ηνλ έιεγρν πξνθχπηεη φηη ην ζελάξην επαιεζεχεηαη απφ ηηο θαηαγξαθέο ηφηε δίλεηαη 

ε δπλαηφηεηα λα παξαθνινπζήζεη ν ρξήζηεο κε γξαθηθφ ηξφπν ηελ εθηέιεζε ηνπ δηθηχνπ. ε 

θάζε πεξίπησζε ππάξρεη ε δπλαηφηεηα εμαγσγήο ηνπ ηζηνξηθνχ ηεο εθηέιεζεο. 

 

Πεπιοπιζμοί ςλοποίηζηρ: 

Όπσο ζεκεηψζεθε θαη πξνεγνπκέλσο έλαο βαζηθφο πεξηνξηζκφο ηεο παξαπάλσ πινπνίεζεο 

είλαη φηη ν κεηαζρεκαηηζκφο ησλ Γηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο ζε Γηαγξάκκαηα Petri αθνξά 

κφλν έλα ππνζχλνιν ησλ ζηνηρείσλ ησλ δηαγξακκάησλ. Όπσο ζα ζπδεηεζεί θαη ζηνλ επίινγν 

ηεο εξγαζίαο κηα δπλαηή επέθηαζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ζα ήηαλ ν ρεηξηζκφο 

ραξαθηεξηζηηθψλ απνιχηνπ ρξφλνπ. ηελ πεξίπησζε απηή, ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ PIPE 

παξέρεη ήδε ηελ ππνδνκή γηα ηελ ρξήζε κεηαβάζεσλ ρξφλνπ φπσο θαη αληίζηνηρα εξγαιεία. 

Έλαο δεχηεξνο επίζεο βαζηθφο πεξηνξηζκφο είλαη φηη νη εθαξκνγέο πνπ ελνξρεζηξψλνληαη 

κέζσ ηνπ Probekit πξέπεη λα είλαη γξακκέλεο ζε Java θη απηφ γίλεηαη γηα λα απνθεπρζεί ε 

ελνξρήζηξσζε ηνπ θψδηθα ησλ εθαξκνγψλ. 

Σέινο ν ρεηξηζκφο ηνπ ζνξχβνπ πνπ πεξηιακβάλεηαη ζηηο θαηαγξαθψλ γίλεηαη θαηά ηελ 

εθηέιεζε ηεο αλάιπζεο. Δλαιιαθηηθά ζα κπνξνχζαλ λα εθαξκνζηνχλ θίιηξα, ζε δηάθνξα 

ελδερνκέλσο ζηάδηα πξηλ ηελ ηειηθή ηξνθνδφηεζε ηεο αθνινπζίαο ησλ γεγνλφησλ ή ν 

ρεηξηζκφο ηνπ ζε επίπεδν κνληέινπ (βι. 4.3). 
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6.2 Αξιολόγηζη πποζέγγιζηρ 

Μηα παξάκεηξνο αμηνιφγεζεο ηνπ πιαηζίνπ είλαη ε επίδνζε ηεο ηερληθήο ηεο αλάιπζεο σο 

πξνο ηελ πνιππινθφηεηα ησλ ζελαξίσλ -θαη άξα θαη ησλ δηθηχσλ πνπ παξάγνληαη απφ ηε 

δηαδηθαζία κεηαζρεκαηηζκνχ. 

Ωο επίδνζε κπνξεί λα ζεσξεζεί ν ρξφλνο πνπ δηαξθεί ε εθηέιεζε ηεο αλάιπζεο. Μηα ηέηνηα 

ζεψξεζε γίλεηαη γηα λα απνηππσζεί πνηνηηθά ε ζρέζε θαζψο ν απφιπηνο ρξφλνο ζαθψο, 

εμαξηάηαη θαη απφ πνιινχο εμσγελείο παξάγνληεο. 

