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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. В настоящее время программное обеспечение 

(ПО) используется в большинстве сфер человеческой деятельности. От его 

надежности и функциональности зависит успешность работы многих пред-

приятий. Поэтому качество разрабатываемого ПО приобретает важное значе-

ние. Существующие подходы к разработке ПО не гарантируют его качество в 

достаточной степени. Тестирование разрабатываемого продукта также не 

может гарантировать отсутствие ошибок в программе, так как многие из них 

могут проявляться в специфических условиях, которые невозможно смоде-

лировать в тестовой среде. Таким образом, проблемы качества ПО при его 

разработке являются достаточно актуальными.  

В настоящее время используются некоторые формальные способы раз-

работки качественного ПО. Особый интерес представляют такие из них ко-

торые способны гарантировать качество и безотказность создаваемого ПО. 

Однако вышеприведенные способы разработки редко используются на прак-

тике из-за сложности их применения. 

Одним из возможных способов формального доказательства верности 

ПО является применение алгоритмов на основе интеграции UML диаграмм и 

сетей Петри, математический аппарат которых достаточно подробно изучен 

В.Е.Котовым, Дж.Петерсоном и др., что позволяет использовать их для ана-

лиза модели системы (Д.А.Колесников, М.А.Ищенко, С.В.Коротиков, 

А.В.Доля, L.Baresi, M.Pezze, S.Bernardi, S.Donatelli, J.Merseguer, 

E.P.Naumovich).  

Тем не менее, разработанные на настоящий момент методологические, 

технологические и инструментальные решения либо не позволяют выпол-

нить моделирование для совокупности диаграмм и моделировать поведение 

нескольких объектов в системе одновременно, либо используют классиче-

ские сети Петри, что в совокупности не дает возможность выполнить полное 

моделирование разрабатываемой системы. Следует также отметить, что ре-

комендации по анализу результатов моделирования сетей Петри нуждаются в 

дополнительном исследовании. 

Цель работы. Разработать методику написания программного обеспе-

чения с использованием UML диаграмм и сетей Петри, применимую для раз-

работки систем управления локальным оборудованием. 

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи: 

 анализ современных подходов создания высококачественного про-

граммного обеспечения; 

 определения ключевых особенностей алгоритмов разработки с исполь-

зованием UML диаграмм и сетей Петри, подлежащих изменению или улуч-

шению; 

 разработка правил обнаружения программных ошибок обращения к 

несуществующему элементу массива и утечек памяти при работе с объекта-

ми на основе анализа результатов моделирования системы в сетях Петри; 
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 создание методики разработки ПО с использованием UML диаграмм и 

сетей Петри для применения к разработке ПО систем управления локальным 

оборудованием и обеспечения возможности моделирования систем с произ-

вольным количеством объектов одного класса одновременно; 

 применение методики разработки для решения задачи разработки про-

граммного обеспечения системы управления локальным оборудованием во-

донапорных станций водоканала. Проверить возможность применения пред-

лагаемой методики для разработки ПО для задачи поиска пути движения ма-

нипулятора от начальной до конечной координат в замкнутом пространстве с 

препятствиями и разработке ресурсной задачи из игровой индустрии. 

Объект исследования. Объектом исследования является методика раз-

работки программного обеспечения, основанная на использовании UML диа-

грамм и сетей Петри. 

Методы исследования. При решении задач диссертационного исследо-

вания использовались следующие методы: системный анализ; аппарат сетей 

Петри; разделы дискретной математики; объектно-ориентированный анализ. 

При реализации примеров применения рассматриваемой методики ис-

пользовались отраслевые и международные стандарты, CASE-технологии, 

современные инструментальные среды и пакеты моделирования. 

