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Abstract

This doctoral dissertation deals with the possibility of formal modeling of real-time embedded systems
using the Alvis environment. Formal analysis is gaining importance today, taking into account the huge
demand for IT systems as well as the costs caused by their erroneous operation. Analysis of information
systems using formal methods is a very popular topic in scientific literature. Approaches based mostly
on formalisms such as timed automata or Petri nets are rarely used in engineering projects. The doctoral
dissertation is part of the trend of searching for new solutions adapted to engineering practice.

The adopted hardware basis for any systems considered in the dissertation is any single-processor plat-
form. The tasks or processes running on it that are real-time system artefacts are managed by means of
a special scheduling algorithm that takes into account their priorities and position in the two-dimensional
FIFO queue.

This dissertation uses the innovative Alvis formal modeling language. This language has been developed
and is still being developed at the Department of Applied Computer Science at the Faculty of Electrical
Engineering, Automatics, Computer Science and Biomedical Engineering of the AGH University of Science
and Technology in Krakow. The main features of the Alvis language are primarily the extremely clear syntax
and the possibility of formal verification of the model using external environments implementing model
checking techniques. Modeling in the Alvis environment takes place in two stages. In the first phase, a
graphic model of the system structure and communication between its elements is created. In the next step,
the dynamics of the system being created is described using the high-level language. The final stage of the
modeling process is generating labeled transition system, which forms the basis for formal verification of
the system.

The main purpose of this dissertation was to develop the Alvis language extension for modeling embed-
ded real-time systems, with the assumption that they operate on a single-processor platform. To this end, a
new system layer has been developed a}; ppg» Which primarily takes into account the aspects related to time
and defines the algorithm for scheduling real time system’s tasks. For the use of a system layer a};PPS a
new algorithm for determining labeled transition systems was developed and implemented. Implementation
is an extension of IHR (Intermediate Haskell Representation) used in the Alvis environment, therefore, it
constitutes a natural stage in the development of Alvis language and supporting software.

This dissertation also includes a case study that shows the practical use of Alvis to create formal models
for two real-time systems. The final element of the dissertation is an attempt to compare the Alvis modeling

language, extended by the a}; ppg System layer, with other popular formalisms for modeling such systems.
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Streszczenie

Przedstawiona rozprawa doktorska dotyczy mozliwos$ci formalnego modelowania systeméw wbudowa-
nych czasu rzeczywistego za pomoca Srodowiska Alvis. Analiza formalna zyskuje dzisiaj na znaczeniu,
biorac pod uwage ogromne zapotrzebowanie na systemy informatyczne, jak rowniez koszty spowodowane
ich btednym dzialaniem. Analiza systemow informatycznych za pomoca metod formalnych to temat bardzo
popularny w literaturze naukowej. Podej$cia bazujace najczgsciej na formalizmach takich jak automaty cza-
sowe, czy sieci Petriego rzadko stosowane sa w projektach inzynierskich. Rozprawa doktorska wpisuje si¢
w nurt poszukiwania nowych rozwigzan przystosowanych do praktyki inzynierskiej.

Przyjeta podstawa sprzgtowa, dla rozwazanych w rozprawie systemoéw jest dowolna platforma jedno-
procesorowa. Uruchomione na niej zadania lub procesy, bedace artefaktami systemu czasu rzeczywistego,
zarzadzane sa za pomoca specjalnego algorytmu szeregujacego, ktéry uwzglednia ich priorytety oraz pozy-
cje w dwuwymiarowej kolejce FIFO.

W niniejszej rozprawie zastosowano nowatorski jezyk modelowania formalnego Alvis. Jezyk ten zostat
opracowany i jest nadal rozwijany w Katedrze Informatyki Stosowanej na Wydziale Elektrotechniki, Auto-
matyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie. Gtéwne cechy
jezyka Alvis to przede wszystkim wyjatkowo czytelna sktadnia i mozliwos¢ formalnej weryfikacji modelu z
uzyciem zewngtrznych srodowisk implementujacych techniki weryfikacji modelowej. Modelowanie w §ro-
dowisku Alvis przebiega dwuetapowo. W pierwszej fazie tworzy si¢ graficzny model struktury systemu
oraz komunikacji pomigdzy jego elementami. W nastgpnym kroku za pomoca jezyka wysokiego poziomu
opisuje si¢ dynamike tworzonego systemu. Koiicowym etapem procesu modelowania jest wygenerowanie
etykietowanego systemu przejsé, ktory stanowi podstawe formalnej weryfikacji systemu.

Gtéwnym celem niniejszej rozprawy byto opracowanie rozszerzenia jezyka Alvis na potrzeby mode-
lowania wbudowanych systeméw czasu rzeczywistego, z zalozeniem, ze dziataja one na platformie jed-
noprocesorowej. W tym celu opracowano nowg warstwe systemowa (O‘}«“PPS) jezyka Alvis, ktéra przede
wszystkim uwzglednia aspekty zwiazane z czasem oraz definiuje algorytm szeregowania zadan systemu
czasu rzeczywistego. Na potrzeby stosowania warswy systemowej akppg Opracowano i zaimplemento-
wano nowy algorytm wyznaczania etykietowanych systemow przej$¢é. Implementacja jest rozszerzeniem
stosowanej w Srodowisku Alvis reprezentacji IHR (Intermediate Haskell Representation), przez co stanowi
naturalny etap rozwoju jezyka Alvis i wspierajacego go oprogramowania.

Niniejsza rozprawa zawiera takze studium przypadkéw, w ktérym pokazano praktyczne wykorzystanie
Alvisa do tworzenia modeli formalnych, dla dwdéch systeméw czasu rzeczywistego. Koficowym elementem
rozprawy jest proba poréwnania jezyka modelowania Alvis, rozszerzonego o warstwe systemowa a}; ppss Z

innymi popularnymi formalizmami do modelowania tego typu systemoéw.
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1. Wprowadzenie

Systemy informatyczne nigdy nie bytly domena zwiazana jedynie ze Swiatem nauki, elektroniki, tele-
komunikacji lub informatyki. Od poczatku ich istnienia zyskaty na znaczeniu praktycznie w kazdej galezi
przemystu i rozwoju mysli technicznej. W obecnych czasach niemal kazda idea bedaca odpowiedzia na
rynek potrzeb, od razu zyskuje wsparcie w postaci implementujacego ja systemu, aplikacji lub oprogramo-
wania. Powstajace algorytmy i rozwiazania programistyczne bardzo czgsto wplywaja na koszty zwigzane
ze wspierajacymi je platformami sprzgtowymi. Ilo§¢ rdzeni mikroprocesora w przypadku potrzeby bardzo
szybkich, réwnolegtych operacji, pojemnos¢ przestrzeni dyskowej magazynujacej duze obszary danych lub
chociazby zaleznosci sprzg¢towe zwiazane z samouczeniem si¢ maszyn (ang. machine learning [14]), to
przyktadowe problemy a zarazem czynniki wplywajace na koszty projektu, a co za tym idzie ich wdrozenia
w gotowych rozwigzaniach komercyjnych.

Kolejna bardzo wazna kwestia w przypadku projektowania systeméw informatycznych jest to, ze musza
one wspiera¢ dedykowany im poziom krytycznosci, czyli nigdy nie powinny wykaza¢ si¢ blednym dziata-
niem w przypadku zdefiniowanych dla nich funkcjonalnos$ci. Biorac pod uwage ogromne zapotrzebowanie
na systemy informatyczne, koszty zwiazane z ich projektowaniem, a takze zadana bezawaryjnos$¢, nalezy
ze szczegodlna atencja odniesé si¢ do spraw zwiazanych z ich analiza i weryfikacja. Czynnosci te nie moga
by¢ podejmowane jedynie na poczatku projektu lecz réwniez powinny by¢é wykonywane poprzez caly okres
implementacji danego systemu [41]. Ze wzglgdu na niezawodno$¢ projektowanego systemu wydaje si¢ za-
sadne zastosowanie modelu formalnego do weryfikacji ich poprawnosci i braku rozbieznos$ci ze specyfikacja
wymagan [1].

Niniejsza rozprawa podejmuje prébe zaprezentowania praktycznego aparatu formalnej analizy systemu

wbudowanego czasu rzeczywistego, opartej na weryfikacji modelu utworzonego dla danego systemu.

Systemy wspotbiezne czasu rzeczywistego

Proces projektowania systemu czasu rzeczywistego, uwzgledniajacy jego analize¢ wzbogacona o mode-
lowanie systemu, a péZniej implementacje¢ i walidacje, nie nalezy do zadai banalnych w szeroko pojete;j

inzynierii oprogramowania [41]. Systemy te, z uwagi na wspdtbieznos¢ wykonywanych w nich akcji, nie sa

1



do korica deterministyczne. Moga by¢ one w pewnym stopniu przewidywalne na podstawie stawianym im
wymagan, ich architektury oraz wynikéw przeprowadzonych symulacji. Do$¢ powszechnym zjawiskiem w
tego typu systemach jest ciagla rywalizacja pomigdzy procesami (ang. processes) lub zadaniami (ang. ta-
sks) o dostgpnosc i przejecie kontroli nad zasobami systemu, takimi jak obszar pamigci lub procesor. Mamy
tutaj do czynienia z szeregiem réznych zachowan planowanych, jak wzajemne wywtlaszczanie, priorytety-
zacja, kolejkowanie oraz tymi z zachowan, ktére przewidzieC jest niezwykle trudno, jak zagltodzenie zadafi
(ang. starvation), odwrécenie priorytetow (ang. priority inversion) lub zakleszczenie (ang. deadlock). Do-
datkowo systemy takie moga mie¢ nieskoriczong wariacj¢ roznych stanéw, ktére ze swojej natury moga by¢

niezwykle trudne do przewidzenia przez projektanta na etapie definiowania architektury.

Systemy czasu rzeczywistego [17], [42] moga by¢ rozpatrywane w réznej skali, biorac pod uwage cho-
ciazby ilo§¢ zarzadzanych przez nie proceséw, funkcjonalnos¢ jaka spetniaja oraz ich zasigg. Przez zasigg
systemu rozumie si¢ tutaj, czy system dziata jedynie lokalnie, czy tez komunikuje si¢ z innymi systemami
Iub jest systemem rozproszonym analizujacym i zarzadzajacym przesytaniem informacji z r6znych lokali-

zacji oraz jej przechowywaniem.

Przyktadem systemdéw czasu rzeczywistego matej skali moga by¢ systemy zarzadzajace praca kompo-
nentéw samochodowych [7], [6]. Istnieje tutaj caly zestaw funkcjonalnoSci, ktére moga byé wspierane
przez takie systemy. Najbardziej znane systemy zarzadzajace praca ukladu hamulcowego to ASB (ang.
Anti-Lock Braking System ), ktéry zapobiega blokowaniu si¢ két pojazdu podczas hamowania lub ESP (ang.
Electronic Stability Program ), ktérego gtéwnym zadaniem jest stabilizacja toru jazdy pojazdu podczas po-
konywania zakretéw. Kolejnymi przyktadami systeméw czasu rzeczywistego tej skali mogg by¢ systemy
kontrolujace i wspierajace praca silnika, alarmu lub emisji dZwigkéw w pojazdach hybrydowych. Ostatnio
systemy takie przejmuja nawet niektére czynnosci kierujacego pojazdem, jak bezpieczne parkowanie, czy

chociazby utrzymywanie statej predkosci na drodze w odniesieniu do innych przemieszczajacych si¢ aut.

Poza przemystem samochodowym istnieje spora grupa systemow czasu rzeczywistego zwiazana z prze-
mystem medycznym, jak respiratory, aparatura pomiarowa, systemy asystujace lekarzom przy zabiegach
i operacjach. Obie przedstawione grupy systemow naleza do grupy systeméw krytycznych ze wzgledu
na mozliwos¢ spowodowania uszczerbku na zdrowiu cztowieka, a w przypadkach ekstremalnych réwniez
utraty zycia.

Przyktadem systemu nieco bardziej rozbudowanego jest system zarzadzajacy praca podstacji energe-
tycznej, ktérej gtéwna rola jest zarzadzanie dystrybucja energii elektrycznej do odpowiednich konsumen-
téw, widzianych w systemie jako punkty lokalne. Za przyklad moze tu postuzyé system SDM600 firmy
ABB, ktéry monitoruje i zarzadza praca wszystkich uktadéw IED wpigtych do tego systemu (ang. Intelligent
Electonic Device), poprzez kontrolg ich oprogramowania, zbieranie i przechowywanie logéw, dostarczanie

raportéw, konfiguracje catej sieci, a takze wspieranie jej od strony cyberbezpieczenstwa.
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Grupa systeméw czasu rzeczywistego duzej skali zawiera rozwiazania polegajace na przesytaniu infor-
macji na skalg duzych obszaréw, nierzadko migdzy poszczegélnymi krajami, czy tez kontynentami. W ener-
getyce systemy takie dzieli si¢ dodatkowo na WAMS (ang. Wide Area Monitoring Systems) i WAMPAC
(ang. Wide Area Monitoring Protection And Control). Przyktadem pierwszej podgrupy moze by¢ system
PSGuard, stworzony przez firm¢ ABB do monitorowania transferu energii elektrycznej. Skalowalnos¢ tego
systemu zalezy od potrzeb konsumenta, moze monitorowaé transfer energii elektrycznej na terytorium da-
nego obszaru, kraju lub tez pomigdzy panstwami rozmieszczonymi po globie ziemskim. System PSGuard
przechowuje tez synchrofazorowe dane i rezultaty dziatajacych na nim aplikacji. Te dane historyczne stuza
do odtworzenia sytuacji, ktére zaistniaty podczas przesylania energii. Biezace monitorowanie stanu sieci
moze ustrzec przed najgorszym z przypadkow, czyli zerwaniem transferu energii (ang. blackout). Przyktad
wykorzystania systemu PSGuard przez Swissgrid (szwajcarskie konsorcjum pafistwowe zajmujace si¢ ener-

getyka) mozna zobaczy¢ na rysunku 1.1.

Frequency
Frequency set point 50.010 [Hz]
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Current Frequency Deviation
Current grid time deviation

Current Date/Time

0.002 [Hz]
-173.565 [s]

20.02.2018 13:49:37

Sample Date/Time 20.02.2018 13:49:25
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Rysunek 1.1: Przyktad wykorzystania systemu PSGuard przez Swissgrid

Mozna powiedzieé, ze systemy WAMPAC stanowia nowg generacje w §wiecie informatycznych syste-
méw energetycznych, gdyz zawieraja zautomatyzowane reakcje na zdarzenia mogace wystapi¢ w systemie,
dzigki czemu ingerencja ludzka, nierzadko spdZniona, nie bedzie juz potrzebna. Poza energetyka, spoty-
kane systemy Sredniej i duzej skali to systemy kontroli lotow, systemy sterujace praca fabryki, elektrowni

jadrowej, lotami kosmicznymi itp.
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Systemy wbudowane czasu rzeczywistego

Pewnego rodzaju podgrupa systemdéw czasu rzeczywistego sa systemy wbudowane (ang. embedded sys-
tems). Nazwa ich wprost okresla jak jest widziane ich oprogramowanie. Zostaje wbudowane, czyli innymi
stowy zaprogramowane, na danym urzadzeniu, sprzgcie komputerowym (ang. hardware), czy tez platfor-
mie n-procesorowej (lub n-rdzeniowej). Systemy wbudowane posiadaja wszystkie charakterystyczne cechy

systemow czasowych, do ktérych mozemy zaliczy¢:

e Duzy stopien wspéibieznosci procesow.

¢ Wymagania dotyczace terminowych odpowiedzi przed uptywem zadeklarowanego czasu. — Z uwagi
na ta zaleznos¢ od czasu odpowiedzi systemy wbudowane mozna podzieli¢ na:

— twarde — w ktorych zdefiniowano najdtuzszy czas odpowiedzi i przyjeto, ze nie zostanie on
przekroczony; kazda odpowiedZ w czasie dtuzszym, niz zaktadany jest sytuacja btgdna dziatania
takiego systemu;

— migkkie — w ktorych system odpowiada w mozliwie skoficzonym przedziale czasowym, lecz
jego maksymalna warto$¢ nie jest znana; systemy takie nie sa krytyczne pod wzgledem czasu
odpowiedzi.

e Zapewnienie nieprzerwalnego, ciagltego w czasie dziatania danego systemu.

e Wsparcie dla cyberbezpieczenstwa. — Ta cecha zyskata ostatnio na wartosci i zaklada dwa etapy kon-
troli uzytkownika/klienta. Pierwszym jest uwierzytelnienie (ang. authentication), czyli sprawdzenie,
czy dana osoba prébujaca zdoby¢ dostgp do danego systemu, jest ta za ktéra si¢ podaje. Kolejny
etap to autoryzacja (ang. authorisation), czyli sprawdzenie jakie prawa dostgpu do danych i zasobow

posiada dany uzytkownik systemu.