Μηα κέηξεζε ηεο πνιππινθφηεηα ελφο Γηαγξάκκαηνο Αθνινπζίαο σο πξνο ηε ξνή ειέγρνπ, 

ζα κπνξνχζε λα γίλεη κέζσ ηεο θπθισκαηηθή πνιππινθφηεηα (cyclomatic complexity – CC) 

ηνπ McCabe. Η θπθισκαηηθή πνιππινθφηεηα κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ην γξάθν ξνήο 

ειέγρνπ (control flow graph) πνπ πξνθχπηεη απφ ην ζελάξην θαη ηζνχηαη κε: 

CC = E – N + 2P 

φπνπ Δ είλαη ην πιήζνο ησλ αθκψλ, N ην πιήζνο ησλ θφκβσλ θαη P ην πιήζνο ησλ ηζρπξψο 

ζπλδεδεκέλσλ ζηνηρείσλ (ζε έλα πξφγξακκα νη ππνξνπηίλεο θαη νη ζπλαξηήζεηο). ηηο 

πεξηπηψζεηο ησλ δηαγξακκάησλ ρσξίο πιαίζηα κε ρεηξηζηή ref, φπσο απηά πνπ ζα εμεηαζζνχλ 

ην P ηζνχηαη κε ηε κνλάδα. Δπίζεο, κηα ηζνδχλακε έθθξαζε ηεο παξαπάλσ ζρέζεο είλαη ε: 

 CC = q + 1  

φπνπ q ηα ζεκεία απφθαζεο. Η θπθισκαηηθή πνιππινθφηεηα δίλεη έκθαζε ζηε ξνή ειέγρνπ 

ελφο πξνγξάκκαηνο (θαη ζε επζεία αληηζηνηρία ελφο ζελαξίνπ) αιιά δελ απνδίδεη απμεκέλν 

βάξνο ζε θσιηαζκέλεο δνκέο ειέγρνπ. Δπηπιένλ, ε δπλαηφηεηα ρξήζεο ζπλδπαζκέλσλ 

ηκεκάησλ κε ρεηξηζηή par γηα ηελ έθθξαζε δηαδηθαζηψλ πνπ ζπκβαίλνπλ παξάιιεια είλαη 

θάηη πνπ ε θπθισκαηηθήο πνιππινθφηεηα δελ απνηππψλεη θαζψο ρξεζηκνπνηείηαη θαηά 

θαλφλα γηα αθνινπζηαθά πξνγξάκκαηα. 

Μηα κεηξηθή πνπ επεθηείλεη ηελ θπθισκαηηθή πνιππινθφηεηα ιακβάλνληαο ππφςε ζχλδξνκα 

ραξαθηεξηζηηθά θαιείηαη ζχλδξνκε πνιππινθφηεηα (concurrent complexity) θαη πξνηάζεθε 

απφ ηνπο de Paoli θαη Morasca ζηελ εξγαζία [PM90]. Μάιηζηα ζηελ εξγαζία απηή ε κεηξηθή 

απηή έγηλε κε ηε βνήζεηα Γηθηχσλ Petri θαη ζπγθεθξηκέλα δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

V(PN) = |F| - |T| - |P| + 2 

φπνπ |F| ην πιήζνο ησλ δηαλπζκάησλ ζην δίθηπν, |T| ην πιήζνο ησλ κεηαβάζεσλ θαη |P| ην 

πιήζνο ησλ ζέζεσλ. Αλ θαη ε πξνζέγγηζε αλαπαξάζηαζεο ηεο ινγηθήο ξνήο ζε Γίθηπα Petri 

πνπ αθνινπζείηαη ζηελ εξγαζία είλαη ειαθξψο δηαθνξεηηθή (ρξεζηκνπνηνχληαη απιά Γίθηπα 

Petri φπνπ νη επηινγέο γίλνληαη κε ληεηεξκηληζηηθά) ν παξαπάλσ ηχπνο ζα κπνξνχζε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πνηνηηθή αμηνιφγεζε ηεο ηερληθήο ηεο αλάιπζεο. 
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ην ρήκα 6.2 θαη ζην ρήκα 6.3 παξαηίζεληαη γξαθήκαηα πνπ απεηθνλίδνπλ ην κέζν ρξφλν 

εθηέιεζεο ηεο δηαδηθαζίαο επαιήζεπζεο γηα δίθηπα δηαθνξεηηθήο θπθισκαηηθήο θαη 

ζχλδξνκεο πνιππινθφηεηαο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ δίθηπα πέληε δίθηπα, δηαθνξεηηθήο 