Научная новизна. В диссертационном исследовании были достигнуты 

следующие результаты: 

 методика разработки ПО с использованием диаграмм UML и сетей 

Петри для разработки ПО для систем локальной автоматики. Изменен набор 

используемых UML диаграмм, что позволяет разрабатывать более сложные 

алгоритмы системы. Внесены изменения в набор правил формального преоб-

разования диаграмм UML в цветные сети Петри, структура которых позволя-

ет выполнять моделирование системы с несколькими объектами одного клас-

са одновременно и моделирование статических методов класса; 

 разработаны рекомендации по использованию UML диаграмм состоя-

ния и диаграмм действия для описания динамических свойств класса; 

 предложены варианты обнаружения некоторых типов программных 

ошибок: обращение к несуществующим элементам массива, неверное выде-

ление и освобождение памяти объектов – утечка памяти.  

Практическая ценность и внедрение. Проведенные исследования под-

твердили эффективность применения рассматриваемой методики на всех 

этапах разработки ПО.  

Результаты диссертационной работы были использованы в разработке и 

внедрении ПО системы управления локальным оборудованием водонапор-

ных станций в водоканале города Тюмень, в гранте Федерального Агентства 

по образованию ГК № П 694 от 12.08.2009 г. (конкурс НК-81П (2009 – 2011 

гг.)), а также в конкурсе фундаментальных и прикладных исследований 

внутренних грантов НГТУ «Использование UML-диаграмм и аппарата сетей 
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Петри как формальных методик анализа архитектуры программного обеспе-

чения». Результаты диссертационного исследования используются в учебном 

процессе НГТУ. Показана возможность применения не только для систем ло-

кальной автоматики, но и для других задач, например: упрощенная задача ав-

томатического поиска допустимых перемещений манипулятора в простран-

стве с препятствиями и разработка ресурсной задач игровой индустрии. 

На защиту выносятся следующие положения: 

 методика разработки ПО с использованием UML диаграмм и сетей 

Петри, включающая набор правил преобразования, позволяющих моделиро-

вать поведение нескольких объектов одного класса одновременно и выпол-

нять моделирование статических классов системы; 

 рекомендации по использованию UML диаграмм действия и состояния 

для описания динамических свойств класса; 

 рекомендации по обнаружению программных ошибок обращения к 

несуществующим элементам массива и утечки памяти при работе с объекта-

ми; 

 разработанная на основе методики разработки программного обеспе-

чения с использованием UML диаграмм и сетей Петри программная система 

управления водонапорными станциями водоканала города Тюмень. 

Апробация работы. Основные положения диссертации были изложены 

на следующих конференциях: международной научной заочной конференции 

«Актуальные вопросы современной техники и технологии» (Липецк, 24 ап-

реля 2010 г.); XIII международной научно-технической конференции «Ин-

формационно-вычислительные технологии и их приложения» (Пенза, де-

кабрь 2010 г.); международной научно-практической конференции «Тради-

ции и инновации в современном социокультурном пространстве» (Новоси-

бирск, 2011 г.); DST-RFBR Sponsored Indo-Russian Joint Workshop 

«Computational intelligence and modern heuristics in automation and robotics» 

(Surat, India, 20-22 September 2010); RFBR and DST sponsored The second Rus-

sian-Indian Joint Workshop «Computational intelligence and modern heuristics in 

automation and robotics» (Novosibirsk, Russia, 10-13 September 2011); ХIII 

международной научно-практической конференции «Наука и современ-

ность» (Новосибирск, 2011 г.); международной заочной научно-практической 

конференции «Наука и техника XXI века» (Новосибирск, 2011 г.). А также в 

школе молодых ученых САИТ-2011 секции №2 «Информационные техноло-

гии в системах автоматического и автоматизированного управления» (Ново-

сибирск, 12-16 сентября 2011 г.) и научных семинарах кафедры «Автомати-

ка» НГТУ (2009 – 2011 гг.). 