W obecnych czasach systemy wbudowane czasu rzeczywistego przezywaja renesans za Sprawa roz-
woju wielu galezi przemystu bazujacych na idei znanej pod hastem Internet rzeczy (ang. Internet of Things
— IoT). Rozwiazanie to polega na zbieraniu, gromadzeniu oraz przetwarzaniu danych przez komponenty
elektroniczne i wspoétdzielenie tych danych za pomoca sieci komputerowej do innych zainteresowanych od-
biorcéw danego systemu. Dzigki temu mozliwe jest projektowanie systemow do zarzadzania inteligentnymi
budynkami, przedsigbiorstwami, a nawet catymi miastami. Dodatkowo dzigki takim systemom mozna mo-

nitorowa¢ srodowisko, systemy pomiarowe, systemy energetyczne i obserwowac potencjalne zagrozenia.

Przyktadem urzadzenia bedacym flagowym komponentem systeméw IoT jest komputer Raspberry Pi
3 pokazany na rysunku 1.2. Gtéwnym elementem tego zminiaturyzowanego zestawu komputerowego jest
64-bitowy procesor Broadcom Quad Core 1.2GHz BCM2837. Dodatkowo wyposazony zostal on w 1 GB
pamigci RAM oraz port Micro SD, stuzacy do wgrywania systemu operacyjnego i przechowywania danych.

Komunikacja z otoczeniem mozliwa jest za pomoca modutéw WiFi BCM43143 i Bluetooth Low Energy
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(BLE), ktdre sa umieszczone na ptytce. Oczywiscie standardowo dostepne sa piny GP1O (ang. General Pur-
pose Input Output) oraz cztery porty USB 2. Istnieje takze mozliwo$¢ podtaczenia kamery poprzez port CSI
i wysSwietlacza dotykowego poprzez port DSI. Uktad wspélpracuje réwniez z urzadzeniami wspierajacymi

petnowymiarowe HDMI.

pberry Pi 3 Model B V1.2
(© Raspberry Pi 2015

= RI2
FCC ID: 2ABCB-RPT
53-RP132

Rysunek 1.2: Raspberry Pi 3

Kolejnym bardzo popularnym urzadzeniem wykorzystywanym w rozwiazaniach IoT jest uktad Ardu-
ino Uno Rev3, ktéry zaprezentowano na rysunku 1.3. Zestaw ten posiada mikrokontroler ATmega326 z 8-
bitowym rdzeniem AVR, ktéry taktowany jest zegarem o czgstotliwosci 16 MHz. Dodatkowo wyposazony
jest w 2 kB pamigci RAM, 1 kB pamigci EEPROM i 32 kB pamigci Flash. Posiada ponadto wejscia analo-
gowe, piny cyfrowe, kanaty PWM, przetwornik A/C i gniazdo USB.

Rysunek 1.3: Arduino Uno Rev3

Systemy wbudowane czasu rzeczywistego stanowia gléwny element analizy dla niniejszej rozprawy
doktorskiej. Przyktady prezentowane w rozprawie byly implementowane i sprawdzane na wyzej wymienio-

nych platformach sprz¢towych z uzyciem systemu operacyjnego FreeRTOS.
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Model systemu

Jednym ze sposobdéw zapanowania nad zlozono$cia wbudowanego systemu czasu rzeczywistego jest
stworzenie jego modelu. Model taki moze stuzy¢ nie tylko podczas analizy wymagan, architektury, czy tez
kwestiom zwiazanym z poszczegdlnymi funkcjonalno$ciami systemu. Mozna go réwniez wykorzystac dla
celéw walidacji, czyli sprawdzenia czy biezaca implementacja odpowiada przyjetym wymaganiom, nor-

mom 1 ustaleniom.

Modelowanie jest uniwersalng technika, ktéra moze by¢ uzywana przez ré6zne kompetencje w projek-
cie, a wigc przez architektéw do zbudowania ogélnej, systemowej wizji dla danego rozwiazania, dalej przez
programistéw zajmujacych si¢ implementacja tego rozwiazania i finalnie przez osoby testujace biezacq im-
plementacje. Przykladem powszechnie uzywanego przez inzynieréw jezyka modelowania pét-formalnego
jest UML (ang. Unified Modeling Language) stworzony przez Grady Boocha, Jamesa Rumbaugha oraz Ivara

Jacobsona, a obecnie rozwijany przez Object Management Group.

Model wcale nie musi by¢ uzywany jedynie na poczatku definiowania systemu, jak to jest przyjete w
metodykach opartych na modelu kaskadowym (ang. waterfall) wytwarzania oprogramowania. W popular-
nych obecnie metodykach zwinnych (ang. agile) model systemu moze by¢ takze artefaktem, ktéry akceptuje
zmiany wymagan, uwzglednia je i staje si¢ wzorcem tychze zmian dla kolejnej iteracji prac nad danym sys-

temem.

Model systemu moze przybiera¢ dowolna form¢ w zaleznosci od potrzeb. I tak model moze by¢ przed-
stawiony w postaci graficznej, pseudo-kodu, symulacji, czy nawet wykonywalnego (ang. executable) frag-
mentu oprogramowania. Bardzo wazna cechg charakterystyczna dla modelu jest to, ze wprowadza on pew-
nego rodzaju abstrakcje, ktéra moze by¢ réznie definiowana w zaleznoSci od etapéw projektowania, im-
plementacji badZ wdrazania danego systemu [30]. Przyktadowo w fazie projektowania, ukierunkowanej na
aspekty zwigzane z funkcjonalnos$cia systemu widziang przez uzytkownika, niekoniecznie istotne sg kwestie
zwiazane z budowa rdzenia procesora odpowiedzialnego za operacje arytmetyczno-logiczne na jego reje-
strach. Zatem abstrakcja modelu moze przykry¢ niepotrzebne na chwilg obecna detale, jednak mozliwos¢é
ta wcale nie wyklucza tego, ze osoba projektujaca dany system wbudowany czasu rzeczywistego, moze
stworzy¢ dodatkowy model uwzgledniajacy te wlasnie poziomy szczegétowosci. Bardzo przydatng i prak-
tyczna cecha modeli jest to, ze mozna panowac nad ich abstrakcja, w zaleznoSci od ich biezacych potrzeb
oraz od etapéw prac nad danym systemem. Konstruujac model, czgstym pytaniem jest pytanie o zasadnosé
uwzglednienia konkretnego komponentu, jego funkcjonowanie w danym systemie i cele, dla ktérych zostat
w ten model wkomponowany. Tego rodzaju pytania stwarzaja mozliwos¢ podjecia decyzji, ktére elementy
systemu powinny by¢ zawarte w modelu jako elementy istotne a nawet krytyczne z punktu widzenia cho-

ciazby analizy i dziatania catosci. Elementy modelu moga tez uwzglednia¢ te komponenty systemu, ktdre sa
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istotne z punku widzenia integracji z innymi systemami, komunikacji, cyberbezpieczernistwa, a takze, waz-
nych dla tej rozprawy zaleznosSci czasowych. Odpowiednio dobrana abstrakcja stanowi state of art calego

procesu definiowania i tworzenia modelu.

Tworzac model dostrzega si¢ kolejna wazna ceche, jaka jest przewaga modelu nad tradycyjna dokumen-
tacja projektowa. Model jest prostszy i niekiedy bardziej kompletny. Ponadto nie musi by¢ ptaski, jak to cze-
sto bywa w przypadku zbioru wymagar, gdzie trudno dostrzec powiazania hierarchiczne pomig¢dzy funkcjo-
nalno$ciami jakie opisuja. Cechy systemu (ang. features) moga by¢ uwypuklone w sposéb bardziej przejrzy-
sty niz ich spisanie w postaci ptaskiej listy wymagan. Uzytkownik czytajac wymagania, nawet pogrupowane
domenowo, moze odnie$¢ wrazenie, ze w do$¢ prosty sposdb traci si¢ polaczenie (ang. linkage) pomigdzy
nimi. Na modelu takie zalezno$ci sa widoczne i dodatkowo, moga zosta¢ poddane symulacji. Strukturowos¢
systemu, hierarchia jego komponentéw jest z reguty cecha, ktéra wida¢ w modelu natychmiast. Projektant
tworzac model, najczegsciej uwzglednia te zaleznoSci pomigdzy komponentami jako pierwsze. Dodatkowo
osoby zajmujace si¢ modelem systemu, moga w do$¢ prosty sposéb wychwycié¢ btedy samych wymagan,
ktére w splaszczone wersji tradycyjnego dokumentu moga by¢ trudne do zaobserwowania. Czas spedzony
na tworzeniu modelu przyczynia si¢ ponadto do lepszego zrozumienia catego systemu przez projektanta.
Podobna korzysé osiagna tez osoby analizujace dany model pod katem, np. architektury, implementacji i
testow. Osoby pracujace w projekcie lepiej rozumieja og6lng ideg systemu i jego projekt (ang. design), po-
przez obserwacje modelu, analiz¢ wynikéw jego symulacji i robione na nim zmiany. Model o odpowiednim
poziomie abstrakcji stwarza réwniez uzytkownikom mozliwo$¢é zobaczenia tego, co jest planowane do za-
implementowania i p6Zniejszego wdrozenia. Moga upewnié si¢, ze ich wymagania co do funkcjonalnoSci
danego systemu sa wlaSciwie zinterpretowane i rozumiane, przez osoby zajmujace si¢ realizacjq ich wizji i

potrzeb.

Samo modelowanie pozwala lepiej zrozumie¢ wymagania. Projektant dyskutuje z innymi projektantami
a przede wszystkim uzytkownikami przysziego systemu, widzi zaleznosci pomigdzy elementami modelu,
przez co w bardzo prosty sposéb moze zauwazy¢ nieobecno$¢ danego modutu, ktéra moze prowadzi¢ do
btedéw w caltym systemie. Symulacja modelu moze wskazaé stany niemozliwe do osiagnigcia, wbrew wcze-
$niejszemu projektowi i wymaganiom lub takie, ktérych istnienia si¢ nie zaktadato na wczesniejszych eta-
pach prac nad modelem. Dzigki temu mozliwe staje si¢ wychwycenie usterek (ang. faults) oraz blgdnych
scenariuszy juz na etapie tworzenia modelu. W rezultacie zmniejszaja si¢ wydatki projektu o koszta zwia-
zane z testowaniem oraz powtorng implementacja. Dodatkowo spadaja koszta utrzymania catego systemu,
poniewaz ewentualne zmiany moga by¢ dokonywane na jego modelu, symulowane i analizowane zanim
dojdzie do ich adaptacji w kodzie. Bioragc powyzsze, mozna powiedzieé, ze na podstawie analizy samego
modelu i jego symulacji, mozna wysnu¢ wnioski prowadzace do usprawnienia catego systemu. Dodatkowo

uzycie modelu jako formy dokumentacji wpisuje si¢ w manifest powszechnie stosowanych metodyk migk-
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kich (ang. agile), ktéry to zaklada stosowanie mniej dokumentacji w projekcie na rzecz rozmowy pomigdzy
kompetencjami. Doskonatym punktem wyjscia oraz styku wymiany pogladéw na tematy zwiazane z funk-

cjonowaniem systemu jest wtasnie jego model.

Metody formalne

Za metody formalne w inzynierii oprogramowania [43] uwaza si¢ oparte na matematyce procesy, stuzace
do:

e modelowania i definiowania wymagan oraz specyfikacji dla danego systemu informatycznego;

e wsparcia implementacji, testowania i weryfikacji poszczegélnych elementéw oraz systemu uwaza-

nego za catosc.

Podstawowym zatozeniem stosowania metod formalnych jest to, ze model formalny doktadnie i precy-
zyjnie okre$la funkcjonalno$¢ oraz cechy systemu. Dzigki temu mozna zweryfikowa¢ poprawnos$¢ imple-
mentacji danego systemu w oparciu wtasnie o jego model formalny.

Metody formalne, jako idea, pojawity si¢ w inzynierii oprogramowania w latach 60-tych XX wieku.
Okres ten przypadat réwniez na czas pojawiania si¢ pierwszych mikrokomputeréw i co za tym idzie, w natu-
ralny sposob metody formalne zostaty zaadresowane jako aparat matematyczny badajacy poprawnos¢ zaim-
plementowanych na nich systeméw informatycznych. Poczatkowo sadzono, ze stosunkowo niskim kosztem
oraz z wielka precyzja bedzie mozna przeprowadzaé dowody na poprawnos¢ dziatania wszystkich systeméw
informatycznych. W zderzeniu z rzeczywistoscia i praktyka okazato sig, ze procesy formalne zajmuja spora
ilo$¢ czasu, a brak automatyzacji tych proceséw dodatkowo ten czas zwielokrotnia. Dodatkowym niepo-
wodzeniem okazata si¢ réwniez trudno$¢ w zdefiniowaniu kompletnego modelu formalnego w wigkszosci
systemow. Nie istniaty tez zadne standardy, normy i wytyczne, mogace uwspdlni¢ niektére cechy formali-
zméw. Nawet popularne sieci Petriego posiadaly kilka mozliwych rozwiazan, chociazby dla modelowania
systeméw z czasem. Nie istniato tez zadne szerzej znane oprogramowanie, ani narzgdzia, ktére moglyby
wesprze¢ informatyczne rozwiazania komercyjne. W efekcie tych niepowodzefi i rozczarowan metody for-
malne dos$¢ szybko zostaly uznane za niezbyt praktyczne i do dzisiaj tocza si¢ dyskusje, czy sa one warte
dalszej pracy nad nimi [39], [44]. Nie mniej jednak dobrze zaprojektowany model formalny moze przy-
czynié si¢ do zmniejszenia kosztéw prac nad rozwijanym systemem. Metody formalne moga oczywiscie
by¢ uznane za trudne do opanowania, a co za tym idzie drogie do wdrozenie lecz niekiedy koszty biedéw
systemu moga je przewyzszaé kilkakrotnie, przez co potrafia wymusi¢ uzycie tychze metod. Dlatego tez,
mimo gloséw krytycznych, metody formalne sg ciagle rozwijane i przyczyniaja si¢ do rozwoju inzynierii
oprogramowania systemow.

Wraz z rozwojem systemdéw informatycznych zaczeto dostrzegac i zdawaé sobie sprawe z tego, jak

bardzo systemy te sa wazne ze wzgledu na zycie cztowieka, ochrong Srodkéw i zasobéw naturalnych, inte-
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lektualnych oraz finansowych. Dostrzezono, ze ewentualne koszty pojawienia si¢ bledow w tych systemach
moga urosnaé do gigantycznych sum. Przyktadowo straty ekonomiczne spowodowane awaria sieci energe-
tycznych (ang. blackout) moga doprowadzi¢ dany kraj na skraj bankructwa lub do stanu klgski. W efekcie
tego Komisja Europejska wprowadzita norm¢ ITSEC (ang. Information Technology Security Evaluation
Criteria), w ktérej okreslono konieczno$¢ stosowania metod formalnych w procesie wytwarzania oprogra-
mowania dla czterech z siedmiu pozioméw bezpieczefistwa. Dodatkowo w normie ISO od 1999 r. zareko-

mendowano zastosowanie metod formalnych powyzej piatego poziomu bezpieczenstwa.

W obecnym okresie trudno powiedzie¢, ze metody formalne zostaly na state zaadoptowane i sa po-
wszechnie uzywane w komercyjnych projektach informatycznych. Rozwijajacy si¢ rynek zapotrzebowan
na systemy informatyczne, w tym réwniez systemy wbudowane, spowodowal, ze systemy te powinny po-
wstawaé szybko oraz przy minimalnych kosztach projektowania i produkcji. Dodatkowo szybkos$¢ reakcji
na zmiany, czyli zaadoptowanie zmian od klienta na etapie implementacji, jest réwniez kluczowym aspek-
tem wytwarzania systemu. Kolejnym niezwykle waznych elementem w dyskusji nad procesem wytwarzania
oprogramowania jest ich wykorzystanie w metodyka zwinnych (ang. agile). Biorac pod uwage, ze metodyki
te sg stosowane w projektach dosyé powszechnie, z punktu widzenia potrzeb dalszego rozwoju metod for-

malnych, dobrze by byto znaleZ¢ niepusty punkt przecigcia w relacjach pomigdzy nimi.