ζχλζεζεο (σο πξνο ηηο δνκέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ζπλδπαζκέλα ηκήκαηα) θαη κεγέζνπο. Σν 

θάζε δίθηπν εθηειέζηεθε δέθα θνξέο κέζσ αθνινπζηψλ γεγνλφησλ πνπ ην επαιήζεπαλ θαη 

παξάγνληαλ κέζσ ηπραίαο εθηέιεζεο ησλ ελνξρεζηξσκέλσλ εθαξκνγψλ. Οη κεηξήζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε πεξηβάιινλ ζνξχβνπ, ν νπνίνο θπκαίλνληαλ κε ηπραίν ηξφπν ζηελ 

πεξηνρή ηνπ 30-70% ησλ ζπλνιηθψλ θαηαγξαθψλ. Γηα ηηο εθηειέζεηο θάζε δηθηχνπ 

ππνινγίζηεθε ν κέζνο φξνο ηνπ ρξφλνπ αλάιπζεο. 

 

 

Σρήκα 6.2: Φξόλνο εθηέιεζεο σο πξνο ηελ θπθισκαηηθή πνιππινθόηεηα ηνπ δηθηύνπ 
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ρήκα 6.3: Φξόλνο εθηέιεζεο σο πξνο ηελ θπθισκαηηθή πνιππινθόηεηα ηνπ δηθηύνπ 

 

Οη κεηξήζεηο έγηλαλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή ηεο επηγξακκηθήο αλάιπζεο ζηελ νπνία 

ηφζν νη εθαξκνγέο φζν θαη ην εξγαιείν ειέγρνπ ηξέραλε ζηνλ ίδην ζε θνξεηφ ππνινγηζηή κε 

επεμεξγαζηή Intel Core Duo 1.66 GHz θαη κλήκε RAM 1 GB ζην πεξηβάιινλ ησλ Windows 

XP. Αληίζηνηρεο κεηξήζεηο κε ρξήζε φκσο αξρείσλ θαηαγξαθήο έδσζαλ κηθξφηεξνπο 

ρξφλνπο, ζρεδφλ θαηά 40%. Η δηαθνξά απηή δηθαηνινγείηαη απφ ηηο ρξνληθέο επηβαξχλζεηο 

πνπ ζπδεηήζεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

Αλ θαη ηα γξαθήκαηα ζηα ρήκαηα 6.2 θαη 6.3 παξέρνπλ κηα εηθφλα γηα ηε ζρέζε επίδνζεο 

θαη πνιππινθφηεηαο ζελαξίσλ/δηθηχσλ, δελ απνηππψλνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ αιγνξίζκνπ 

ηαχηηζεο φηαλ ζην δίθηπν ππάξρνπλ δνκέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ζπλδπαζκέλα ηκήκαηα κε 

ρεηξηζηή par θαη νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ γεγνλφηα πνπ ελδέρεηαη λα ηθαλνπνηνχλ 

ηαπηφρξνλα ηηο ζπλζήθεο ηαχηηζεο («ηαπηφζεκα γεγνλφηα»). Δπίζεο θακία απφ ηηο δχν 

κεηξηθέο δε ζπλππνινγίδεη ην κέγεζνο ηνπ ππφ δηεξεχλεζε ζελαξίνπ. 

Γπζηπρψο νη κεηξηθέο πνπ βξέζεθαλ ζηε βηβιηνγξαθία δελ ιακβάλνπλ ππφςε ηα παξαπάλσ 

δεηήκαηα. Μπνξνχκε παξφια απηά λα νξίζνπκε κηα απιή κεηξηθή Μ πνπ λα ζηαζκίδεη κε 

δηαθνξεηηθά βάξε ηα δηάθνξα ζπλδπαζκέλα ή κε, ηκήκαηα. 

ηε κεηξηθή νξίδνπκε φηη έλα απιφ γεγνλφο έρεη θφζηνο ίζν κε ηε κνλάδα. Γηα θάζε alt 

ππνινγίδεηαη ην άζξνηζκα ησλ θφζησλ ησλ ηειεζηέσλ θαη απηφ δηαηξείηαη κε ην πιήζνο ηνπο. 