Публикации. Основные положения и результаты диссертационной ра-

боты опубликованы в 21 работах, в том числе: статей в изданиях, рекоменду-

емых ВАК РФ – 3; в сборниках научных трудов – 12, материалах междуна-

родных симпозиумов и конференций – 6. 
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Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения, че-

тырех глав, заключения, библиографического списка использованной литера-

туры и приложений. Работа изложена на 195 с. машинописного текста: ос-

новное содержание на 116 с. и включает 49 рисунков, 6 таблиц и список ли-

тературы из 106 наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении рассмотрена актуальность разработки качественного про-

граммного обеспечения при помощи алгоритмов разработки с использовани-

ем UML диаграмм и сетей Петри. Определены цели и задачи диссертацион-

ного исследования, сформулированы положения, выносимые на защиту, их 

научная новизна и практическая ценность. Представлены основания для вы-

полнения работы, ее апробация и структура. 

В первой главе диссертации анализируются существующие подходы и 

алгоритмы к разработке ПО принятые в индустрии программирования. Среди 

всех наиболее подходящих для разработки качественного программного 

обеспечения подходов можно выделить итеративные методики. Для написа-

ния кода в индустрии программного обеспечения широко применяются 

принципы объектно-ориентированного программирования (ООП). В качестве 

языка графического отображения принципов ООП активно используются 

UML диаграммы, что значительно ускоряет процесс разработки ПО.  

Однако только программные коды, в том числе через отражение в UML 

диаграммах, не могут гарантировать качества системы даже при высоком 

уровне тестирования, так как многие ошибки проявляются в специфических 

условиях, которые не воспроизводимы в тестовой среде. Для достижения ка-

чества программных систем выбираются сети Петри, позволяющие выпол-

нять, как ручное моделирование системы (при помощи специальных про-

граммных пакетов), так и анализ пространства состояний системы для выяв-

ления вероятных ошибок в ПО. Анализ пространства состояния системы 

осуществляется при помощи анализа дерева достижимости сети Петри. Ма-

тематический аппарат сетей Петри достаточно подробно изучен в последние 

30-40 лет такими учеными как В. Е. Котов, Дж. Петерсон. Тем не менее, ис-

пользование сетей Петри не нашло широкого применения на практике.  

Сети Петри применяются во многих сферах разработки, например на 

рис. 1 представлена часть задачи о моделировании протокола связи между 

диспетчерской станцией и таксофоном. Протокол связи представлен сетью 

Петри при помощи пакета моделирования CPN Tools. На основании модели-

рования и анализа сети сделан вывод о наличии ошибок в системе: множе-

ственное ветвление сети и ее небезопасность. После введения дополнитель-

ных мест S1, S2 и S3, анализ сети проблем не выявил. 

Отдельно стоит выделить методики разработки ПО с совместным ис-

пользованием сетей Петри и UML диаграмм. Они обладают преимуществами 

математического аппарата сетей Петри, быстротой разработки и наглядно-

стью представления UML диаграмм и с их помощью можно как оценивать 
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быстродействие разрабатываемых систем, так и применять для различного 

анализа ПО. 

Однако эти ме-

тодики не свободны 

от недостатков, не 

позволяющих выпол-

нить полное модели-

рование системы: от-

сутствие однозначно-

го формального пре-

образования 

элементов UML диа-

грамм в сети Петри, 

отсутствие примеров 

использования и пра-

вил преобразования 

для таких инструмен-

тов UML диаграмм 

как (сохранение исто-

рии, стереотипы). 

Также к недо-

статкам можно отне-

сти такие проблемы 

анализа сети Петри, 

как: «взрыв» про-

странства состояний 

сети Петри, сворачи-

ваемость сети Петри 

для идентичных объ-

ектов и отсутствие 

достаточно формаль-

ных методик анализа 

ПО на основе результатов анализа модели, выполненной при помощи сетей 

Петри. 

Во второй главе на основе комбинации и анализа наиболее удачных 

процедур, сформирован алгоритм разработки ПО, который позволит выявить 

их общие достоинства и недостатки. Приводятся рекомендации применения 

диаграмм состояний и действий для описания динамических свойств классов. 