Na pewno kluczowym aspektem w rozwoju metod formalnych sa i nadal beda narzedzie wspierajace ich
zastosowanie. Nawet najlepiej wymys§lony i opracowany formalizm bedzie komercyjnie bezuzyteczny bez
odpowiedniego wsparcia od strony dostgpnego oprogramowania. Sposéb w jaki tworzy si¢ model formalny
danego systemu informatycznego ma kluczowe znaczenie dla czasu spgdzonego nad projektem oraz ponie-
sionych kosztow. Robiac go na kartce papieru, na pewno nie przyspieszy si¢ calego procesu, a co za tym
idzie opdZni si¢ jego wdrozenie po stronie klienta. Rozwigzaniem sa tutaj narze¢dzia oparte na najnowszych
zdobyczach informatycznych, rozumianych jako najnowsze technologie, platformy programistyczne (ang.

frameworks), algorytmy i zestawy bibliotek programistycznych.

Kolejng kwestig jest oddzielenie matematycznych definicji i pojeé danego formalizmu, od tego co bg-
dzie uzywane bezpoSrednio przez koficowego uzytkownika, jakim w wigkszosci bedzie inzynier. Wszelkie
aspekty zwiazane z tzw. doswiadczeniem uzytkownika (ang. User Experience — UX) powinny byC wzigte

pod uwage, przeanalizowane i wdrozone.

Biorac pod uwage powyzsze rozwazania, mozna stwierdzi¢, ze metody formalne nadaja si¢ do tego,
by by¢ powszechnie wdrazanymi w procesy produkcji oprogramowania. Nalezy jednak zastrzec, ze nie
wszystkie projekty moga si¢ do tego nadawac a tam, gdzie bedzie to mozliwe a nawet konieczne, powinno

istnie¢ wsparcie ze strony narzgdziowej danego formalizmu.
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1.1. Przedstawienie problemu

Jezyk modelowania Alvis [51], [47], [50] powstal z zatozeniem stworzenia takiego formalizmu, ktéry
z jednej strony byltby prosty do opanowania przez inzyniera informatyka, a z drugiej strony stwarzatby
mozliwos¢ formalnej analizy projektowanego przez niego systemu. Jezyk Alvis zostal opracowany i jest
nadal rozwijany w Katedrze Informatyki Stosowanej na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki

1 Inzynierii Biomedycznej Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie. Gléwne cechy jezyka Alvis to:

e mozliwo$¢ weryfikacji modelu formalnego stworzonego dla danego systemu;

e graficzny jezyk umozliwiajacy modelowanie struktury tworzonego systemu z uwzglednieniem prze-
plywu informaciji i sterowania.

e mozliwos$¢ graficznej hierarchizacji modelu;

e jezyk wysokiego poziomu definiujacy dynamike elementéw sktadowych (agentow) modelu;

Jezyk Alvis powstal jako nastepca jezyka XCCS [5], [49], [33], ktéry z kolei rozszerza algebry proce-

sow CCS [35], [22] o mozliwos$¢ graficznego modelowania potaczen migdzy agentami.

Alvis zapozycza termin agent z algebr proceséw i przypisuje go kazdemu elementowi systemu, ktory
stanowi wybrana, trwajaca w czasie funkcjonalno$¢ danego systemu. Dodatkowo agent jest niepodzielna
jednostka systemu (ang. entity), ktérej mozna przypisac stan. Stan modelu sktadajacego si¢ ze skoficzonego

zbioru agentdw jest ciggiem stanéw wszystkich agentéw.

W celu zdefiniowania dynamiki agentéw, zamiast réwnafi algebraicznych, w Alvisie uzywa si¢ impera-
tywnego jezyka wysokiego poziomu oraz jezyka Haskell [38], [28], [31]. Kod agenta sktada si¢ z pojedyn-
czych instrukcji, ktére dla wersji czasowych Alvisa posiadaja zdefiniowany czas ich wykonywania. Cecha ta
jest istotna dla niniejszej rozprawy, gdyz umozliwia uwzglednienie aspektéw czasowych w modelu. Uzycie
sktadni jezyka Haskell daje projektantowi mozliwos¢ zdefiniowania typéw danych oraz operatoréw i funkcji

dziatajacych na tych typach.

Warstwa graficzna jezyka Alvis umozliwia prezentacj¢ interfejséw poszczegdlnych agentéw, ktérymi
sa odpowiednio porty wejsSciowe, wyjSciowe i dwukierunkowe. Dzigki tym interfejsom agenty moga si¢ ze
soba komunikowaé, wymienia¢ dane lub po prostu synchronizowac si¢ na wzajem. Mechanizm komunikacji
zostal oparty na idei spotkan, zaczerpnietej z jezyka Ada [21], [15]. Agent inicjalizujacy spotkanie czeka, az
inny agent dotaczy i zacznie z nim wymienia¢ dane lub zsynchronizuje si¢. Z punktu widzenia tej rozprawy
wazng kwestia jest dostgpnos¢ dla agentow zasobdéw procesora. Agent, ktéry je przejat i czeka na reakcje
ze strony innego agenta, przechodzi w stan oczekiwania. W przypadku portéw wejsciowych agent oczekuje
warto$ci o konkretnym typie lub sygnatu, w przypadku komunikacji polegajacej na synchronizowaniu sig¢
agentow. Jezeli komunikacja odbywa si¢ na porcie wyjsciowym agenta, oznacza to, ze agent probuje wystaé

warto$¢ danego typu, lub sygnat. Podobnie jak dla portu wejSciowego agent réwniez oczekuje na agenta,
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ktéry pobierze ta warto$¢ albo sygnat z portu wyjSciowego agenta, ktéry ta komunikacje rozpoczat. Mamy
tutaj do czynienia ze wspétbieznym wykonywaniem akcji przez agenty, poniewaz agent rozpoczynajacy
spotkanie zwalnia zasoby procesora, w celu umozliwienia przejecia tychze przez innego agenta i dokoficze-
nia spotkania. Dodatkowo agenty posiadaja swoje priorytety, co sprawia, ze agent, ktéry jest oczekiwany,
wcale nie musi by¢ tym, ktéry w danym momencie czasowym zostanie wypromowany do stanu aktywnego,

umozliwiajacego mu przejecie zasobow procesora i co za tym idzie wykonywanie swoich akcji.

Opisany powyzej rodzaj komunikacji jest okreSlany jako komunikacja blokujqca, poniewaz agent, ktéry
ta komunikacjg¢ zaczyna, jest blokowany do momentu czasu, w ktérym inny agent ja podejmie. W Alvisie
istnieje takze rodzaj komunikacji nieblokujqcej niezwykle istotnej z punktu widzenia tej rozprawy, poniewaz
uwzglednia ona zjawisko uptywu czasu [34]. Komunikacja ta polega na tym, ze agent inicjalizujacy komu-
nikacje, odczekuje przez czas réwny skonczonej liczbie jednostek czasu, na odpowiedZ ze strony innego
agenta. Jezeli takowa nie nastapi, komunikacja jest przerywana i agent, o ile nie zostal wywtaszczony przez

innego agenta, zaczyna procesowac kolejna instrukcje.

Dzigki warstwie graficznej projektant moze réwniez zadecydowaé o hierarchicznych zalezno$ciach po-
migdzy elementami systemu. Cecha ta wprowadza do modelu modutowos¢ systemu, czyli pozwala uwzgled-

ni¢ potencjalne podsystemy danego systemu.

Kolejng wazna sktadowa jezyka Alvis, z uwagi na weryfikacje systemu, jest warstwa systemowa modelu.
Pozwala ona zdefiniowaé kwestie sprzgtowe projektowanego systemu, co ma istotny wptyw na budowany
docelowo etykietowany system przejsS¢. Poszczegdlne wersje systemowe rdznig si¢ od siebie poprzez to, ze
definiuja okreslong liczbg dostgpnych procesoréw oraz uwzgledniaja, badZ nie kwestie zwiazane z domena

czasu. Wersje warstwy systemowej przyjeto oznacza¢ symbolem o}, gdzie:

e n € N oznacza liczbe procesoréw dostepnych dla danej platformy sprzgtowe;;
e s jest nazwa danej wersji, ktora odréznia wersje, w przypadku gdy mamy do czynienia z wersjami,
ktére maja ta samg ilos¢ dostgpnych procesoréw. Jest to uzasadnione tym, ze nie ma takiego wyma-

gania, aby istniala tylko jedna wersja dla np. platform jednoprocesorowych. Przyktadowo projektant

3

moze stworzy¢ dwie wersje ag’l 1 a,, ktdre réznig si¢ sposobem szeregowania agentow, ale obie beda

przystosowane do platform sprzgtowych opartych na trzech procesorach.

Warstwa podstawowa w Alvisie jest oznaczana jako a. Warstwa ta kazdemu agentowi w modelu przy-
dziela swobodny dostep do procesora. Oznacza to, ze agenty ani przez chwilg nie rywalizuja pomigdzy soba
o dostgp do zasobow procesora. W warstwie tej gtéwny nacisk ktadziony jest na wspétbieznos¢ wykonywa-

nych akcji.

Warstwa systemowa jezyka modelowania Alvis pozwala wyznaczyC etykietowany system przejs¢, ktory

stanowi reprezentacje przestrzeni stanéw danego modelu.
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1.2. Cel badan i teza pracy

Jako podstawowy cel podjetych badan przyjeto prébg opracowania formalnego opisu modeli w jezyku
Alvis, stosujacych warstwe systemowa a}ppps. Za nazwg tej wersji wzigto nazwe algorytmu szeregujacego
(ang. scheduler) — Fixed Priority Preemptive Scheduling. Poszczegdlne cztony tej nazwy okreslaja nastepu-
jace zatozenia algorytmu szeregowania agentow w warstwie a}P P

e Fixed Priority — staly, ustalony priorytet agenta, niezmienny w czasie;

o Preemptive Scheduling — zarzadzanie dostgpem do zasobéw procesora poprzez wywlaszczanie jed-
nych agentéw na rzecz drugich, posiadajacych wigkszy priorytet.

Pod wzglgdem sprzgtowym warstwa ta ma wspieraé modelowanie systeméw wbudowanych czasu rze-
czywistego uruchomionych na platformach jednoprocesorowych, a wigc takich, w ktérych istnieje ciagla
rywalizacja pomigdzy agentami o przejecie kontroli nad zasobami procesora.

W celach weryfikacji modelu powinien zosta¢ opisany algorytm tworzenia etykietowanego systemu
przejsé dla modeli z warstwa systemowa a},P pg- Dodatkowo zaproponowane rozwigzanie ma by¢ zgodne
z podstawowymi zatozeniami jezyka Alvis i wpisywaé si¢ w obowiazujace rozwiazania i definicje. Ozna-
cza to, ze powstala warstwa systemowa a},P pg bytaby rozszerzeniem dla juz istniejacych warstw — a1ijej
WErSsji czasowe;j.

Formalnie teze rozprawy zdefiniowano nastepujaco:

Jezyk Alvis, wsparty odpowiednimi narzedziami komputerowymi, moze byc efektywnie uzyty do modelowa-
nia systemow wbudowanych, umozliwiajqc jednoczesnie formalnq analize modelu 7 zastosowaniem metod i
narzedzi typowych dla technik weryfikacji modelowej.

Dla uzasadnienia tezy w rozprawie pokazano, ze warstwa systemowa a}?P pg Tozszerza jezyk modelo-
wania Alvis w nastgpujacych aspektach:

e mozliwe jest modelowanie systeméw wbudowanych czasu rzeczywistego dziatajacych na platformie

jednoprocesorowej;

e algorytm szeregowania zadafh uwzglednia priorytety wystgpujacych w modelu agentéw i na tej pod-
stawie dokonuje wywtaszczania agentéw o nizszych priorytetach na rzecz tych agentéw, ktérych prio-
rytety sa wyzsze;

e mozliwe jest wygenerowanie etykietowanego systemu przejs¢, ktory stanowi reprezentacje przestrzeni

stan6w dla modelu systemu wbudowanego czasu rzeczywistego.
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1.3. Zawartos¢ pracy

Niniejsza rozprawa zostala zredagowana w ten sposéb, aby wpierw przedstawi¢ pokrétce ogdlne za-
tozenia jezyka modelowania Alvis, czyli na czym polega tworzenie modelu projektowanego systemu, jak
definiowany i rozumiany jest stan modelu i jak przebiegaja tranzycje pomigdzy poszczegélnymi stanami.
W trakcie prezentowania ogélnych twierdzeri i definicji wpleciono te zwigzane Z nowa wersja czasowa war-
stwy systemowej — a}ﬂp pg- Zaprezentowano propozycje algorytmu szeregowania dla tej warstwy i przed-
stawiono jego definicj¢. Duza rolg przywiazano do tych aspektéw modelu formalnego, ktére sa zwiazane ze
zjawiskiem uplywu czasu. Elementem wiericzacym prezentacje idei nowej warstwy systemowej a}; pps Jest
przedstawienie algorytmu generowania etykietowanego systemu przejs¢ dla tej warstwy. Rozprawa zawiera
takze studium dwéch przypadkéw praktycznego tworzenia modeli dla wybranych systeméw wbudowanych
czasu rzeczywistego. Pod koniec rozprawy przedstawiono poréwnanie jezyka Alvis, poszerzonego o nowa

wersje warstwy systemowej, z innymi popularnymi formalizmami do modelowania systeméw z czasem.
Zawarto$¢ poszczeg6lnych rozdziatéw i dodatkow (z pominigciem wstepu) ksztattuje si¢ nastepujaco:

e Rozdzial 2 zawiera krétkie wprowadzenie do jezyka modelowania Alvis. Przedstawiono w nim na
czym polega koncepcja tworzenia modelu i jak wyglada jego tréjwarstwowa struktura — warstwa
diagramow komunikacji, warstwa kodu i warstwa systemowa. Opisano znaczenie kazdej warstwy.
Wyjasniono jak modelowany jest agent w warstwie graficznej i jak definiuje si¢ jego dynamike w
warstwie kodu. Przestawiono dwa rodzaje agentow: aktywne i pasywne oraz wyjasniono réznice po-
migdzy nimi. Nastgpnie pokazano czym sa, jakie sa rodzaje i jak sa uzywane porty agentow stuzace
do wymiany danych oraz synchronizacji pomigdzy agentami. Rozdziat zawiera réwniez formalna de-
finicj¢ niehierarchicznego diagramu komunikacji oraz opis instrukcji dostgpnych w jezyku Alvis. Na
koniec zaprezentowano proces transformacji od modelu w jezyku Alvis do reprezentacji przestrzeni
stanéw w postaci etykietowanego systemu przejsc.

e Rozdzial 3 jest pierwszym rozdziatem, w ktérym prezentowane sa oryginalne idee zawarte w rozpra-
wie, dotyczace nowej warstwy systemowe;j O‘}?Pps- Na jego wstepie przedstawiono ogd6lna definicje
modelu w jezyku Alvis. Rozwijajac to zagadnienie, zaprezentowano definicj¢ stanu agenta, omawia-
jac kolejno, jakie wyrdznia si¢ tryby pracy agenta, jak obliczany jest licznik rozkazéw, czym jest
lista kontekstowa agenta i jakie informacje zawiera oraz jak zarzadza si¢ parametrami zdefiniowa-
nymi w kodzie danego agenta. Idac w kierunku nowej warstwy systemowe;j a},PPS, przedstawiono
jej ideg oraz giéwne zatozenia. W nastepstwie tego zaprezentowano pomyst oraz formalna definicje
algorytmu szeregowania agentow. CzgsC ta zawiera gtéwne elementy algorytmu jak dwuwymiarowa
kolejka FIFO oraz proces kolejkowania w niej agentow. Wyjasniono wazna kwesti¢ zwiazana z za-

rzadzaniem praca agentéw — ideg przeplotu, czyli wywlaszczenie agenta w trakcie wykonywania dtu-
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gotrwalej instrukcji. Na koniec zaprezentowano og6lna definicj¢ stanu modelu w Alvisie, jako zbioru
stanéw poszczegdlnych agentéw oraz zdefiniowano stan poczatkowy dla nowej warstwy systemowej
frpps-

e Rozdzial 4 prezentuje liste mozliwych tranzycji pomigdzy stanami agenta z uwzglgdnieniem tranzy-
cji ogdlnych oraz systemowych, w ktérych to znajduja si¢ specyficzny tranzycje zwiazane z warstwa
systemowa O‘}?PPs- Do tej grupy nalezy tranzycja zwigzana z wystapieniem przerwania systemo-
wego, okreslanego jako SysTick oraz tranzycja zwiazana z uptywem czasu. W przypadku przerwania
systemowego przedstawiono jego wpltyw na uruchamianie algorytmu szeregujacego pracg agentow.
Opisano réwniez zaleznoS¢ tego algorytmu od sekcji krytycznej, modelowanej za pomoca instrukcji
critical. Prezentujac tranzycje, przedstawiono zalezno$ci pomigdzy agentami pasywnymi i ak-
tywnymi. Pokazano tu, jak agenty pasywne uruchamiane sa w kontekscie akcji wykonywanych przez
agenty aktywne.