Γηα θάζε opt ππνινγίδεηαη ην θφζηνο ηνπ ηειεζηένπ θαη πνιιαπιαζηάδεηαη κε βάξνο O=0,5. 
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Γηα θάζε loop ππνινγίδεηαη ην θφζηνο ηνπ ηειεζηένπ θαη πνιιαπιαζηάδεηαη κε βάξνο L=2. 

Γηα θάζε par ππνινγίδεηαη ην άζξνηζκα ησλ θφζησλ ησλ ηειεζηέσλ θαη πνιιαπιαζηάδεηαη κε 

βάξνο P=4. Με ηνλ ηξφπν απηφ ιακβάλεηαη ππφςε ην πιήζνο ησλ γεγνλφησλ ζην ζελάξην, ην 

ελδερφκελν θσιηαζκέλσλ ζπλδπαζκέλσλ ηκεκάησλ θαη κέζσ ηεο απφδνζεο βαξψλ 

ζηαζκίδεηαη αλάινγα θάζε ηχπνο ηκήκαηνο. Δπίζεο, ην γεγνλφο φηη ε κεηξηθή αλαθέξεηαη ζην 

αξρηθφ κνληέιν (Γηαγξάκκαηα Αθνινπζίαο) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αμηνιφγεζε 

ζε επίπεδν επίδνζεο, ηνπ ζπλφινπ ηεο δηαδηθαζία -ζπκπεξηιακβαλνκέλεο δειαδή θαη ηεο 

γξακκαηηθήο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ. Παξφια απηά, ε ρξήζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ηηκψλ γηα ηα 

βάξε δελ αθνινπζεί θάπνην θαλφλα θαη ε πξνζέγγηζε είλαη εκπεηξηθή. Γηα ηε κεηξηθή, Μ 

έρνπκε: 

 

Θεσξνχκε Ο=0,5, L=2 θαη P=4. 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, γηα παξφκνηεο κε ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο, ε ζρέζε κεηαμχ 

ρξφλνπ θαη κεηξηθήο Μ απνηππψλεηαη ζην ρήκα 6.4. 
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Σρήκα 6.4: Φξόλνο εθηέιεζεο σο πξνο ηε κεηξηθή Μ 
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6.3 Λήτειρ οθόνηρ επγαλείυν 

σεδιαζμόρ Γιαγπάμμαηορ Ακολοςθίαρ 

Εξγαιείν: MagicDraw UML Personal Edition (v15.1) 

 

 

Δκηέλεζη Μεηαζσημαηιζμού 

Εξγαιείν: ATL Perspective, Eclipse 
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Απόδοζη γπαθικών σαπακηηπιζηικών 

Εξγαιείν: ΤΙΝΑ (v2.9) 

 

 

Έλεγσορ  Μονηέλος 

Εξγαιείν: Platform Independent Petri Net Editor (v2.5) 

   

 

 

 

 

Log file analysis Online analysis 
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Κεθάλαιο 7: Δπίλογορ 

ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη κηα ζχλνςε ηνπ πεξηβάιινληνο-πιαηζίνπ πνπ παξνπζηάζηεθε 

ζηνλ παξφληα ηφκν θαη ζπδεηνχληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ σο πξνο ηελ θάιπςε 

ησλ ηεζέλησλ ζηφρσλ. Σν θεθάιαην θιείλεη κε κηα αλαθνξά ζε δπλαηέο κειινληηθέο 

επεθηάζεηο ηνπ πιαηζίνπ θαη ησλ ηερληθψλ πνπ αλαπηχρζεθαλ. 

 

7.1 Σύνοτη και ζςμπεπάζμαηα 

ηελ παξνχζα εξγαζία ζπδεηήζεθε ε αλάγθε γηα παξαθνινχζεζε, θαηαγξαθή θαη αλάιπζε 

ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ ινγηζκηθνχ θαη ησλ ζπκπεξηθνξψλ πνπ αλαπηχζζνληαη 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζήο ηνπο θαη επηζεκάλζεθε ε ζπνπδαηφηεηα ηεο δηαδηθαζία απηήο 

σο πξνο ηνλ έιεγρν ηεο αμηνπηζηίαο, ηεο επίδνζεο θαη ηεο αζθάιεηαο ησλ ζπζηεκάησλ. 