Формулируются задачи диссертационного исследования. 

В программной индустрии разработки ПО применяются различные про-

цедуры с использованием UML диаграмм и сетей Петри, например в работах. 

Комбинируя и анализируя наиболее удачные процедуры, сформирован алго-

ритм разработки ПО, который позволяет выявить их общие достоинства и 

недостатки: 

 
Рис. 1. Пример сети Петри: сверху с ошибкой, снизу 

– исправленная 
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Рассмотрим данные недостатки: 

 построение диаграммы состояний на основе сложных состояний, со-

держащих внутреннюю часть методов, не является правильным, так как в та-

ком случаи диаграмма состояний не отражает реальные состояния объекта, а 

показывает выполнение метода объекта в данный момент; 

 использование диаграмм состояний не является обязательным, так как 

они могут быть заменены на другие диаграммы, которые описывают поведе-

ние системы, например, диаграммы действий;  

 использование только диаграммы последовательности не способно от-

разить взаимодействие между различными классами в достаточной мере 

(диаграмма взаимодействий не позволяет выполнить построение сложных 

алгоритмов). Динамическое создание объектов, используемых в данном под-

ходе, ограничивает описание межобъектного взаимодействия системы; 

 представленный выше алгоритм разработки ПО является узкоспециа-

лизированным и направлен на создание ПО для систем с клиент-серверной 

архитектурой. Нет примеров его применения для создания систем другого 

класса; 

 ручной прогон модели в сетях Петри по различным последовательно-

стям выполнения является не обязательным и излишним. Так как ручной 

«прогон» системы в нотации сетей Петри не является целью разработки ПО 

и, по своей сути, не отличается от ручного «прогона» программы в про-

граммных кодах при помощи отладчика (debugger). 

Рассмотрим диаграмму состояний (рис. 2) отображающую поведение за-

слонки. Изначально заслонка находится в положении closed. При срабатыва-

нии метода on состояние меняется на opening до того момента, как будет вы-

зван метод checkOn. При его поступлении заслонка переходит в состояние 

open. Если сигнал не поступил в течение 50 секунд, то объект переходит в 

состояние error. Аналогичное поведение происходит при срабатывании ме-

тода off. Из состояния error в состояние closed задвижка переходит при вызо-

ве метода ack.  

Далее рассмотрим 

описание той же задачи 

при помощи диаграмм 

действий (рис. 3, 4). Диа-

граммы действий не име-

ют функционала для 

отображения состояний 

объекта, но при их помо-

щи можно более детально 

и наглядно отобразить ме-

тоды классов. Поэтому 

для описания динамиче-

ских свойств класса ис-

пользуется описание ме-
 

Рис. 2. Диаграмма состояний 
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тодов класса при помощи диаграмм действий. Вызов данных методов также 

осуществляется при помощи диаграммы отображающей межобъектное взаи-

модействие. 

 

Приведем некото-

рые рекомендации по 

использованию UML 

диаграмм состояния и 

действия для описания 

динамических свойств 

классов. Использование 

диаграмм действий 

обосновано при линей-

ном исполнении про-

граммы и описании ал-

горитмической части 

ПО. Использование диа-

грамм действий являет-

ся более наглядным при 

наличии малого количе-

ства состояния объекта, 

так как при этом диа-

грамма состояний будет 

представлять одно со-

стояние с множеством 

переходов, замкнутых 

на данное состояние. 

Возможным дальней-

шим развитием UML 

диаграмм будет являть-

ся объединение диа-

грамм действий и диа-

грамм состояния. Реко-

мендовано использовать 

диаграммы состояний 

при наличии множества 

состояний у класса, а 

также при работе с внешними сигналами. При описании алгоритмической ча-

сти ПО удобнее использовать диаграммы действий. 

Рассмотрим сеть Петри (рис. 5), иллюстрирующую применение «старо-

го» набора правил формального преобразования. Из данной сети видно, что 

при создании нескольких объектов класса CThread1 посредством вызова со-

общений new1 и new2, метки попадают в места WaitingForRec и  Working. 