e Rozdzial 5 zawiera formalna definicj¢ etykietowanego systemu przejs¢ (ang. Labeled Transition Sys-
tem, krétko: graf LTS), bedacego reprezentacja przestrzeni stanéw osiggalnych dla danego modelu.
Gltéwna czeScia tego rozdzialu i zarazem bardzo kluczowa dla calej rozprawy, jest opis algorytmu
generowania grafu LTS dla systeméw modelowanych za pomoca warstwy systemowe;j a}w PPS-

e Rozdzial 6 przedstawia studium przypadkéw praktycznego wykorzystania jezyka Alvis z warstwa
systemowa a}?PPS do modelowania systeméw wbudowanych czasu rzeczywistego.

e Rozdzial 7 jest proba poréwnania jezyka modelowania Alvis, rozszerzonego o warstwg systemowa
O‘}mPPS’ z innymi popularnymi formalizmami do modelowania tego typu systemow. Wzigto tu pod
uwage automaty czasowe oraz czasowe kolorowane sieci Petriego.

e Rozdzial 8 zawiera podsumowanie pracy. Poza wnioskami koficowymi zawarto w nim réwniez per-

spektywy dalszych badan i rozwoju dla jezyka modelowania Alvis.
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2. Wprowadzenie do jezyka Alvis

Alvis [47], [51], [50] jest formalnym jezykiem modelowania, ktory zostat opracowany w Katedrze Infor-
matyki Stosowanej na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej Aka-
demii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie. Giéwnym celem projektu o nazwie Alvis jest dostarczenie jezyka
modelowania, ktéry bylby tatwy do stosowania przez inzynieréw oprogramowania do formalnej weryfikacji
systemOéw wspotbieznych. Jednoczesnie zatozono, ze oprogramowanie wspierajace stosowanie jezyka Alvis
powinno wspétpracowac z popularnymi systemami do weryfikacji modelowej, jak nuXmv [16] lub CADP

toolbox [24].

2.1. Model

Jezyk Alvis zostal opracowany przede wszystkim do modelowania systeméw wsp6tbieznych. Model w
tym jezyku jest systemem sktadajacym si¢ z komponentow nazywanych agentami. Agenty moga operowac
réwnolegle z innymi agentami, komunikowac si¢ ze soba, rywalizowa¢ o kontrolg nad obiektami wspotdzie-
lonymi itp. W modelu takim mozna wyrdznié trzy warstwy, przy czym tylko dwie pierwsze sa projektowane

przez uzytkownika.

Warstwa graficzna — nazywana diagramem komunikacji [50], jest uzywana do opisu struktury modelo-

wanego systemu z punktu widzenia kontroli i przeptywu danych pomigdzy agentami.

Warstwa kodu — jest uzywana do opisu zachowania poszczeg6lnych agentéw. Zachowanie agenta jest de-
finiowane poprzez zbior instrukcji, ktére w swej sktadni podobne sg do tych stosowanych w typowych

jezykach programowania wysokiego poziomu (zob. sekcja 2.3).

Warstwa systemowa — jest warstwa predefiniowang i dostarcza informacji na temat Srodowiska urucho-

mianego (systemy jedno- lub wieloprocesorowe).

Podstawowa warstwa systemowa w jezyku Alvis jest warstwa o nazwie o’. W definicji tej warstwy
zatozono, ze liczba dostgpnych procesordw jest nielimitowana i z tego wzgledu nadaje si¢ do modelowania
zachowania tzw. platform wieloprocesorowych. W praktyce oznacza to, ze kazdy aktywny agent zdefinio-

wany w tej warstwie ma nieograniczony dostgp do wlasnego procesora. Procesor, w ujeciu definicji tej
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warstwy systemowej, nie jest obiektem wspétdzielonym. Taki rodzaj zdefiniowania warstwy systemowej
daje mozliwo$¢ uzycia jezyka Alvis w modelowaniu systeméw wsp6tbieznych zamiast innych popularnych
formalizmdw, np. sieci Petriego [46], [30], automatéw czasowych [58], [8], [3] lub algebr proceséw [35],
[11], [49].

Jednym z podstawowych celéw niniejszej rozprawy doktorskiej jest zdefiniowanie i opisanie warstwy
systemowej O‘}VP pg» Ktora w odréznieniu od warstwy aV shuzytaby do modelowania systeméw wspétbiez-
nych w §rodowisku jednoprocesorowym. W takim modelu procesor jest obiektem wspétdzielonym przez
wszystkie zdefiniowane agenty. W praktyce oznacza to, ze agenty danego systemu musza rywalizowaé po-
mig¢dzy soba o dostgp do procesora, poniewaz w danym momencie czasu tylko jeden agent moze wykonywac
swoje instrukcje, podczas gdy inne agenty oczekuja, az procesor zostanie zwolniony. Rolg algorytmu szere-
gujacego (ang. scheduler) jest arbitraz pomigdzy agentami, rywalizujacymi o dostgp do zasobdw procesora

takiego systemu wspoétbieznego.

2.2. Diagramy komunikacji

Diagram komunikacji jest graficzng reprezentacja modelu w jezyku Alvis. Warstwa przyjmuje forme
grafu skierowanego z weztami, ktére reprezentuja agenty i krawgdziami, ktére stuza do graficznego mode-
lowania kanatéw komunikacyjnych pomigdzy nimi. Agent stanowi kluczowy element w koncepcji jezyka
Alvis. Stuzy do opisu dowolnego rozréznialnego elementu modelowanego systemu z uwzglgdnieniem stanu
tego elementu. Z punktu widzenia semantyki jezyka Alvis agenty podzielone sa na dwie grupy: agenty
aktywne oraz agenty pasywne. Gtdwna r6znica pomigdzy tymi grupami jest to, ze agenty aktywne, w prze-
ciwienistwie do agentéw pasywnych, moga przejmowac kontrolg nad zasobami procesora. Agenty pasywne
moga jedynie by¢ wywolywane na rzecz agentéw aktywnych, jako procedury realizujace pewne zatozone
funkcjonalnosci. Dodatkowo agenty pasywne moga by¢é wywolywane kaskadowo przez inne agenty pa-
sywne.

Réznica pomigdzy dwoma typami agentéw wystepuje rowniez w ich graficznej reprezentacji. Agenty
aktywne przedstawiane sa jako prostokaty z zaokraglonymi rogami, a agenty pasywne majg reprezentacje
prostokatéw z rogami ostrymi. Dla obu typéw agentOw istnieje ta sama zasada co do ich nazw. Musza by¢
to nazwy unikatowe w zakresie catego modelu i musza si¢ zaczynaé od wielkiej litery. Przyktad graficznej
reprezentacji agentéw przedstawiono na rysunku 2.1. Na umieszczonym tam diagramie pokazano m.in.
agenty aktywne: Sensors, Logic i Execution oraz agenta pasywnego BrakeState.

Komunikacja pomigdzy agentami jest mozliwa jedynie poprzez ich porty. Polaczenie takie nazywane
jest kanatem komunikacyjnym i realizowane jest pomigdzy dwoma réznymi agentami. Dla obu typéw agen-
tow porty reprezentowane sg w ten sam sposob — jako kota o tej samej Srednicy. Nazwa portu musi by¢

unikatowa, ale w odréznieniu od nazwy agenta jej unikatowos$¢ odnosi si¢ jedynie do zakresu agenta, w
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out_fl

fl_get fl_set s_fl_zero

out_fr fr_get fr_set s_fr_zero
Sensors Logic Execution
out_rl rl_get rl_set s_rl_zero
out_rr rr_get rr_set s_rr_zero
Vv reqBrake runBrake brake_on_off
- J

E J
N\

in_brake out_brake

respBrake

Brake BrakeState

Rysunek 2.1: Przyktad modelu zawierajacego trzy agenty aktywne, jednego agenta pasywnego i jednego

agenta hierarchicznego.

ktérym dany port wystgpuje. W praktyce oznacza to, ze mogg istnie¢ dwa agenty o takich samych nazwach

zdefiniowanych dla ich portéw. Nazwa portu musi zaczynac¢ si¢ od malej litery.

W zaleznosci od zdefiniowanego zachowania agenta i zastosowanych potaczen port moze by¢ sklasy-
fikowany jako wejsciowy, wyjsciowy lub dwukierunkowy. Port wejsciowy stuzy do pobierania danych lub
sygnatéw, a port wyjSciowy do ich wysytania do innych agentéw. W przypadku agentéw pasywnych porty
moge mie¢ zdefiniowane procedury (reprezentujq ustugi). Takie porty proceduralne musza by¢ okreslone
jako wejsciowe, albo wyjSciowe.

Model w Alvisie dopuszcza dwa rodzaje kanatéw komunikacyjnych: jednokierunkowe i dwukierun-
kowe. Jednokierunkowe kanaly komunikacyjne sa reprezentowane za pomoca linii zakoniczonej grotem —
grot wskazuje kierunek przeptywu danych pomigedzy agentami. Przyktadem takiego potaczenia moze by¢
komunikacja pomiedzy agentami Sensors, Logic i Execution, zaprezentowana na rysunku 2.1. Dwukie-
runkowe kanaty komunikacyjne sa formalnie para kanaléw jednokierunkowych o przeciwnych kierunkach
przeplywu informacji. Potaczenia takie sa przedstawiane jako linia bez grotu. Przyktadem potaczenia dwu-

kierunkowego jest kanal komunikacyjny miedzy agentami Brake i Logic na rysunku 2.1.

Komunikacja z portem proceduralnym agenta pasywnego musi by¢ zdefiniowana jako jednokierunkowa,
a kierunek tej komunikacji zalezy od rodzaju danej procedury. Przyktadem takiego potaczenia jest wywo-

tanie procedury wejsciowej in-brake agenta pasywnego BrakeState przez agenta Logic (rysunek 2.1) oraz
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wywolanie procedury wyjsciowej out-brake przez agenta Execution.

Niech P(X) oznacza zbiér portéw agenta X. Mozna rozr6zni¢ nastgpujace podzbiory zbioru
P(X) [50]:

e P (X) oznacza zbidr portéw wejsciowych agenta X.

o P,ut(X) oznacza zbiér portow wyjsciowych agenta X .

e Pproc(X) oznacza zbidr portow portow proceduralnych agenta pasywnego X — porty zdefiniowane

ze stowem kluczowym proc (zob. sekcja 2.3).

Powyzsze oznaczenia mozna uogdlni¢ na zbiory agentéw. Dla zbioru agentéw W przyjmujemy
PW) =Uxew P(X), Pin(W) = Uxew Pin(X) itd.

Ponadto symbolem P oznaczamy zbiér wszystkich portéw zdefiniowanych w modelu, P;;, oznaczamy
zbiér wszystkich portéw wejsciowych zdefiniowanych w modelu itd.

Niech X.p oznacza port p agenta X. Jes§li nazwa agenta nie bedzie wymagana w rozwazaniach teore-

tycznych, zostanie pominigta. Niehierarchiczny diagram komunikacji definiujemy nastgpujaco [50]:

Definicja 2.1. Niehierarchiczny diagram komunikacji jest krotka D = (A, C,0), gdzie: A = { X4, ..., X,,}
jest zbiorem agentéw sktadajacym si¢ z dwich roztacznych podzbioréw, A 4, Ap takich, ze A = A4 U Ap,

zawierajacych odpowiednio agenty aktywne oraz pasywne; C C P x P jest relacjq komunikacji taka, ze:

Yxea(P(X) x P(X))NC =0, 2.1)
Poroc O Pin N Pout = 0, (2.2)
(p.q) € (P(Aa) x P(Ap)) NC = q € Pproc, (2.3)
(p.q) € (P(Ap) x P(A4)) NC = p € Pproc, (2.4)
(p,q) € (P(Ap) x P(Ap)) NC = (P € Pproc N4 & Pproc) V (4 € Pproc AP & Pproc)- (2.5)

oraz 0: Ay — {False, True} jest funkcjq aktywnosci, ktéra wskazuje, ktére agenty aktywne sa urucha-

miane przy starcie.

Powyzsza definicja niehierarchicznego diagramu komunikacji ustanawia nastgpujace zasady:

e Kanaly komunikacyjne nie moga by¢ definiowane pomigdzy portami nalezacymi do tego samego
agenta (2.1).

e Porty proceduralne agenta pasywnego moga by¢ definiowane jedynie jako wejSciowe albo wyjsSciowe
(2.2).

e Kanal komunikacyjny pomigdzy agentem aktywnym i agentem pasywnym moze by¢ ustalony jedynie
z portem proceduralnym (2.3), (2.4).

e Kanat komunikacyjny pomigdzy agentami pasywnymi moze by¢ ustalony jedynie poprzez wywotanie

procedury z portu nieproceduralnego (2.5).

J. Baniewicz Metody formalnej analizy systeméw wbudowanych czasu rzeczywistego



2.2. Diagramy komunikacji 19

e Kanal komunikacyjny ktéry zawiera agenta pasywnego moze by¢ zrealizowany jedynie jako jedno-

kierunkowy (2.3), (2.4), (2.5).

Przyktad niehierarchicznego diagramu komunikacji zaprezentowano na rysunku 2.2. W modelu tym
agent aktywny Publisher wysyla dane na swéj wyjSciowy port pubData, a subskrybenci w postaci agentow
aktywnych SubscriberA, SubsciberB i SubscriberC konsumuja te dane na swoich portach wejsciowych,
kolejno subDataA, subDataB i subData poprzez jednokierunkowy kanat komunikacyjny. Dodatkowo kazdy
subskrybent oblicza swdj status na podstawie otrzymywanych danych wejsciowych i zapisuje go, poprzez

wywolanie procedury na porcie proceduralnym powiazanego agenta pasywnego.

SubscriberA StatusA
subDataA  statusA C) recStatusA
sendStatusA
Publisher A
reqStatusA SubscriberB StatusB
regStatusB pubData( subDataB  statusB )recStatusB
sendStatust ——
reqStatusC
applyToken SubscriberC StatusC
) J
I subDataC  statusC () recStatusC
) sendStatusC
sendToken
TokensHolder

Rysunek 2.2: Przyktad niehierarchicznego diagramu komunikacji

Zanim aktywny agent Publisher wys$le dane do swoich subskrybentéw weryfikuje najpierw status kaz-
dego z nich, poprzez wywotanie procedur agentéw pasywnych kolejno: StatusA, StatusB i StatusC. Cata
komunikacja z agentami pasywnymi realizowana jest jako jednokierunkowe kanaty komunikacyjne. W ko-
lejnym kroku aktywny agent Publisher decyduje, jaki rodzaj danych moze by¢ wystany do poszczegdlnych
subskrybentéw. Decyzje ta ustala na podstawie obliczef, ktérych argumentem jest informacja o statusie
poszczegdlnego subskrybenta, otrzymana poprzez wywolanie procedury na powiazanym z danym subskry-
bentem agencie pasywnym. Struktura danych, ktére sa przesytane od aktywnego agenta Publisher do sub-
skrybentow, zawiera token, ktéry z kolei okresla dozwolonych odbiorcéw tych danych. Na podstawie war-

toSci tokena dany subskrybent zostaje poinformowany, czy przesylane dane sa dozwolone dla niego, czy
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nie. Moze zaistnie¢ przypadek, w ktérym dla przyktadu aktywny agent SubscriberB moze otrzymac dane
na swoj port wejsciowy lecz warto$¢ tokena bedzie jednoznacznie okreslata, ze nie sa to dane przeznaczone
dla niego i co za tym idzie, nie powinien bra¢ ich pod uwage przy obliczaniu swojego statusu. W pre-
zentowanym przyktadzie dopuszcza si¢ kilka mozliwych schematéw w jakich definiowany jest dany token.
W celu zapoznania si¢ z obecnie obowiazujacym schematem fokena, aktywny agent Publisher odpytuje ak-
tywnego agenta TokensHolder poprzez dwukierunkowy kanat komunikacyjny. Warto zwréci¢ uwage, ze w
prezentowanym modelu wszystkie nazwy agentéw sa unikatowe oraz nie ma takiej sytuacji, w ktorej kanat

komunikacyjny ustanowiony jest pomiedzy portami nalezacymi do tego samego agenta.