Μάιηζηα, θαζψο ηα ζπζηήκαηα αθνινπζνχλ φιν θαη πεξηζζφηεξν θαηαλεκεκέλεο 

αξρηηεθηνληθέο νη απαηηήζεηο γηα ηελ θάιπςε ηεο αλάγθεο απηήο απμάλνληαη. ην 

πεξηβάιινλ-πιαίζην πνπ παξνπζηάζηεθε, πξνηάζεθε σο ηξφπνο πεξηγξαθήο απνδεθηψλ ή κε 

απνδεθηψλ ιεηηνπξγηψλ θαη ζπκπεξηθνξψλ ε ρξήζε ησλ Αθνινπζηαθψλ Γηαγξακκάησλ ηεο 

UML, ιφγσ ησλ πινχζησλ εθθξαζηηθψλ κέζσλ πνπ δηαζέηνπλ θαη ηεο κεγάιεο απήρεζεο 

πνπ έρνπλ ζηνπο κεραληθνχο ινγηζκηθνχ φζν θαη ζηνπο αλαιπηέο ζπζηεκάησλ ή δηαδηθαζηψλ. 

Μέζσ ησλ Γηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ ζελάξηα δειαδή 

ζρεκαηνκνξθέο αθνινπζηψλ γεγνλφησλ πνπ κπνξνχλ λα ζπκβνχλ θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Δπεηδή φκσο ηα Γηαγξάκκαηα Αθνινπζίαο δε δηαζέηνπλ ηζρπξά ηππηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη νη δπλαηφηεηεο αλάιπζεο είλαη πεξηνξηζκέλεο, νξίζηεθαλ θαη 

πινπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο θαλφλεο κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπο ζε Γίθηπα Petri, ηα 

νπνία κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ θαη γηα ηα νπνία ππάξρεη κηα ηζρπξή καζεκαηηθή ππνδνκή. Η 

δηαδηθαζία απηή άληιεζε πνιιά πξφηππα θαη ηερλνινγίεο κνληεινπνίεζεο θαη 

κεηαζρεκαηηζκψλ απφ ην ρψξν ηεο αλάπηπμεο νδεγνχκελεο απφ κνληέια. ηα πιαίζηα ηεο 

δηαδηθαζίαο παξαγσγήο Γηθηχσλ Petri, παξνπζηάζηεθε κηα ηερληθή γηα ηελ απφδνζε 
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γξαθηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζηα παξαγφκελα δίθηπα. Παξάιιεια, γηα ηε ζπιινγή ησλ 

δεδνκέλσλ θαηά ηελ εθηέιεζε εθαξκνγψλ γξακκέλσλ ζε Java ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

ελνξρήζηξσζε ηνπ bytecode σο ελαιιαθηηθή ζηελ ελνξρήζηξσζε θψδηθα. Γηα ην ιφγν απηφ 

νξίζηεθαλ θαηάιιεια probe πνπ ελνξρεζηξψζεθαλ ζηηο εθαξκνγέο γηα ηελ εμαγσγή 

δεδνκέλσλ παξαθνινχζεζεο ζπγθεθξηκέλνπ κνξθφηππνπ. Η αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ απηψλ 

σο πξνο ηα ζελάξηα ελδηαθέξνληνο έγηλε κε ρξήζε ησλ Γηθηχσλ Petri πνπ παξήρζεζαλ απφ ηα 

Γηαγξάκκαηα Αθνινπζίαο θαη ζπγθεθξηκέλα κέζσ ηεο εθηέιεζε ησλ δηθηχσλ βάζεη ησλ 

θαηαγεγξακκέλσλ γεγνλφησλ. Η αλάιπζε απηή πινπνηήζεθε ηφζν σο πξνο αξρεία 

θαηαγξαθήο (log file analysis) φζν θαη κέζσ κηαο επηγξακκηθή αξρηηεθηνληθήο φπνπ νη 