При срабатывании события del1, моделирующего удаление объекта, в сети к 

 
Рис. 3. Реализация метода on при помощи диа-

грамм действий 

 
Рис. 4. Реализация метода off при помощи диа-

грамм действий 
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удалению будут доступны сразу два существующих объекта, а не только пер-

вый объект как следует из логики программы. 

Таким образом, сформулируем недостатки правил формального преобра-

зования. К основным относятся неприспособленность сети Петри для мо-

делирования (создания) двух и более объектов одного класса, отсутствие 

возможности получения результата выполнения метода и моделирования 

статических методов. 

 
 

Рис. 5. Пример сети Петри для иллюстрации «старого» набора правил пре-

образования 

Следует отметить, что в опубликованных работах в основном рассмат-

риваются правила и иллюстрации данных правил преобразования одиночных 

диаграмм или наборов диаграмм в сети Петри. Есть ряд работ по анализу 

UML диаграмм в вопросах производительности. Однако данные доводы не 

являются ключевыми для широкого использования рассматриваемой методи-

ки в программной инженерии. Существенным аспектом является возмож-

ность обнаружения и указания вероятных программных ошибок уже на этапе 

разработки программы. 

Вторая глава заканчивается постановкой задач диссертационного иссле-

дования для устранения вышеприведенных недостатков разработки и созда-

ния качественного ПО с использованием UML диаграмм и сетей Петри. 

Третья глава посвящена вопросам конструирования методики разра-

ботки ПО для систем локальной автоматики, с учетом устранения приведен-
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ных недостатков правил преобразования и выявленных ошибок в исходной 

программе на основе анализа результатов моделирования сетей Петри. 

Во второй главе выделены существенные недостатки используемого ал-

горитма разработки ПО, среди которых наиболее существенными являются: 

отсутствие возможности моделирования поведения нескольких объектов од-

новременно, неприспособленность сети Петри к моделированию статических 

методов и невозможность получения результата выполнения метода. След-

ствием вышеприведенных недостатков является неполноценное моделирова-

ние системы и вероятность потенциального пропуска ошибок моделирова-

ния. 

Предложены изменения в правилах формирования сети Петри на основе 

UML диаграмм: 

 к переходам сети необходимо добавить защитные условия, которые 

будут определять, какая метка (метка представляет собой объект) может со-

вершить переход (т.е. для какого объекта будет вызван метод). Защитное 

условие будет работать на основе уникального идентификатора объекта, к 

которому может относиться как имя объекта, так и обычный целочисленный 

номер. Идентификатор объекта должен храниться в метке, которая модели-

рует его поведение. Для этого необходимо расширить тип метки и ввести до-

полнительное значение для хранения идентификатора; 

 для вызова методов использовать дополнительные места, соединенные 

с переходом, обозначающим срабатывание метода; 

 возврат программы на место вызова метода и возвращение значения 

выполнения метода осуществлять при помощи дополнительного места, со-

единенного с переходом, в котором заканчивается выполнение метода; 

 для моделирования статических методов использовать такую же схе-

му, как и для моделирования обычных методов, за исключением того, что 

переходы и места такого метода не соединены с местами и объектами самого 

метода. 

Сформированная с помощью предлагаемых изменений в правилах пре-

образования сеть Петри представлена на рис. 6. 

В дополнение к вышеприведенным правилам преобразования необходи-

мо определить тип места для моделирования вызова методов класса в сетях 

Петри. Тип места определяется входными параметрами метода в UML диа-

грамме классов. Кроме параметров метода необходимо передать дополни-

тельные «служебные» параметры, которые требуются для правильного со-

гласования между участками сети Петри. К таким параметрам относятся: 

идентификатор объекта, для которого вызван данный метод, и идентифика-

тор потока, в котором произошел вызов метода. Отсюда, общая структура 

типа данных метки будет иметь следующий вид: (ID, OPTIONS), где ID – 

идентификатор объекта и потока, а OPTIONS – параметры, передающиеся в 

метод. Идентификатор объекта и потока представляет собой пару 

ID_O*ID_T, где первый – идентификатор объекта, а второй – потока. Для 

идентификации объектов и потоков можно использовать любые уникальные 
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идентификаторы, например в данной работе использовались целочисленные 

значения. 