Diagram komunikacyjny moze by¢ rowniez przedstawiony w formie hierarchicznej, gdzie poszczegélne
czgdci diagramu sa rozmieszczone pomigedzy diagramami hierarchiczne od siebie zaleznymi. Diagramy te
nazywane sg stronami (ang. page). Strona jest reprezentowana na wyzszym poziomie przez agenta hierar-

chicznego (agent z ikong w ksztalcie czarnego tréjkata).

Page O a .
A >
v

Page 1

Rysunek 2.3: Przyktad hierarchicznego diagramu komunikacyjnego

Detaliczno$¢ informacji zawartych w modelu zwigksza si¢ w kierunku od stron umieszczonych najwyzej
w hierarchii do tych potozonych najnizej. Szczegétowo$¢ wzrasta, poniewaz agent hierarchiczny prezento-
wany na wyzszej stronie jest zastgpowany przez odpowiadajaca mu podstrong. Niehierarchiczny diagram
komunikacji traktowany jest jako pojedyncza strona bez zadnych zalezno$ci hierarchicznych od innych
stron modelu. Dowolny hierarchiczny diagram komunikacji mozna zamieni¢ na réwnowazny mu diagram
niehierarchiczny [50], dlatego, aby uprosci¢ rozwazania teoretyczne, mozna ograniczy¢ si¢ do diagraméw

niehierarchicznych.

Cele ponizszej rozprawy doktorskiej nie wymagaja analizy modeli hierarchicznych. Cata uwaga zostanie

skupiona na niehierarchicznych modelach komunikacji.

J. Baniewicz Metody formalnej analizy systeméw wbudowanych czasu rzeczywistego



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

2.3. Warstwa kodu 21

2.3. Warstwa kodu

Warstwa kodu stosowana jest do definiowania zachowania agentéw. Jezyk modelowania Alvis dostarcza
stosunkowo maly zbiér instrukcji [54], a w zakresie definiowania danych i manipulowaniu nimi wyko-
rzystuje jezyk funkcyjny Haskell [38]. Uproszczona sktadnia instrukcji jezyka Alvis dostepna dla warstwy
systemowej a} pps Zaprezentowana jest na listingu 2.1. W opisie sktadni zastosowano ponizsze oznaczenia:

e A reprezentuje nazwe agenta,

e p reprezentuje nazwe portu,

x reprezentuje parametr,

g, gl, g2,...reprezentuja warunki logiczne,
e expression reprezentuje wyrazenie jezyka funkcyjnego Haskell,

e t reprezentuje liczbe catkowita (sumg jednostek czasu).

Listing 2.1: Uproszczona sktadnia instrukcji jezyka Alvis

critical {... null; }
delay t;

exec x = expression;
exit;

in p x;

in (t) p x;
in (t) p x {
success {...}
fail (...} }
jump label;
loop {...}
loop (9) {...}
loop (every t) {... null; }
null;
out p x;
out (t) p x;
out (t) p x {
success {...}
fail {...} }
proc (g) p {...}
select {
alt (gl) {...}
alt (g2) {...} ...}

start A;
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e (1) Sekcja krytyczna critical wymusza wykonanie sekwencji instrukcji w niej zawartych, bez wzgledu
na zaistnienie jakiegokolwiek przerwania zewnetrznego. Koniec sekcji krytycznej musi by¢ wskazany
przez instrukcje null, jako ostatnig z instrukcji zdefiniowanych w bloku ograniczonym nawiasami
klamrowymi.

e (2) Instrukcja delay wstrzymuje egzekucje danego agenta na zdefiniowang liczbg jednostek czasu ¢.

o (3) Instrukcja exec notyfikuje wykonywanie kalkulacji wyrazenia i przypisania wyniku do parametru.
To stowa kluczowe moze by¢ pominigte bez wptywu na semantyke tej instrukcji.

e (4) Instrukcja exit oznacza zakonczenie dziatania agenta aktywnego lub koniec wykonywania proce-
dury agenta pasywnego.

e (5) Instrukcja in reprezentuje pobranie przez agenta wartoSci przez port p i przypisanie tej wartoSci
do parametru x. Jezeli instrukcje jest stosowana wylacznie do pobrania sygnatu sterujacego (sygnat
bez okreSlonej warto$ci) to nazwa parametru nie jest stosowana. Jest to tzw. wersja blokujqca tej
instrukcji, co oznacza, ze agent, ktéry zainicjowal t¢ komunikacj¢, bedzie oczekiwat tak dlugo, az
inny agent zewnetrzny dostarczy warto$¢ na jego port wejSciowy p.

e (6) Jest to tzw. wersja nieblokujqca instrukcji in. Dziata podobnie jak poprzednia, ale agent, ktéry
zainicjowatl te¢ komunikacje, bedzie oczekiwal na otrzymanie danej na swoim porcie p przez zadany
okres czasu t wyrazony w jednostkach czasu. Jesli podczas tego okresu ¢ nie pojawi si¢ zadna dana
na porcie p, to agent zacznie wykonywacé nastgpna instrukcje w bloku swojego kodu.

e (7-9) jest to rozszerzona sktadnia nieblokujacej instrukcji in. Rezultat wykonania tej instrukcji jest
podobny do poprzedniego. Rozszerzenie polega na tym, ze w zaleznosci od sukcesu lub jego braku w
realizacji komunikacji, wykonywany jest dodatkowy blok instrukcji (np. obstuga wyjatku). Kazda z
dodatkowych klauzul jest opcjonalna tj. mozna wykorzystac tylko klauzulg success lub tylko klauzulg
fail.

o (10) Instrukcja jump jest instrukcja skoku. W wyniku jej wykonania sterowanie przenoszone jest do
miejsca wskazanego przez etykietg. Nastgpnie agent realizuje pierwsza instrukcje umieszczona po
etykiecie. Sama etykieta nie moze by¢ umieszczona bezposrednio przed klamra zamykajaca.

o (11) Bezwarunkowa instrukcja loop wykonuje sekwencje instrukcji w niej zawartych nieskoriczonag
liczbe razy.

e (12) Warunkowa instrukcja loop dziata podobnie jak poprzednia, ale zawarto$¢ petli jest wykonywana
tak dtugo, jak dtugo spetniony jest warunek logiczny g. Warunek logiczny jest wyrazeniem logicznym
zapisanym w jezyku funkcyjnym Haskell.

e (13) Okresowa instrukcja loop realizuje nieskonczong liczbg powtérzen swojej zawartosci, przy czym
kolejne przebiegi petli realizowane sa co ¢ jednostek czasu. Instrukcja null jest wymagana dla petli

okresowych i sygnalizuje koniec pojedynczej iteracji petli.
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e (14) Instrukcja null jest instrukcja pustq. Stuzy ona m.in. do notyfikowania o konicu pojedynczej itera-

cji petli loop every oraz kornicu sekcji krytycznej. Instrukcje pusta stosuje si¢ rowniez w przypadkach,
gdy skfadnia jezyka Alvis wymaga jakiejkolwiek instrukcji, a nie chcemy umieszczaé tam zadnego
konkretnego kodu, np. po etykiecie instrukcji skoku umieszczonej na koricu gtéwnego bloku definiu-
jacego dynamike agenta.

(15) Instrukcja out reprezentuje wyslanie przez agenta wartosci parametru z przez port p. Jezeli in-
strukcja jest stosowana wylacznie do wystania sygnatu sterujacego, to nazwa parametru nie jest stoso-
wana. Jest to tzw. wersja blokujqca tej instrukcji, co oznacza, ze agent, ktéry zainicjowat t¢ komunika-
cje, bedzie oczekiwat tak dtugo, az inny agent zewnetrzny odbierze warto$¢ z jego portu wyjsciowego
.

(16) Jest to tzw. wersja nieblokujqca instrukcji out. Dziata podobnie jak poprzednia, ale agent, ktéry
zainicjowat t¢ komunikacje, bedzie oczekiwat na pobranie danych ze swojego portu p przez zadany
okres czasu t wyrazony w jednostkach czasu. Jesli podczas tego okresu ¢ inny agent nie pobierze
danych, to agent zacznie wykonywac nastgpng instrukcje w bloku swojego kodu.

(17-19) jest to rozszerzona sktadnia nieblokujacej instrukcji out, analogiczna do instrukcji z linii 7-9.
(20) Instrukcja proc definiuje procedure agenta pasywnego. Parametr p okresla nazwe portu procedu-
ralnego. Warunek logiczny g musi by¢ spetniony, aby procedura byta dostgpna dla innych agentéw.
Warunek logiczny jest wyrazeniem logicznym napisanym w jezyku funkcyjnym Haskell.

(21-23) Instrukcja select jest instrukcja wielowariantowego wyboru. Kazda alternatywa (zwana gafe-
ziq) reprezentowana jest poprzez stowo kluczowe alt. Wykonywana jest pierwsza (liczac w kolejnosci
umieszczenia kodu) gataZ ze spetnionym warunkiem. Warunek logiczny jest wyrazeniem logicznym
napisanym w jezyku funkcyjnym Haskell. Jezeli zaden z warunkéw nie jest spetniony, realizowany

jest kod po instrukcji select.

o (24) Instrukcja start daje mozliwos¢ uruchomienia innego agenta, ktéry znajduje si¢ w trybie init.

Listing 2.2: Struktura bloku agenta

agent AgentName (priority)

{

—— declaration of parameters

—— agent body

Warstwa kodu jest sekwencja blokéw agentéw (Listing 2.2). Jeden blok moze by¢ wspéldzielony przez

wielu agentéw. W tym przypadku nazwy tych agentéw oddzielone przecinkami musza by¢ umieszczone po

stowie kluczowym agent. Zakres priorytetow agenta nalezy do zbioru liczb catkowitych od 0 do 9. Zero jest

najwyzszym priorytetem.
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Listing 2.3: Przyklad definicji agenta aktywnego

agent A(0) {

i :: Int = 0;

loop { -1
in a i; -— 2
select { -- 3

alt (1 < 0) {
exec 1 = 0; —-— 4
out b i; } -—- 5
alt (i >= 0) {

out b i; } -— 6

Rozwazmy definicje aktywnego agenta A zaprezentowang na listingu 2.3. Na poczatku definiowany jest
parametr ¢ typu catkowitego i deklarowana jest jego warto$¢ poczatkowa, w tym wypadku réwna zeru. Od-
bywa si¢ to przy uzyciu sktadni jezyka funkcyjnego Haskell. Pierwsza instrukcja, oznaczona w komentarzu
jako ——1 jest egzekucja petli loop. Podczas egzekucji drugiej instrukcji agent A oczekuje na swoim porcie
wejsciowym a na wartos$¢, ktéra w przypadku otrzymania zostanie przypisana do parametru ¢. W nastep-
nym kroku instrukcja select, biorac pod uwage warto$¢ parametru ¢, okresla, ktéra alternatywa alt powinna

zosta¢ uruchomiona.

Listing 2.4: Przyktad definicji agenta pasywnego

agent AddSub {

flag :: Bool = True;

buffer :: Int = 0;

proc (flag == True) add {
exec flag = False; -— 1
in add buffer; -— 2
exit; -—- 3

}

proc (flag == False) sub {
exec flag = True; -— 4
exec buffer = buffer - 1; -— 5
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out sub buffer; -— 6

exit; - 7

Rozwazmy definicje pasywnego agenta AddSub zaprezentowana na listingu 2.4. Agent pasywny AddSub
posiada dwa porty proceduralne port add i port sub. Na poczatku definiowane sq dwa parametry flag i buffer
oraz okreSlane ich wartosdci poczatkowe. W zaleznos$ci od warto$ci parametru flag mozliwe jest wywotanie
jednej lub drugiej procedury. W przypadku gdy warto§¢ parametru flag jest rowna True, warto$¢ z portu
wejSciowego add nadpisuje poprzednia warto$¢ parametru buffer. W przypadku, gdy warto$¢ parametru
flag jest rowna False, warto$¢ parametru buffer jest zmniejszana o 1 i wysylana przez port proceduralny.

W przypadku modeli, w ktérych uwzgledniane sg aspekty czasowe, niezbgdne jest dostarczenie infor-
macji o czasie trwania poszczegdlnych instrukcji. Uzytkownik ma mozliwos$¢ przypisania wartosci catko-
witej, okreSlajacej ten czas, do kazdej instrukcji w warstwie kodu. Przypisanie to reprezentowane jest przez
funkcje w jezyku Haskell duration. Listing 2.5 przedstawia przyktad takie funkcji dla obu rozwazanych

agentéw (numery instrukcji agenta podane sa w komentarzach).

Listing 2.5: Przyktad definicji funkcji duration

duration :: Agent -> Int -> Int
duration A 1 = 2

duration A 2 =

duration A 3 = 3

duration A 4 = 4

duration A 5 = 5

duration A 6 = 5

duration AddSub
duration AddSub
duration AddSub

duration AddSub

(63} > w N =
Il
N w w N w

duration AddSub

2.4. Kompilacja modelu

Na rysunku 2.4 pokazano proces projektowania, kompilacji i weryfikacji modelu w jezyku Alvis. Prze-
ptyw wykonywanych czynnosci zaczyna si¢ od zaprojektowania diagramu komunikacji i zaimplementowa-
nia warstwy kodu agentéw w edytorze Alvis Editor. W wyniku tych czynnoSci otrzymuje si¢ model zapisany

do pliku w formacie XML. Plik ten jest obiektem wejSciowym dla kompilatora Alvis Compiler, ktéry doko-
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Rysunek 2.4: Kompilacja modelu

nuje translacji modelu stworzonego w Alvisie do kodu jezyka funkcyjnego Haskell — tzw. IHR Intermediate
Haskell Representation.

Uzyskany kod Zrédlowy moze by¢ modyfikowany przez uzytkownika. Mozliwa jest modyfikacja algo-
rytméw weryfikujacych model, np. dodanie tzw. funkcji filtrujqcych, ktére definiujq kryteria wyszukiwania
stanow lub fragmentéw grafu w grafie LTS. Rezultatem kompilacji kodu Haskella jest program wykony-
walny, ktéry domysSlnie generuje graf LTS. To domys$lne zachowanie moze by¢ zmienione przez opcje
kompilatora i plik Haskella moze by¢ uzyty do symulacji modelu Iub jego weryfikacji z uzyciem metod
zaimplementowanych w Haskellu. Wygenerowany graf LTS mozna zapisa¢ w jednym nastgpujacych forma-
tow:

e dot

e Aldebaran

o text

Iub zdefiniowaé wtasne funkcje eksportu do formatu wymaganego przez uzytkownika.
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Opracowane narzedzia zostaly przygotowane przede wszystkim do wspétpracy z najpopularniejszymi
pakietami do weryfikacji modelowej. Eksport grafu LTS do formatu Aldebaran pozwala na wykorzystanie
Srodowiska CADP (Construction and Analysis of Distributed Processes) [24], [25]. W takim przypadku
wlasnosci systemu specyfikuje si¢ w logice u [19], [32].

Mozliwe jest rOwniez zastosowanie weryfikatora nuXmv [16]. W takim przypadku na podstawie grafu
LTS wygenerowanego do formatu dot generowany jest model w formacie SMV (za pomoca konwertera
Alvis2nuXmyv [48]). W podejsciu tym wlasnosSci systemu mozna specyfikowaé w logikach LTL (Linear Tem-

poral Logic) i CTL (Computation Tree Logic) [18], [4].

Listing 2.6: Proces transformacji modelu z jezyka Alvis do grafu LTS

alvisc model.alvis —-o model.hs
ghc —-make model.hs —-o model

./model > model.dot

Na listingu 2.6 pokazane seri¢ polecen przeksztalcajacych model w jezyku Alvis w reprezentacje jego
przestrzeni stanow (graf LTS) w formacie dot. W pierwszej linii pokazano wywotanie kompilatora jezyka
Alvis, w drugiej kompilatora jezyka Haskell, a na koniec uruchomienie uzyskanego programu, ktérego

wynikiem jest graf LTS.