αθνινπζίεο γεγνλφησλ πνπ ζπκβαίλνπλ θαη ζπιιέγνληαη απφ ην ππφ εμέηαζε ζχζηεκα 

αλαιχνληαη άκεζα θαη ε απάληεζε δίλεηαη ζε ρξφλν «θνληά» ζηνλ πξαγκαηηθφ. Ο αιγφξηζκνο 

ηεο εθηέιεζεο αληηκεησπίδεη ην ελδερφκελν ππναθνινπζηψλ γεγνλφησλ πνπ ζπκβαίλνπλ 

παξάιιεια θαη πεξηιακβάλνπλ «ηαπηφζεκα» γεγνλφηα εμεηάδνληαο εμαληιεηηθά ην 

ελδερφκελν αλαγλψξηζεο ησλ ζελαξίσλ. Δπίζεο, ε αλάιπζε πνπ γίλεηαη είλαη «δπλακηθή», 

δειαδή νη ζπλζήθεο πνπ νξίδνληαη γηα γεγνλφηα ή γηα αθνινπζίεο γεγνλφησλ απνηηκψληαη 

θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ θαη γηα ην ιφγν απηφ δεκηνπξγήζεθε θαηάιιειε ππνδνκή 

πνπ δηεπθνιχλεη ηελ πξνζζήθε κεραλψλ απνηίκεζεο γηα ηελ θάιπςε δηαθνξεηηθψλ αλαγθψλ 

θαη πεξηπηψζεσλ εθαξκνγήο. 

πκπεξαζκαηηθά, ε ρξήζε Γηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο γηα ηελ έθθξαζε ησλ ζελαξίσλ 

απαιιάζζεη απφ ηελ αλάγθε γηα γλψζε ηδησηηθψλ θαη εμεηδηθεπκέλσλ γισζζψλ θαη 

εξγαιείσλ γηα ηελ έθθξαζε ζρεκαηνκνξθψλ φπσο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ζε αληίζηνηρα 

πιαίζηα. Ο κεηαζρεκαηηζκφο πνπ νξίζηεθε κεηαβηβάδεη ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ηηο 

πιεξνθνξίεο πνπ θέξνπλ ηα Γηαγξάκκαηα Αθνινπζίαο ζε έλα ηππηθφ κνληέιν φπσο ηα 

Γίθηπα Petri ην νπνίν είλαη δηαζέζηκν γηα αλάιπζε θαη έιεγρν. Ο κεηαζρεκαηηζκφο απηφο ζα 

κπνξνχζε λα βξεη εθαξκνγή θαη έλα ζχλνιν πεξηπηψζεσλ πέξα απφ ηελ ηαχηηζε 

ζρεκαηνκνξθψλ γηα ηελ νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία, φπσο ν έιεγρνο θαη 

ε πξνζνκνίσζε εθηέιεζεο ησλ κνληέισλ, θαηά ην ζρεδηαζκφ. Παξφια απηά, νη θαλφλεο πνπ 

έρνπλ πινπνηεζεί αθνξνχλ έλα κφλν ππνζχλνιν ησλ εθθξαζηηθψλ κέζσλ πνπ δηαζέηνπλ ηα 

Γηαγξάκκαηα Αθνινπζίαο, ελψ γηα ηελ ελζσκάησζε ραξαθηεξηζηηθψλ απνιχηνπ ρξφλνπ ζα 

πξέπεη λα επεθηαζεί πεξαηηέξσ ην κεηακνληέιν ησλ Γηθηχσλ Petri πνπ νξίζηεθε. Δπίζεο, 

αληί ηνπ νξηζκνχ κηαο επέθηαζεο ηνπ βαζηθνχ κνληέινπ Γηθηχσλ Petri ζα κπνξνχζε 

ελδερνκέλσο λα ρξεζηκνπνηεζεί θάπνηνο ηχπνο Γηθηχσλ Petri πςεινχ επηπέδνπ, φπσο 

Έγρξσκα Γίθηπα Petri ή Predicate/Transition Nets γηα ηα νπνία, θαη εηδηθά γηα ηα Έγρξσκα 

Γίθηπα Petri, ππάξρεη δηαζέζηκν έλα πιήζνο εξγαιείσλ αλάιπζεο. 