 

Рис. 6. Сеть Петри, сформированная с помощью модифицированных правил 

формального преобразования 

На рис. 7 приведен при-

мер вызова метода On класса 

Valve, изображенного на рис. 

6. Вызов метода On осуществ-

ляется при помощи мест On1 

и On1_Ret. Для моделирова-

ния вызова метода необходи-

мо, чтобы сработал переход 

On1, при этом одна метка с 

идентификатором и парамет-

рами переместится в место 

On1, а вторая метка, в которой 

будут сохраняться значения 

до вызова метода, переходит в 

место On1Buff. 

Выход из метода осу-

ществляется при помощи пе-

рехода On1_Ret и мест On1_Ret и On1Buff. При вызове метода метка попадает 

в место On1Buff. Когда метод закончил свое выполнение, то метка переходит 

в место On1_Ret. Таким образом, переход On1_Ret становится доступен при 

выполнении защитного условия [#1(ma) = #2(void) andalso #2(ma) = 

#1(void)], которое определяет, в какой участок сети должна быть возвращена 

метка. 

 

Рис. 7. Вызов метода On класса Valve 
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В третьей главе рассмотрены вопросы анализа результатов моделирова-

ния сети Петри и сформированы правила обнаружения программных ошибок 

обращения к несуществующему элементу массива и утечки памяти при рабо-

те с объектами.  

Рассмотрим сеть Петри (рис. 8), отобра-

жающую программу, в которой инициализиру-

ется массив размерностью в три элемента, а 

затем выполняется обращение к пятому эле-

менту массива, т.е. к несуществующему эле-

менту. Данную ошибку можно обнаружиться 

следующими способами: при ручном модели-

ровании системы (не является приоритетным 

способом); при анализе сети Петри на основе 

пространства состояний с ограниченным коли-

чеством элементов массива в соответствии с 

кодом программы; при анализе сети Петри на 

основе пространства состояний с неограни-

ченным количеством элементов массива. В данном случае моделирование 

пройдет успешно, но учитывая свойства ограниченности сети и статистику, 

полученную из отчета анализа состояний, можно сделать вывод о наличии 

ошибки. Место Fail на сети execution содержит три метки с максимальным 

значением индекса массива «5» – «execution'Fail 1 3`(0,5)» 

Рассмотрим сеть Петри (рис. 9 и 10). Она представляет собой класс 

memory_leak (рис. 9) и основную часть программы (рис. 10), содержащую по-

следовательный вызов десяти конструкторов и одного деструктора, что при-

водит к ошибке утечки памяти. Обнаружение ошибки утечки памяти основа-

но на анализе результатов моделирования (таблица 1). 

 

Рис. 9. Сеть Петри для класса memory_leak 

 

Рис. 8. Сеть Петри  
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Рис. 10. Сеть Петри для программы main 

Таблица 1 

Результаты анализа сети Петри 

Boundedness Properties
1
 

Best Upper Multi-set Bounds 

execution'constructor_ret 1 

1`(1,1)++ 

1`(1,2)++ 

1`(1,3)++ 

1`(1,4)++ 

1`(1,5)++ 

1`(1,6)++ 

1`(1,7)++ 

1`(1,8)++ 

1`(1,9)++ 

1`(1,10) 

execution'constructor 1 

1`(1,1) 

execution'cycly_destructor 1 

1`(1,10) 

execution'destructor 1 

1`(1,1) 

memory_leak'memory_leak_constructor 1 

1`(1,1) 

memory_leak'memory_leak_count 1 

1`1++ 

1`2++ 

1`3++ 

1`4++ 

1`5++ 

1`6++ 

1`7++ 

1`8++ 

1`9++ 

1`10++ 

1`11 

memory_leak'memory_leak_destructor 1 

1`(1,1) 

memory_leak'memory_leak_destructor_ret 1 

1`(1,1) 