2.5. Podsumowanie

W rozdziale zaprezentowano podstawowe komponenty modeli w jezyku Alvis. Opisano przeznacze-
nie trzech warstw modelu: warstwy graficznej, warstwy kodu i warstwy systemowej. Oméwiono koncepcje
agenta, jego portéw i kanatéw komunikacyjnych pomigdzy agentami. Zaprezentowano réwniez dwa moz-
liwe typy agentdw: aktywne i pasywne z uwzglednieniem réznic pomigedzy nimi.

Rozdziat zawiera tez definicje niehierarchicznego diagramu komunikacji, z uwzglednieniem ograniczen
jakie musza spetniad takie diagramy oraz opis instrukcji jezyka wchodzacych w sktad warstwy kodu modelu.
Na przyktadach agentéw aktywnych i pasywnych pokazano jak te instrukcje sa uzywane i interpretowane.
Wskazano réwniez na mozliwosci okreSlania czasu wykonania poszczegdlnych instrukcji, co jest jedna z
kluczowych zagadniefi w niniejszej rozprawy doktorskiej

W ostatniej czgsci rozdziatu przedstawiono proces transformacji od modelu w jezyku Alvis do repre-
zentacji przestrzeni stanéw w postaci grafu LTS. Ta ostatnia stosowana jest przez narzedzia do weryfikacji

modelowej do weryfikacji poprawnosci modelu.
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3. Model i jego stan

Alvis, w zamysSle swojej definicji i celéw przed nim stawianych, jest formalnym jezykiem modelowania
systemow wspétbieznych. Oznacza to, ze niezbednym jest jednoznaczne zdefiniowanie stanu modelowa-
nego systemu i opisanie regut, wedtug ktérych nastgpuje zmiana tego stanu. Definicje te i reguly sa podstawa
dla algorytmu wygenerowania reprezentacji przestrzeni standw, jaka stanowi graf LTS (Labeled Transition

System), ktory jest podstawa formalnej weryfikacji modelu danego systemu.

3.1. Formalna definicja modelu

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, w niniejszej rozprawie rozwazane sa niehierarchiczne dia-
gramy komunikacji. Formalna definicja modelu w jezyku Alvis zaczerpnigta jest z monografii [52] i prezen-

tuje sig¢ w nastepujacy sposéb:

Definicja 3.1. Model w jezyku Alvis jest krotka A = (D, B, ¢), gdzie:

e D = (A,C,0) jest niehierarchicznym diagramem komunikacji,
e B jest sktadniowo poprawna warstwq kodu,

®  jest warstwq systemowq.

Ponadto kazdy agent X nalezacy do diagramu D musi by¢ zdefiniowany w warstwie kodu i kazdy agent

zdefiniowany w warstwie kodu musi mie¢ swoja reprezentacje¢ graficzna na diagramie komunikacji.

Sktadniowo poprawna warstwa kodu oznacza, ze instrukcje uzyte sa we wtasciwy sposob i koresponduja
z diagramem komunikacji, co w praktyce oznacza, ze dla przyktadu, tylko porty wejSciowe sa argumentami
dla instrukciji in, a porty wyjsciowe moga by¢ uzyte jako jedyny dopuszczalny argument dla instrukcji out.
Poprawnos¢ warstwy kodu sprawdzana jest przez kompilator Alvis Compiler i w przypadku wystapienia

btedéw generowany jest odpowiedni komunikat.
W dalszej czedci rozprawy doktorskiej rozwazane beda wylacznie niehierarchiczne modele systeméw

postaci A = (D, B, akppg)-

28
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3.2. Stan agenta

Podczas prac nad projektem Alvis zatozono, ze finalne srodowisko musi by¢ przyjazne i adoptowane do
warunkéw sprzyjajacych pracy w srodowisku inzynierskim. To samo zatozenie przyjgto w kwestii prezen-
towania modelu danego systemu, a co za tym idzie przestrzeni stanéw dla takiego modelu (LTS). Nazwy
elementéw z ktérych sktada sig stan danego agenta, tryby pracy agenta itp. zostaly dobrane w ten sposdb,
aby nie odr6znialy si¢ od poje¢ ogdlnie przyjetych i znanych w powszechnych zastosowaniach inzynier-

skich.

Definicja 3.2. Stanem agenta X nazywamy krotke: S(X) = (am(X), pe(X), ci(X), pv(X)), gdzie:

e am(X) jest trybem agenta,

o pc(X) jest licznikiem rozkazow agenta,

o ci(X) jest listq kontekstowq agenta,

e pu(X) jest krotkq parametréw agenta.
W zaleznosci od kontekstu prezentowanych definicji elementy am, pc, ci, pv beda indeksowane przez S, S’
itp. w celu wskazania wlasciwego stanu, do ktérego referuja. Dla przyktadu amg(X) oznacza tryb agenta

X w stanie S, a zapis amg (X ) odnosi si¢ do trybu tego samego agenta w stanie S’

«tryb»
I (init)

Rysunek 3.1: Mozliwe tranzycje pomigdzy trybami pracy agenta aktywnego.
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«tryb»
W ( waiting )

Rysunek 3.2: Mozliwe tranzycje pomigdzy trybami pracy agenta pasywnego.

Tryb agenta okreSla biezacy typ aktywnosci danego agenta. Tryby w jakich moze znajdowac sig¢ agent

aktywny zaprezentowano na rysunku 3.1 i przedstawiaja si¢ nastepujaco:

e init (oznaczenie |) — reprezentuje tryb, w jakim znajduja si¢ agenty aktywne, ktére nie sa uruchamiane
przy starcie systemu — wartoS$¢ False funkcji aktywnosci o.

e running (oznaczenie X) — reprezentuje tryb agenta, ktéry aktualnie kontroluje zasoby procesora i
realizuje swoje instrukcje zawarte w warstwie kodu;

e waiting (oznaczenie W) — reprezentuje tryb agenta, ktory jest wstrzymany i oczekuje na jakie$ zda-
rzenie, np. na finalizacj¢ komunikacji przez innego agenta aktywnego lub na dostgpnos¢ procedury
agenta pasywnego.

e finished (oznaczenie F) — reprezentuje tryb agenta, ktéry zakorniczyt swoja pracg. W trybie tym agent
zostanie do konca przetwarzania modelu dla danego systemu;

e ready (oznaczenie R) — reprezentuje tryb agenta, w ktérym znajduja si¢ te agenty, ktére pretenduja do
przejecia kontroli nad zasobami procesora, lecz nie zostaly wyselekcjonowane przez algorytm szere-
gujacy. Reguty wedlug ktérych agenty uzyskuja dostgp do zasobdw procesora, beda przedstawione w

dalszej czgsci tego rozdziatu;

W celu zmiany trybu pracy agenta na running, agent musi choé na krétka chwilg znalezZ¢ si¢ w trybie
ready. Tylko z trybu gotowosci ready mozliwa jest tranzycja agenta do trybu running. Ta zalezno$¢ wynika
wprost z definicji algorytmu szeregujacego O‘}?PPS i bedzie wyjasniona w dalszej czgsci rozdziatu (zob.
podrozdziat 3.3).

W przypadku agentéw pasywnych pod uwagg brane sa jedynie dwa tryby (zob. rysunek 3.2):

e waiting (oznaczenie W) — reprezentuje tryb agenta, ktéry jest nieaktywny i oczekuje, az inny agent

wywola jedna z jego procedur;

e faken (oznaczenie T) — reprezentuje tryb agenta, ktdry realizuje jedna ze swoich procedur na rzecz

innego agenta.
Warto$¢ licznika rozkazow reprezentuje numer biezacej instrukcji agenta, tj.:

e numer kolejnej instrukcji, ktéra bedzie realizowat agent, jezeli wykonanie poprzedniej zostato zakon-
czone;

e numer ostatnio realizowanej instrukcji, jezeli do jej finalizacji wymagane sa jeszcze jakie§ zdarze-

J. Baniewicz Metody formalnej analizy systeméw wbudowanych czasu rzeczywistego



3.2. Stan agenta 31

nia np. zakoriczenie komunikacji przez innego agenta, uptyw czasu zawieszenia agenta w ramach
instrukcji delay itp.
Wyréznia sig¢ trzy przypadki szczegdlne, gdy warto$¢ licznika rozkazéw danego agenta jest rwna zeru:
e agent aktywny znajduje si¢ w trybie init,
e agent aktywny znajduje si¢ w trybie finished,

e agent pasywny znajduje si¢ w trybie waiting.

Sprawdzenie trybu pracy
agenta aktywnego X

Ustaw wartosé pc(X) na

kolejng instrukcje [Tak

Ustaw wartosé pc(X)= 0 Ustaw wartos¢ pc(X) rq/

biezacq instrukcje [Tak}

Rysunek 3.3: Obliczanie licznika rozkazéw dla agenta aktywnego

Sposéb w jaki obliczany jest licznik rozkazéw zalezy od aktualnego trybu agenta. Kalkulacje dla agenta
aktywnego i pasywnego przedstawiono kolejno na rysunku 3.3 i rysunku 3.4.

Wartos¢ licznika rozkazéw w nastgpujacy sposéb wiazana jest z instrukcjami w kodzie:

e pc(X) wskazuje na instrukcje exec (exit, jump, null, start, delay), jesli nastgpna instrukcja do wyko-

nania jest exec (exit, jump, null, start, delay).
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agenta pasywnego X

Ustaw pc(X) na kolejna lub
biezaca instrukcje [Tak]

( Sprawdzanie trybu pracy |

PN

[Nie]

[ Ustaw pc(X)=0 ) [Tak}

Rysunek 3.4: Obliczanie licznika rozkazéw dla agenta pasywnego

®

pe(X) wskazuje na instrukcje critical, jesli nastgpna instrukcja do wykonania jest wejscie do sekcji
krytycznej critical.

pe(X) wskazuje na instrukcje loop, jesli nastgpng instrukcja do wykonania jest obliczenie warunku
logicznego (jezeli taki wystgpuje) i wejscie do petli loop.

pe(X) wskazuje na instrukcje loop every, jesli nastgpna instrukcja do wykonania jest wejscie do
petliloop every.

pe(X) wskazuje na instrukcje select, jesli nastgpna instrukcja do wykonania ewaluacja warunkéw w
galeziach tej instrukcji i ewentualnie wybdr jednej z nich.

pe( X)) wskazuje na instrukcje in lub out, jesli nastepng instrukcja do wykonania jest in lub out, albo
ostatnio wykonang instrukcja byta in lub out i agent oczekuje na zakoniczenie rozpoczetej komunikacji

(dotyczy to tak samo agenta aktywnego jak i pasywnego).

Lista kontekstowa zawiera dodatkowa informacje odnoSnie biezacego stanu danego agenta. W przy-

padku modeli z warstwa systemowa a}pp pg Mozliwe sa nastgpujace wpisy na liScie kontekstowej agenta

X:

critical — Agent realizuje instrukcje zawarte w sekcji krytycznej.

in(a) — Dla agenta pasywnego w trybie waiting wpis informuje o dostgpnej procedurze wejsciowe;j
danego agenta. Dla agenta aktywnego w trybie waiting wpis informuje o nazwie portu uzytego wraz
z ostatnig instrukcja in.

out(a) — Dla agenta pasywnego w trybie waiting wpis informuje o dostgpnej procedurze wyjsciowe;j
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danego agenta. Dla agenta aktywnego w trybie waiting wpis informuje o nazwie portu uzytego wraz
7 ostatnig instrukcja out.

e proc(Y.b) — Wpis informuje o nazwie wywotanej procedury.

o sft(t) (step finish time) — Wpis zawiera informacj¢ o liczbe jednostek czasu jakie sa niezbedne do
ukoniczenia biezacej instrukcji.

e timer(t,n) — Wpis ten reprezentuje zegar powiazany z instrukcja o numerze n. Pierwszy parametr
informuje o liczbie jednostek czasu, ktéra pozostata do wygenerowania sygnatu timeout, np. do za-
koficzenia czasu zawieszenia po wykonaniu instrukcji delay.

e timeout(n) — Wpis ten informuje o wystapieniu sygnatu timeout dla instrukcji o numerze n.

e lock(a) — Wpis ten jest uzywany, gdy agent rozpoczat, ale nie zakoriczyt komunikacji. Dotyczy to
sytuacji takich jak wywotanie procedury agenta pasywnego lub koficzenie komunikacji z innym agen-
tem aktywnym. Za pomoca lock agent ,,rezerwuje” na wytacznos¢ drugiego agenta zaangazowanego
w rozpoczeta komunikacje.

Wyréznia si¢ dwa przypadki, w ktorych lista kontekstowa danego agenta z definicji jest pusta:

e agent aktywny znajduje si¢ w trybie init,

e agent aktywny znajduje si¢ w trybie finished.

Krotka parametrow zawiera biezace warto$ci parametréw agenta. Jesli nie zdefiniowano zadnych para-

metrow dla danego agenta to krotka jest pusta.

Rozwazmy definicje agenta A z listingu 2.3 (strona 23) i wybrane stany agenta A, jakie mozna wyod-

rgbnic dla tego przyktadu:

e (1,0,]],(0)) — Agent aktywny A jest w trybie init; licznik rozkazéw nie wskazuje na zadna z instrukcji;
lista kontekstowa agenta jest pusta; a parametr 7 jest rowny zeru (warto$¢ poczatkowa).

e (X,2,[],(0))— Agent aktywny A jest w trybie running; licznik rozkazéw wskazuje na druga instrukcje,
ktéra wtasnie bedzie wykonana; lista kontekstowa agenta jest pusta; a parametr ¢ ma warto$¢ zero.

o (W,2 [in(a)],(0)) — Agent aktywny A jest w trybie waiting; licznik rozkazow wskazuje na druga
instrukcje, ktéra zostala wtasnie wykonana; lista kontekstowa agenta informuje, ze agent czeka na
dokoriczenie komunikacji ze strony innego agenta na swoim porcie wejSciowym a; parametr ¢ ma
warto$¢ zero.

e (X,3,[sft(2)],(5)) — Agent aktywny A jest w trybie running; licznik rozkazéw wskazuje na trzecia in-
strukcje; lista kontekstowa agenta informuje, ze instrukcja jest w trakcie realizacji, a do jej ukoniczenia

potrzeba 2 jednostki czasu; parametr ¢ ma warto$¢ 5.

W podobny sposéb rozwazmy kilka potencjalnych stanéw agenta pasywnego z listingu 2.4 (page 24):
o (W,0, [in(add)], (True,0)) — Agent pasywny AddSub jest w trybie waiting; licznik rozkazéw nie

wskazuje na zadna instrukcje; lista kontekstowa wskazuje, ze dostgpna jest procedura add; parametry
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flag 1 buffer maja wartoSci odpowiednio True i 0.

o (T,1,[],(True,0)) — Agent pasywny AddSub jest w trybie taken; licznik rozkazéw wskazuje, ze re-
alizowana bedzie pierwsza instrukcja z pierwszej procedury; lista kontekstowa jest pusta; parametry
maja wartoSci odpowiednio True i 0.

o (T,4,[],(True,5)) — Agent pasywny AddSub jest w trybie taken; licznik rozkazéw wskazuje, ze re-
alizowana bedzie instrukcja 4 (druga instrukcja z drugiej procedury); lista kontekstowa jest pusta;
parametry maja warto$ci odpowiednio True i 5.

o (T,5,[sft(2)],(True,5)) — agent pasywny AddSub jest w trybie taken; licznik rozkazéw wskazuje,
ze realizuje instrukcje numer 5; lista kontekstowa informuje, ze do zakoniczenia biezacej instrukcji

potrzeba jeszcze 2 jednostki czasu; parametry maja warto$ci odpowiednio True i 5.

3.3. Algorytm szeregujacy

Do petnego opisu stanu modelu danego systemu niezbgdne jest okreslenie stanéw wszystkich agentow
w nim zdefiniowanych. Poniewaz warstwa systemowa a};PPS dopuszcza uzycie tylko jednego procesora,
trzeba wzia¢ pod uwage, iz w danym momencie czasowym tylko jeden agent aktywny bedzie w trybie
running, a w konsekwencji tylko ten agent bedzie mégt przejac kontrolg nad zasobami procesora danego
systemu. Aby spetnié powyzsze zalozenie potrzebny jest algorytm szeregujacy (ang. scheduler), ktéry be-
dzie zarzadzal agentami w ten sposéb, ze jeden z nich bedzie promowany do trybu aktywnego running.
W tym podrozdziale zostanie przedstawiona koncepcja i definicja dla algorytmu szeregujacego warstwy
systemowej a},PPS.