Η δηαδηθαζία ηεο αλάιπζεο θαη ε ηθαλφηεηα πξνζαξκνγήο ηεο ηφζν γηα αλάιπζε αξρείσλ 

φζν θαη γηα επηγξακκηθή αλάιπζε, δίλεη ηε δπλαηφηεηα πξνζδηνξηζκνχ ελφο ζπλνιηθνχ 
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απνηειεζκαηηθνχ «πξσηνθφιινπ» αλάιπζεο θάπνηνπ ζπζηήκαηνο κέζσ ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ 

κεζφδσλ απηψλ. Δπίζεο, ε ελνξρήζηξσζε Java bytecode θαη φρη πεγαίνπ θψδηθα, επηηξέπεη 

ηε ρξήζε ηνπ πιαηζίνπ θαη ζε πεξηπηψζεηο πνπ ν πεγαίνο θψδηθαο δελ είλαη δηαζέζηκνο. Απφ 

ηελ άιιε ην κεηνλέθηεκα ηεο ηερληθήο απηήο είλαη φηη δε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

δνκνζηνηρεία πνπ έρνπλ πινπνηεζεί ζε άιιεο γιψζζεο θαη ζηηο πεξηπηψζεηο απηέο πξέπεη λα 

επηζηξαηεχεηαη θάπνηα άιιε κέζνδνο ελνξρήζηξσζεο. Σέινο, ε «δπλακηθή» αλάιπζε πνπ 

επηιέρζεθε, απαηηεί ηελ είζνδν ζηε δηαδηθαζία δεδνκέλσλ ή πιεξνθνξηψλ πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ απνηίκεζε ησλ εθθξάζεσλ θχιαμεο. Παξφια απηά, ζα κπνξνχζε 

ην ελδερφκελν ηαχηηζεο λα εμεηάδεηαη εμαληιεηηθά θαη σο πξνο ηα ζεκεία επηινγήο (πέξα 

δειαδή απφ ηηο πεξηπηψζεηο ζπλδξφκσλ ηαπηφζεκσλ γεγνλφησλ) ή ζηνραζηηθά. Μάιηζηα γηα 

ηελ πξψηε πεξίπησζε, ην πιήζνο ησλ κνλνπαηηψλ εθηέιεζεο θαη άξα ην κέγηζην πιήζνο 

επαλαιήςεσλ σο πξνο ηα ζεκεία απηά δίλεηαη απφ ηελ θπθισκαηηθή πνιππινθφηεηα. 

Σειηθά, κέζσ ηνπ πεξηβάιινληνο-πιαηζίνπ πνπ πινπνηήζεθε δφζεθε ε δπλαηφηεηα 

παξαθνινχζεζεο θαη αλάιπζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ελφο ζπζηήκαηνο, δίλνληαο έκθαζε ζηηο 

αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ αληηθεηκέλσλ, αλεμαξηήησο ηνπ αλ απηά ζπλαπνηεινχλ θάπνην 

θεληξηθφ ζχζηεκα, ή αλ θαηαλέκνληαη θαη ιεηηνπξγνχλ απηφλνκα. Γφζεθε επίζεο ε 

δπλαηφηεηα εληνπηζκνχ πξνβιεκάησλ ζε έλα ζχζηεκα ζε επίπεδν δνκνζηνηρείνπ αιιά θαη ζε 

επίπεδν ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ ή ζπλφισλ δνκνζηνηρείσλ θαη κεζφδσλ. Δπίζεο, ε 

επηγξακκηθή αλάιπζε κπνξεί λα απνηειέζεη ηελ ππνδνκή γηα ηελ εθαξκνγή ηερληθψλ 

πξφβιεςεο ή απνηξνπήο (π.ρ. ζε πεξηπηψζεηο επηζέζεσλ) κέζσ ηεο ρξήζεο θαηάιιεισλ 

ζελαξίσλ. Η επαιήζεπζε ή ε απφξξηςε θάπνηνπ ζελαξίνπ κπνξεί λα ζπλδεζεί άκεζα κε 

θαηάιιειεο ελέξγεηεο εηδνπνίεζεο ή επαλαθνξάο/απνθαηάζηαζεο.  