Из таблицы видно, что обращение к конструктору 

(execution'constructor_ret) и деструктору (execution'destructor_ret) выполня-

                                           
1

 В отчете приведены не полный набор свойства ограниченности сети, а только те 

свойства, которые требуются для определения ошибки. 
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лось разное количество раз, что указывает на наличие ошибки утечки памяти. 

По схожему принципу можно определить утечки памяти при использовании 

функций семейства malloc и free. 

Третья глава заканчивается формулировкой методики разработки про-

граммного обеспечения с использованием UML диаграмм и сетей Петри для 

систем управления локальным оборудованием. Предлагаемая методика со-

стоит из последовательно выполняемых шагов. Рассмотрим их. 

Шаг 1. Формирование требований к разрабатываемой системе при по-

мощи построения диаграмм вариантов использования. На первом шаге выде-

ляются используемые в системе актеры, прецеденты и варианты использова-

ния системы. 

Шаг 2. Составление диаграммы классов. Выделяются сущности систе-

мы, для которых составляются классы или иерархия классов в системе. На 

втором шаге необходимо выделить методы классов. 

Шаг 3. Следующим шагом является составление диаграмм для описания 

динамических свойств системы. Для выделенных классов составляются диа-

граммы состояний или действий. Смена состояний достигается за счет обме-

на сигналами между объектами. Диаграммы действий необходимо составить 

для каждого метода из диаграммы классов. 

Шаг 4. Четвертый шаг – составление диаграммы объектов. На основа-

нии диаграммы классов выделяется объекты, которые будут участвовать в 

системе. Диаграмма объектов определяет начальные значения объектов си-

стемы, а также значение меток для сети Петри. 

Шаг 5. Далее составляем диаграммы основного алгоритма системы. 

Данные диаграммы должны отображать динамические свойства системы. 

Как и в третьем шаге для этих целей могут быть использованы диаграммы 

состояний или действий. 

Шаг 6. На этом шаге осуществляется преобразование составленных 

UML диаграмм состояний и действий в сеть Петри при помощи правил фор-

мального преобразования. 

Шаг 7. Анализ полученной сети Петри. Выполняется при помощи про-

граммного пакета моделирования CPN Tools или любого другого автомати-

зированного программного пакета для работы с сетями Петри. Анализ позво-

ляет определять имеющиеся ошибки и, в зависимости от их типа, вносить 

изменения в набор UML диаграмм на необходимых этапах методики. В слу-

чае отсутствия ошибок составленный набор UML диаграмм можно считать 

верным и приступать к генерации исполняемого кода. 

В четвертой главе продемонстрировано применение результатов, по-

лученных в главах 2, 3 при разработке системы управления водонапорными 

станциями водоканала. 

Применение, предложенных в третьей главе методики разработки, пра-

вил формального преобразования, позволило разработать алгоритмы работы 

водонапорных станций в виде набора UML диаграмм, преобразовать полу-

ченный набор в сети Петри и выполнить анализ на различные аспекты. На 
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первом этапе предлагаемой методики разработки, на основании словесного 

описания поставленной задачи составлены диаграммы вариантов использо-

вания системы, которые отображают наиболее значимые функции. На втором 

этапе формируются диаграммы классов системы. Третий этап включает раз-

работку диаграмм состояния для описания динамических свойств классов. На 

четвертом этапе составляется диаграмма действий, отображающая основной 

алгоритм системы. Содержанием пятого этапа является преобразование со-

ставленного набора UML диаграмм в сети Петри. Непосредственное модели-

рование и анализ работы системы в части управления локальным оборудова-

нием с помощью сети Петри, в ходе анализа которой было построено про-

странство состояний, содержащее более 157 тысяч узлов и более 50 тысяч 

дуг, позволило тщательно исследовать все особенности функционирования 

разрабатываемой системы и выявить ряд логических и программных ошибок. 