Algorytm szeregujacy rozwazany dla warstwy systemowej a};P pg Ma petng nazwe Fixed Priority Pre-
emptive Scheduling i jest oznaczony tym samym symbolem jak warstwa systemowa. Trzy gléwne zalozenia
tego algorytmu sa nastgpujace:

e priorytet,

e wywlaszczanie,

e kolejka FIFO.

Zaktada sig, ze kazdy agent zdefiniowany w danym modelu ma stata i niezmienng warto$¢ priorytetu
(ang. fixed priority). Priorytety agentdw przyjmuja wartosci od 0 do 9. Priorytet o wartoSci zero jest uzna-
wany za najwyzszy priorytet w rozwazanym modelu. Algorytm szeregujacy decydujac, ktdry z agentéw ma
zosta¢ promowany do trybu aktywnego running, m.in. poréwnuje ich priorytety.

Kazdy agent aktywny, ktéry obecnie znajduje si¢ w trybie running, moze zostaé wywlaszczony za po-
mocyg algorytmu szeregujacego przez agenta o wyzszym priorytecie, znajdujacego si¢ w trybie ready (czyli
zglaszajacego swa gotowos$¢ do pracy, a w konsekwencji do przejecia kontroli nad zasobami procesora).

Biorac pod uwagg te zalozenia, algorytm szeregujacy w celu wywlaszczenia biezacego agenta bierze pod
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uwage agenty aktywne w trybie ready i o wyzszym priorytecie niz posiada biezacy agent aktywny. Wy-
promowany do trybu running agent aktywny przejmuje kontrole¢ nad zasobami procesora i w rezultacie jest

jedynym agentem w modelu, ktéry wykonuje swoje instrukcje zdefiniowane w warstwie kodu.

- Pozycja
A
[ Q | 001 | (011 | [02] | (03] | RO [0,c]
(4,01 | (14 | [42] | (.31 | @@® | [1d
2
S 2,0 2,1 2,2 2,3 Y 2,
g 20 [ 21 | 22 [ 23 | 90® | 2d

llev,0] | llev,1] | [ev2] | [ev.3] | 0@ llev,c]

Cc
lev - poziom (wiersz) w zaleznosci od priorytetu
fever ] - sgem X (lev)
|

¢ - pozycja w danym wierszu kolejki

Rysunek 3.5: Kolejka FIFO agentéw aktywnych w trybie ready

Biorac pod uwagg fakt, ze w danym momencie czasowym wigcej niz jeden agent aktywny moze zgtaszaé
swoja gotowoS¢ do przejecia zasobdw procesora, algorytm szeregujacy warstwy systemowej a};PPS wpro-
wadza do swojej konstrukcji dwuwymiarowa kolejke FIFO. Kolejka ta kolekcjonuje i porzadkuje w swojej
dwuwymiarowej strukturze agenty aktywne znajdujace si¢ w trybie gotowosci ready. Decyzja, czy dany
agent powinien zosta¢ wypromowany do trybu running, podejmowana jest na podstawie pozycji danego
agenta we wlasciwym wierszu kolejki FIFO. Numer wiersza oznacza warto$¢ priorytetu skolekcjonowa-
nych tu agentéw i tak dla przyktadu, agenty z najwyzszym priorytetem beda zawsze elementami wiersza o
indeksie 0. Ogdlna strukture dwuwymiarowej kolejki FIFO przedstawiono na rysunku 3.5.

Niech dany bedzie model w jezyku Alvis A = (D, B, aLppg) ze zbiorem agentéw aktywnych A 4.

Zbiér agentéw aktywnych A4 moze by¢ podzielony na zbiory roztaczne o tej samej wartoSci priorytetow.
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Dla kazdego takiego podzbioru przeznaczony jest jeden poziom (wiersz) (i, w dwuwymiarowej kolejce
FIFO. Dodatkowo zaktada sig¢, ze na danym poziomie ()., kolejka kolekcjonuje jedynie agenty w trybie
ready. Indeks lev okreSla warto$¢ priorytetu agentéw zgromadzonych na danym poziomie.

Niech @ oznacza zbiér wszystkich wierszy dwuwymiarowej kolejki FIFO @ = {Qo, Q1, ..., Qev }-
Biorac pod uwage, ze kolejka kolekcjonuje tylko agenty znajdujace si¢ w trybie ready, ogdélna definicja jej

wiersza wyglada nastgpujaco:

Qrev ={X € Ag: amg(X) =RApr(X) = lev} 3.1

Symbolem X{(lev) oznaczamy agenta aktywnego X;, ktory jest elementem wiersza o indeksie lev i

znajduje si¢ pozycji ¢ w tym samym wierszu.

- Pozycja
A
Bl | X0 | X0 | x40
| B [ co[xo
5]
=
' X2 | x@ | @ | @

X2(3)

C
lev - poziom (wiersz) w zaleznoSci od priorytetu
[lev,c] | - Agent . eV
|

- pozycja w danym wierszu kolejki

Rysunek 3.6: Przyktad dwuwymiarowej kolejki FIFO kolekcjonujacej agenty aktywne w trybie ready

Biorac pod uwage powyzsze zalozenia, rozwazmy kolejke przedstawiong na rysunku 3.6). Jej struktura
bedzie zapisana w nastgpujacy sposéb:

Qo = {X7(0), X}(0), X7,(0)}**=°,

Q1 = {X9(1), X3 (1)},
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Q2 = {X5(2), X§(2), X3(2), XZ(2) =2,

Qs = {X7(3) .

W celu wypromowania agenta aktywnego w trybie gotowosci ready do trybu running algorytm szere-
gujacy wykonuje nastgpujace czynnosci:

1. Wiersz zawierajacy agenty aktywne o najwyzszym priorytecie (), wybierany jest sposrod zbioru

wszystkich wierszy () dwuwymiarowej kolejki FIFO:
Qr =min{Q; € Q: Q; # 0}, (3.2)

2. Z wiersza (), wyselekcjonowany zostaje agent o najwyzszej pozycji w danym wierszu. Jezeli jego
priorytet jest wigkszy lub réwny priorytetowi agenta, ktéry biezaco kontroluje zasoby procesora, to
jest on promowany przez algorytm szeregujacy do trybu aktywnego i jego tryb pracy zamieniany jest
na running. Agent, ktéry do tej pory kontrolowat zasoby procesora, jest wywlaszczany na rzecz agenta
X, 1 zostaje umieszczony na najnizszej pozycji w wierszu odpowiadajacym wartosci jego priorytetu.
Agent wywtlaszczony zostaje skolejkowany w dwuwymiarowej kolejce FIFO w trybie gotowosci re-
ady.

X, = mcax(QT) = amg(X,) = X. (3.3)

3. Aby w przysztosci umozliwi¢ innym agentom zmiang trybu na running, dopiero co wyselekcjono-
wany agent X, jest usuwany z wiersza ). W przypadku, gdy agent X, bedzie zakolejkowany po-

wtérnie w wierszu ()., zostanie on umieszczony na najnizszej pozycji tego wiersza:

Qr = Qr \ {Xr} (3-4)

4. Jesli wywlaszczony agent ponownie jest dodawany do kolejki, to pozycja kazdego agenta w wierszu
Q, jest zwigkszana o 1:

Vxeq, c=c+1. 3.5

Algorytm szeregujacy warstwy systemowe;j a}, ppg Zaprezentowany zostat na rysunku 3.7.

Biorac pod uwagg, ze algorytm szeregujacy warstwy systemowe;j a};P pg W procesie promocji agenta do
trybu running korzysta z mechanizmu wywlaszczania agentéw, nalezy rozwazy¢ poziom granulacji takiego
wywlaszczania. Jak wspomniano wczesniej, instrukcja ma swéj zdefiniowany czas realizacji. Problemem
jaki pojawia si¢ w jednoprocesorowych platformach jest sytuacja, w ktérej agent zostaje wywlaszczony w
momencie czasowym, w ktérym nie ukonczyt jeszcze biezacej instrukcji.

Zatézmy, ze agent aktywny X; osadzony jest w algorytmie round-robin z wywolanie systemowym Sy-
sTick o okresie T); (rysunek 3.8). W momencie czasowym T, agent X; koriczy wykonywac instrukcje o cza-
sie trwania T}, oraz dodatkowo nastgpuje przerwanie systemowe, w wyniku ktérego agent X; jest wywtasz-

czany na rzecz innego agenta i przechodzi do trybu ready. W stanie tym oczekuje na mozliwos¢ ponownego
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Uruchomienie
algorytmu
szeregujacego

Wyselekcjonowanie wiersza
Qr, dwuwymiarowej kolejki
FIFO, zawierajacego agenty
aktywne o najwyzszym
priorytecie

Wyselekcjonowanie
agenta Xr o najw yzszej
pozycjiw danym wierszu

Qr

[Priorytet(Xr) < Priorytet(Xcurr)]

Qr - wiersz dwuwymiarowej kolejki FIFO
kolekcjonujacej i szeregujacej agenty aktywne o
tym samym priorytecie.

Xcurr - biezacy agent, ktdry kontroluje zasoby
procesora.

Wykonywane s3a
instrukcje biezacego
agenta Xcurr. Agent Xr

[
[Priorytet(Xr) >= Priorytet(Xcurr)]

Agent aktywny Xcurr
zostaje wywlaszczony
przez algorytm
szeregujacy na rzecz
agenta Xr i zmienia swoj
tryb pracy na R (ready)

Inkrementowana jest
pozycja pozostatych
agentéw aktywnychw
wierszu Qr

zmienia swoj tryb pracy

pozostaje w
dwuwymiarowej kolejce
FIFO w trybie R (ready)

Agent aktywny Xr

na X (running)

Agent aktywny Xr
usuwany jest z wiersza
Qr dwuwymiarowej
kolejki FIFO

Rysunek 3.7: Algorytm szeregujacy warstwy systemowej a},P P

A

A
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L L4 L4 2Tx3 2Tx2 2Tx1 2Tx 2Tx+1 czas

Rysunek 3.8: Wykonywanie instrukcji przez agenta z punktu widzenia czasu w warstwie systemowej a}w PPS

przejecia i kontroli zasobéw procesora, co nastgpuje w momencie czasowym 27;.. Agent X; przechodzi do

trybu running i zaczyna wykonywac¢ kolejna instrukcje o czasie trwania 7.

Zat6zmy teraz, ze instrukcja o czasie trwania 7T nie zostala ukonczona przez agenta X; w momencie

przerwania systemowego T, (rysunek 3.9). Niech T okresla liczbe jednostek czasu, w ktorych instrukcja

ta byta wykonywana, a T} odpowiada liczbie tych jednostek czasu, ktére zostaty do ukoriczenia instrukcji.
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zablokowana czes¢ instrukcji, przeniesiona A ?
do nastepnego trybu X (running)
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Rysunek 3.9: Granulacja instrukeji z punktu widzenia domeny czasu w warstwie systemowej avkppg

Istnieja dwie mozliwosci, okreslajace sposéb w jaki mozna dokoniczy¢ instrukcje: opdZni¢ konsekwencje
przerwania systemowego (potencjalne wywtaszczenie agenta X;) o czas T}’ i dokonczy¢ instrukcje lub
przenies¢ dokonczenie instrukcji do momentu, w ktérym agent X; znéw bedzie w trybie running. W tej
rozprawie doktorskiej zatozono, ze przerwanie systemowe SysTick nie mozne zosta¢ opdZnione i przerwana
instrukcja zostaje dokoriczona po ponownym przejeciu zasobdw procesora przez agenta X;.

W ten spos6b granulacja instrukcji jest ustalana na poziomie pojedynczej jednostki czasu, a nie czasu
wykonywania calej instrukcji. W rezultacie tego zalozenia analiza warstwy systemowe;j a%PPS musi
uwzgledniaé stany agentéw, w ktérych poszczegdlne instrukcje nie zostaty ukonczone. Informacja o tym,
ze dana instrukcja potrzebuje jeszcze n jednostek czasu do ukonczenia, zawarta jest na liScie kontekstowej
agenta w postaci wpisu sft(n).

Rozwazmy przyktad pokazany na rysunku 3.10. Algorytm szeregujacy warstwy systemowej O‘}?PPS
wywlaszcza agenta aktywnego A z powodu przerwania systemowego SysTick, ktére wystapito w momencie
czasowym 7' = 100. Instrukcja o czasie trwania 73, nadal potrzebuje dwoch jednostek czasu do ukoriczenia.
W mysl przyjetych zasad w kwestii granulacji instrukcji, dokoriczenie procesowania zostaje przeniesione
do czasu, az agent A znéw bedzie w trybie running. W rozwazanym przyktadzie dzieje si¢ to w momencie
czasowym 7' = 200. Do tego czasu na liscie kontekstowej agenta A widnieje wpis sft(2) informujacy o

tym, ze instrukcja nie zostata zakorficzona i potrzebuje ciagle dwdch jednostek czasu.

3.4. Stan modelu

W celu opisania biezacego stanu dla danego modelu systemu wspétbieznego potrzebne sa stany wszyst-

kich agentéw zdefiniowanych w modelu oraz stan biezacy dwuwymiarowej kolejki FIFO.
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zablokowana czes¢ instrukcji, przeniesiona
do nastepnego trybu X (running) A
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Rysunek 3.10: Przyktad granulacji instrukcji z punktu widzenia domeny czasu w warstwie systemowe;j

1
Qppps

Definicja 3.3. Niech dany bedzie model niehierarchiczny A = (D, B, al.ppe), gdzie D = (A,C,0)i A=
{X1,...,X,}. Niech Q begdzie uporzadkowana dwuwymiarowa kolejka FIFO dla warstwy systemowe;j
alpha% pps oraz niech t oznacza liczbe jednostek czasu do ponownego wywolania algorytmu szeregujacego.

Stan modelu A jest krotka:

Dla kazdego stanu modelu S i kazdego agenta X € .44 zachowane s nastgpujace warunki:
critical € ci(X) = Vyecua,\(xyam(Y) # X, 3.7

X € Ayg: am(X) = X}| < 1. (3.8)

Zdefiniowanie stanu poczatkowego modelu wymaga okreSlenia w jaki sposéb uporzadkowana jest ko-
lejka () w stanie poczatkowym, tj. w jakiej kolejnosci sa wstawiane do kolejki agenty aktywne X; i X;, w
przypadku, gdy majq taki sam priorytet. Przyjecie zalozenia, ze rozwazane sa wszystkie mozliwe warianty
w ramach uszeregowania agentow w poszczegdlnych wierszach kolejki (), prowadzi do sytuacji, w ktérej
uzyskuje sig wiele mozliwych standw poczatkowych. Z drugiej strony niektére narzgdzia do weryfikacji
modelowej np. CADP wymagaja, aby stan poczatkowy modelu byt okreslony jednoznacznie. Z tych prak-
tycznych wzgledéw przyjeto, ze kompilator umieszcza agenty o tym samym priorytecie w kolejnosci ich
definiowania w kodzie modelu. Uzytkownik moze zmodyfikowa¢ odpowiedni fragment kodu w Haskellu

1 okresli¢ inny stan poczatkowy. Oczywiscie zastosowanie réznych priorytetéw eliminuje ten problem.

Definicja 3.4. Niech dany bedzie model niehierarchiczny A = (D, B, akppg), gdzie D = (A,C,0)i A =

{Xy,...,X,}. Niech @ begdzie uporzadkowana dwuwymiarowa kolejka FIFO dla warstwy systemowe;j
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alpha}ﬂ pps Oraz t niech oznacza liczbg jednostek czasu do ponownego wywotania algorytmu szeregujacego.

Stan poczatkowy modelu A jest krotka:
So = (So(X1),.--,50(Xn), (Qo, 1)) 3.9

ktérej zawartos$¢ okreslana jest przez nastepujacy algorytm:
1. amg(X) = R dlaagenta X € Ay takiego, ze o(X) = True;

. amg(X) = | dla kazdego agenta X € A, takiego, ze o(X) = False;
amg(X) = W dla kazdego agenta X € Ap;

pe(X) = 1 dla kazdego agenta X € A4 bedacego w trybie ready;
pe(X) = 0 dlakazdego agenta X € A4 bedacego w trybie init;
pc(X) = 0 dla kazdego agenta X € Ap;

ci(X) =[] dla kazdego agenta X € A4;

® N o U oA W

Dla kazdego agenta X € Ap, ci(X) zawiera nazwy wszystkich dostepnych procedur tego agenta X

razem z kierunkiem przesytania parametréw, np. in(a), out(b) itp.;

9. Dla kazdego agenta X € A, pv(X) zawiera wartosci poczatkowe parametréw tego agenta;

10. Wszystkie agenty bedace w trybie ready umieszczane sa w kolejce () zgodnie z wartoscia ich prio-
rytetéw. O pozycji agentdw w poszczegdlnych wierszach decyduje uzytkownik lub przyjmowany jest
uktad domyslnie generowany przez kompilator.