 

7.2 Μελλονηικέρ επεκηάζειρ 

ηα πιαίζηα ηεο παξαθνινχζεζεο θαη ηεο αλάιπζεο ζπζηεκάησλ κηα πξψηε επέθηαζε ηνπ 

πιαηζίνπ, φπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο ζα ήηαλ ε ππνζηήξημε απφ ην 

κεηαζρεκαηηζκφ επηπιένλ εθθξαζηηθψλ κέζσλ ησλ Γηαγξακκάησλ Αθνινπζίαο, φπσο 

ζπλδπαζκέλα ηκήκαηα κε ηνπο ππφινηπνπο ρεηξηζηέο πέξα ησλ alt, opt, par θαη loop, ην 

πιαίζην αλαθνξάο ζε άιια Γηαγξάκκαηα Αθνινπζίαο κε ρεηξηζηή ref,  ραξαθηεξηζηηθά 

απνιχηνπ ρξφλνπ θαη άιια. Μηα επέθηαζε πνπ ζα πεξηιακβάλεη ραξαθηεξηζηηθά απνιχηνπ 

ρξφλνπ πξνυπνζέηεη επίζεο ηελ επέθηαζε ηνπ κεηακνληέινπ ησλ Γηθηχσλ Petri γηα ηελ 

πξνζζήθε κεηαβάζεσλ ρξφλνπ. Δπίζεο, κηα πξαθηηθή εμέιημε ζα ήηαλ ε ππνζηήξημε ηφζν ζε 

επίπεδν probing φζν θαη ζην εξγαιείν αλάιπζε, ηνπ κνληέινπ CBE σο κνξθφηππν ησλ 

ιεκκάησλ θαηαγξαθήο. 
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Δπηπιένλ, κηα πξψηε βειηίσζε ηνπ αιγφξηζκνπ ειέγρνπ ηνπ κνληέινπ σο πξνο ηε 

δπλαηφηεηα επαιήζεπζεο ηνπ ζελαξίνπ ζα κπνξνχζε λα είλαη ε ρξήζε ηεο ζηνίβα ησλ 

ζεκείσλ επαλαθνξάο κφλν ζηηο πεξηπηψζεηο «ηαπηφζεκσλ» γεγνλφησλ. Αθφκε, κηα 

ζεκαληηθή βειηίσζε ζα ήηαλ ε ηξνπνπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ψζηε θαηά ηελ επηγξακκηθή 

αλάιπζε λα κεηψλεη ζην ειάρηζην ηηο εγγξαθέο πνπ ηεξνχληαη ζηε δνκή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη.  

Με νξηζκέλεο ηξνπνπνηήζεηο ην πιαίζην κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλαγλψξηζε 

δηαθφξσλ ηχπσλ κνηίβσλ ζε αθνινπζίεο θαηαγξαθήο, ρσξίο απαξαίηεηα ζηα ζελάξηα λα 

κνληεινπνηνχληαη αιιειεπηδξάζεηο. 

Σέινο, κηα ηδηαίηεξα ελδηαθέξνπζα επέθηαζε ηνπ πιαηζίνπ ζα ήηαλ ε ελζσκάησζή ηνπ ζε 

θάπνην εξγαιείν γηα ηνλ έιεγρν ηήξεζεο ζπκβνιαίσλ επηπέδνπ ππεξεζίαο (Service Level 

Agreement) πνπ ζπλάπηνληαη κεηαμχ παξνρέσλ ππεξεζηψλ θαη πειαηψλ πνπ ηηο 

ρξεζηκνπνηνχλ. Όζν ε επέθηαζε ησλ αξρηηεθηνληθψλ πξνζαλαηνιηζκέλσλ ζε ππεξεζίεο 

ζπλερίδεηαη κε ξαγδαίνπο ξπζκνχο, ε αλάγθε ηέηνησλ ειεγθηψλ ζα γίλεηαη φιν θαη 

εληνλφηεξε. 
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