В приложениях приведены акты внедрения программной системы, раз-

работанной на основании предложенной методики разработки и внедрения 

результатов диссертационного исследования в учебный процесс. Также при-

ведены примеры применения рассматриваемой методики в задачах из других 

программных областей. Применение предлагаемой методики рассматривает-

ся на задаче перемещения манипулятора в пространстве с препятствиями, ко-

торая решается перебором возможных вариантов перемещения манипулято-

ра. Другой задачей, к которой применяется предлагаемая методика, является 

задача индустрии программирования алгоритмов управления ресурсами и 

изменения положения в пространстве игровых моделей из области игровой 

индустрии.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В заключении подводятся итоги проделанной работе, формулируются 

основные результаты анализа и развития современных подходов индустрии 

программного обеспечения к разработке высококачественного ПО.  

В приложениях приведены акты внедрения программной системы, раз-

работанной на основании предложенной модифицированной методики раз-

работки и внедрения лабораторной работы в учебный процесс. Также приве-

дены примеры применения рассматриваемой методики в задачах различной 

направленности: при рассмотрении движения манипулятора в замкнутом 

пространстве с препятствиями и разработки ресурсных задач игровой инду-

стрии (на примере игры «змейка»). 

Разработка программного обеспечения в настоящее время является акту-

альной задачей, для решения которой следует применять методики, способ-

ные гарантировать стабильную работу разрабатываемого кода при различных 

условиях эксплуатации. Актуальность проблемы подчеркивает и важность 

максимальной автоматизации предлагаемых методик, связанных с необходи-

мостью их использования в реальных проектах, где критичным становится не 

только время разработки, но и быстрое выявление и устранение возможных 

ошибок. В соответствии с поставленными в диссертационной работе задача-

ми были получены следующие результаты: 
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 предложена методика разработки программного обеспечения, осно-

ванная на использовании UML диаграмм и сетей Петри, позволяющая разра-

батывать ПО для систем управления локальной автоматикой. В предложен-

ной методике используется измененный набор UML диаграмм, который поз-

воляет разрабатывать более сложные программные алгоритмы. Кроме того, 

выполнены изменения в правилах формального преобразования UML диа-

грамм в цветные сети Петри, при помощи которых формируется структура 

сети. Измененная структура сети Петри позволяет моделировать поведение 

нескольких объектов одного класса одновременно и выполнять моделирова-

ние статических методов классов, что в совокупности приводит к полному 

моделированию системы и ее анализу; 

 предложен вариант обнаружения программных ошибок утечки памяти 

и обращение к несуществующим элементам массива на основании результа-

тов моделирования сети Петри; 

 приведены рекомендации по использованию UML диаграмм действий 

и состояний для описания динамических свойств класса. 

В результате применения рассматриваемой методики разработчик полу-

чает возможность анализа разрабатываемого ПО, в котором используется бо-

лее одного объекта класса одновременно, и его проверки на наличие про-

граммных ошибок. Предлагаемая методика была применена к задаче разра-

ботки программного обеспечения для системы управления локальным обо-

рудованием водонапорных станций водоканала г. Тюмени. Система успешно 

прошла опытно-промышленную эксплуатацию и была сдана в промышлен-

ную эксплуатацию в 2011 г. Результаты диссертационных исследований ис-

пользуются в учебном процессе на факультете «Автоматика и вычислитель-

ная техника» НГТУ. Также методика была опробована на задачах других 

классов: 

 задачи разработки ПО перемещения манипулятора в ограниченном 

пространстве с препятствиями на примере упрощенной задачи перемещения 

точки; 

 ресурсной задачи из игровой индустрии (упрощенный вариант – игра 

«змейка»). 
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