11. Agent X, wyznaczony zgodnie ze wzorem (3.3) usuwany jest z kolejki (), a jego tryb ustawiany jest

na warto$¢ running.

3.5. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale skupiono si¢ nad zagadnieniami zwigzanymi z formalnym opisem stanu mo-
delu, ktéry wykorzystuje warstwe systemowa O‘}?Pps- Przeniesienie semantyki jezyka Alvis na systemy
jednoprocesorowe wymagalo wprowadzenia istotnych zmian w opisie stanow agentéw i modeli, w poréw-
naniu z definicjami przedstawionymi w pracy [52]. Poza adaptacja wybranych pojeé (np. tryb agenta, lista
kontekstowa) do potrzeb warstwy systemowej a}pp pg» przedstawiono koncepcje dwuwymiarowej kolejki
szeregujacej agenty oczekujace na przydzial procesora. Zdefiniowana kolejka () stanowi istotne rozszerze-
nie opisu stanu modelu, wprowadzone dla warstwy systemowe;j a}, PPS-

Do wktadu wtasnego autora rozprawy nalezy zaliczy¢:

e Opracowanie koncepcji warstwy systemowej a},ﬂp pg» W tym przedstawienie gtéwnych zalozen algo-

rytmu szeregujacego, sposobu kolejkowania i wywlaszczania agentéw przy stalym okresie zgtaszania

przerwania systemowego.
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e Definicje dwuwymiarowej kolejki FIFO do szeregowania agentéw i zarzadzania nimi w przypadku
promoc;ji jednego z nich do trybu running.

e Opracowanie metody ustalania stanu poczatkowego dla modeli z warstwa systemowa oz}, PPS-
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4. Zmiany stanow modelu

Koncepcja zaprezentowana w poprzednim rozdziale daje mozliwos¢ jednoznacznego opisu kazdego ze
stanéw modelu A = (D, B, a}ﬂpps) utworzonego w jezyku Alvis. Koficowym wynikiem przygotowa-
nia do formalnej analizy jest wygenerowanie etykietowanego systemu przejS¢ LTS. W celu przedstawienia
kompletnego opisu semantyki modelu nalezny zdefiniowac i dostarczy¢ zestaw regut, ktére opisujg zmiany
stanéw w modelu. W ponizszym rozdziale przedstawiono reguly opracowane dla rozwazanego Srodowiska

jednoprocesorowego.

4.1. Tranzycje

Niech dany bedzie model utworzony w jezyku Alvis postaci A = (D, B, oz},P ps)- Wszystkie dostepne
instrukcje, ktére moga by¢ uzyte w warstwie kodu, zaprezentowane zostaty na listingu 2.1 (str. 21). Z teore-
tycznego punktu widzenia, instrukcje te sg reprezentowane poprzez tzw. tranzycje. Zaprezentowany ponizej
zestaw tranzycji jest wtasciwy dla modeli postaci A = (D, B, a};PPS). Niech X i Y bgda agentami zawie-
rajacymi porty odpowiednio X.piY.q.

e TCritical(X) — Reprezentuje wykonanie instrukcji critical przez agenta X — wejscie do sekcji kry-

tycznej.

e TDelay(X) — Reprezentuje wykonanie instrukcji delay przez agenta X .

e TFEzec(X) — Reprezentuje wykonanie instrukcji exec przez agenta X — ewaluacja wyrazenia i przy-

pisanie jego wyniku do parametru.

e TFEzit(X) — Reprezentuje wykonanie instrukcji exit przez agenta X — trwale zatrzymanie pracy

agenta aktywnego lub zakoniczenie procedury agenta pasywnego.

e TIn(X.p) — Reprezentuje wykonanie instrukcji in przez aktywnego agenta X (port X.p), rozumiane;j

jako inicjalizowanie komunikacji z innym agentem.

e TInF(X.p,Y.p) — Reprezentuje wykonanie instrukcji in przez aktywnego agenta X (port X.p), ro-

zumianej jako finalizacja komunikacji z agentem Y (port Y.q).
e TInAP(X.p,Y.q) — Reprezentuje wykonanie instrukcji in przez aktywnego agenta X (port X.p),

rozumianej jako wywotanie dostgpnej procedury wyjsciowej Y.q.
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e TInPP(X.p,Y.q) — Reprezentuje wykonanie instrukcji in przez pasywnego agenta X (port X.p,
rozumianej jako wywotanie dostgpnej procedury wyjsciowej Y.q.

e TJump(X) — Reprezentuje wykonanie instrukcji jump przez agenta X.

e TLoop(X) — Reprezentuje wykonanie instrukcji loop (z lub bez warunku logicznego) przez agenta
X — ewaluacja warunku petli (jesli wystepuje) i ewentualne przej$cie do jej wnetrza.

e TLoopEvery(X ) — Reprezentuje wykonanie instrukcji loop every przez agenta X — wejsScie do wne-
trza petli okresowe;.

e TNull(X) — Reprezentuje wykonanie instrukcji null przez agenta X .

e TOut(X.p) — Reprezentuje wykonanie instrukcji out przez aktywnego agenta X (port X.p), rozu-
mianej jako inicjalizowanie komunikacji z innym agentem.

e TOutF(X.p,Y.p) — Reprezentuje wykonanie instrukcji out przez aktywnego agenta X (port X.p),
rozumianej jako finalizacja komunikacji z agentem Y (port Y.q).

e TOutAP(X.p,Y.q) — Reprezentuje wykonanie instrukcji out przez aktywnego agenta X (port X.p),
rozumianej jako wywotanie dostgpnej procedury wejsciowej Y.q.

e TOutPP(X.p,Y.q) — Reprezentuje wykonanie instrukcji out przez aktywnego agenta X (port X.p),
rozumianej jako wywotanie dostgpnej procedury wejsciowej Y.q.

e TSelect(X) — Reprezentuje wykonanie instrukcji select przez agenta X — ewaluacja warunkéw po-
szczegblnych alternatyw i ewentualne wybranie jednej z nich.

e TStart(X) — Reprezentuje wykonanie instrukcji start przez agenta X.

Stowo kluczowe proc uzyte jest jedynie w celu organizacji kodu agent pasywnego i jest pomijane przy

numerowaniu instrukcji kodu, dlatego tez nie przewiduje si¢ zadnej tranzycji w tym przypadku.

Rozwazmy model, ktérego diagram komunikacji zaprezentowano na rysunku 4.1. W zaleznoSci od in-
strukcji uzytych w warstwie kodu, w modelu takim moga wystapi¢ nastgpujace tranzycje zwiazane z komu-

nikacja migdzy agentami:

e TIn(A.a) — Reprezentuje wykonanie instrukcji in przez agenta A (port A.a), jako inicjalizowanie
komunikacji. Tak rozpoczeta komunikacja moze zostaé zakoriczona przez agenta B lub C. Ten drugi
przypadek ma miejsce, gdy w trakcie wykonywania instrukcji in procedura C.pl byta niedostepna,
ale zostata udostgpniona pdzniej i realizacja tej procedury sfinalizowata komunikacjeg.

e TIn(B.b) — Reprezentuje wykonanie instrukcji in przez agenta B (port B.b), jako inicjalizowanie
komunikacji, ktéra moze by¢ sfinalizowana tylko przez agenta A.

e TInF(A.a, B.b) — Reprezentuje wykonanie instrukcji in przez agenta aktywnego A (port A.a), jako
finalizacja komunikacji z aktywnym agentem B (port B.b). Agent B musial wczesniej zainicjalizowac
komunikacj¢ wykonujac instrukcje out na porcie B.b.

e TInF(B.b, A.a) — Reprezentuje wykonanie instrukcji in przez agenta aktywnego B (port B.b), jako
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A a b B
-/
p3 pl p2
D Je ¢
p4

Rysunek 4.1: Przyktad diagramu komunikacji dla modelu stworzonego w jezyku Alvis

finalizacja komunikacji z aktywnym agentem A (port A.a). Agent A musiat wczesniej zainicjalizowac
komunikacje¢ wykonujac instrukcje out na porcie A.a.

e TInAP(A.a,C.pl) — Reprezentuje wykonanie instrukcji in przez agenta aktywnego A (port A.a),
jako wywotanie dostgpnej wyjsciowej procedury C.pl.

e TInPP(C.c, D.p4) — Reprezentuje wykonanie instrukcji in przez agenta pasywnego C' (port C'.c),
jako wywotanie dostgpnej wyjsciowej procedury D.p4.

e TOut(A.a) — Reprezentuje wykonanie instrukcji our przez agenta aktywnego A (port A.a), jako
inicjalizowanie komunikacji z aktywnym agentem B (w tym modelu nie ma innej mozliwosci).

e TOut(B.b) — Reprezentuje wykonanie instrukcji out przez agenta aktywnego B (port B.b), jako ini-
cjalizowanie komunikacji. Tak rozpocz¢ta komunikacja moze zostaé zakoriczona przez agenta A lub
C. Ten drugi przypadek ma miejsce, gdy w trakcie wykonywania instrukcji out procedura C.p2 byta
niedostgpna, ale zostata udostgpniona p6zniej i realizacja tej procedury sfinalizowata komunikacje.

e TOutF(A.a, B.b) — Reprezentuje wykonanie instrukcji out przez agenta aktywnego A (port A.a),
jako finalizacja komunikacji z aktywnym agentem B (port B.b). Agent B musial wczesniej zainicja-
lizowa¢ komunikacjg¢ wykonujac instrukcjg in na porcie B.b.

e TOutF(B.b, A.a) — Reprezentuje wykonanie instrukcji out przez agenta aktywnego B (port B.b),
jako finalizacja komunikacji z aktywnym agentem A (port A.a). Agent A musial wczesniej zainicja-
lizowaé komunikacj¢ wykonujac instrukcje in na porcie A.a.

e TOutAP(B.b,C.p2) — Reprezentuje wykonanie instrukcji out przez agenta aktywnego B (port B.b),

jako wywotanie dostegpnej procedury wejsciowej C.p2.
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e TOutPP(C.c, D.p3) — Reprezentuje wykonanie instrukcji out przez agenta pasywnego C' (port C.c),

jako wywotanie dostgpnej wejsciowej procedury D.p3.

Zachowanie modelu utworzonego w Alvisie jest rozwazane na poziomie pojedynczych tranzycji. Kazda
tranzycja realizowana jest w kontekscie jednego agenta aktywnego. Dotyczy to takze procedur agentow pa-
sywnych, ktére realizowane sa w kontekscie agenta aktywnego, ktéry dana procedurg wywotal. W celu opi-
sania tranzycji pomigdzy stanami modelu pomocne bgdzie wprowadzenie funkcji context(X) i caller(X).

Formalnym parametrem funkcji context(X) jest nazwa agenta pasywnego, a wartoscia zwracang przez
ta funkcj¢ jest nazwa agenta aktywnego, w konteksScie ktérego zostata wywotana procedura tego agenta
pasywnego. Za pomoca tej funkcji mozna si¢ wigc dowiedziel, ktory z agentéw aktywnych przejal danego
agenta pasywnego poprzez wywotanie na nim procedury. Postugujac si¢ przyktadem zaprezentowanym na
rysunku 4.1 mozna wyobrazi¢ sobie sytuacje¢, w ktorej agent aktywny A wywotat procedurg C.p1l, w ramach
ktérej wywotana zostata procedura D.pl pasywnego agenta D. W takiej sytuacji procedura D.pl agenta
pasywnego D jest realizowana w konteks$cie agenta aktywnego A, tj. context(D) = A.

Uzywajac funkcji caller(X) mozna uzyskaé informacje, ktéry agent bezposrednio wywotat dang pro-
cedurg. Formalnym parametrem tej funkcji jest nazwa agenta pasywnego, a wartoScia zwracang nazwa
agenta, ktéry w sposéb bezposredni wywotal procedurg danego agenta pasywnego. Postugujac si¢ ponow-
nie przykladem zaprezentowanym na rysunku 4.1 mozna zaobserwowa¢, ze agent pasywny C' wywotuje
bezposrednio procedure D.p3 pasywnego agenta D, dlatego rezultatem wykonania funkcji caller bgdzie:
caller(D) = C. Jak wspomniano funkcja caller moze réwniez zwracaé nazwy agentéw aktywnych i taki
przypadek mozna zaobserwowa¢ w analizowanym przyktadzie, gdy aktywny agent B wywotuje bezposred-

nio procedure C.p2 pasywnego agenta C, w takim przypadku caller(C) = B.

Rysunek 4.2: Przyktad diagramu komunikacji pomigdzy agentem aktywnym i potaczong struktura agentow

pasywnych

J. Baniewicz Metody formalnej analizy systeméw wbudowanych czasu rzeczywistego



4.1. Tranzycje 47

Rozwazmy teraz przypadek, gdzie agent aktywny X wywoluje procedurg agenta pasywnego, ktdry to
komunikuje si¢ poprzez kanat komunikacyjny z innym agentem pasywnym, ten agent pasywny z kolejnym
itd. Przyktad takiej komunikacji pokazany jest na rysunku 4.2, a aspekty czasowe dla powyzszego przyktadu
zaprezentowano na rysunku 4.3.

Aktywny agent X wywotuje procedurg¢ Y4.a pasywnego agenta Y, dlatego mozna powiedzieé, ze
context(Yy) = X, co obrazuje, ze agent pasywny Y, zostal wywotany w kontekscie aktywnego agenta
X. Rezultat stwierdzajacy, iz caller(Y,) = X pokazuje, ze aktywny agent X bezposrednio wywotat pro-
cedurg pasywnego agenta Y. W ten sam sposdb, kolejne rezultaty dla funkcji context i caller moga byé
przedstawione nastgpujaco: caller(Yp) = Yy, context(Yp) = X, caller(Ye) = Y, context(Yo) = X.
W koncowym rezultacie mozna zaobserwowac, ze kazdy agent pasywny jest uruchamiany w kontekscie

agenta aktywnego X.

Passive agent Ya _ Ya.a Active agent X

Passive agent Ya | I I I I I | Ys.b
Passive agent Yc _ Yc.c
time of execution:
call Ye.c
call Ya.b
A
call Ya.a I I I I I |
call Ya.a call Ya.b call Ye.c

am(X)
am(Ya)
am(Ys)

am(Yc)

v

time

Rysunek 4.3: Aspekty czasowe dla przyktadu komunikacji pomigdzy agentem aktywnym i potaczong struk-

turg agentéw pasywnych

Biorac pod uwage aspekty czasowe, nalezy zauwazyc, ze czas egzekucji danego agenta aktywnego X
wzrasta o sumg czas6w konsumowanych przez agenty pasywne, ktére to zostaly przez danego agenta ak-

tywnego uruchomione: Yy, Yp i Yo
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pl ProcA
X p2 ProcB Y
p3 ProcC

Rysunek 4.4: Diagram komunikacji prezentujacy wywotanie procedur przez agenta aktywnego

Proca Aktywny agent X

ProcB

procc [TTTTTTTTTTITITT]

Pasywny agent Y

wywotanie procedury ProcA

Ata

| III

wywotanie procedury ProcB

wywotanie procedury ProcC

wywotanie procedury ProcA wywotanie procedury ProcB wywotanie procedury ProcC

Ata Ats Atc

am(X)

am(Y)

A 4

| | | | czas
t1 t2 t3 ta ts te t7 ts

Rysunek 4.5: Przyktad konsumpcji czasu w przypadku wywotania procedur przez agenta aktywnego

Zaleznosci czasowe podczas komunikacji pomigdzy agentem aktywnym i pasywnym sg takze widoczne
na przyktadzie zademonstrowanym na rysunku 4.5. Diagram komunikacyjny dla tego przyktadu zostat
przedstawiony na rysunku 4.4. Agent aktywny X wywoluje procedury ProcA, ProcB and ProcC pa-

sywnego agenta Y. W konsekwencji czas egzekucji tych procedur zwigksza czas egzekucji agenta X.

W przypadku warstwy systemowej a};P pg Nalezy réwniez rozwazy¢ przypadki, w ktérych moze nasta-
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pi¢ wywlaszczenie agenta aktywnego w czasie, gdy w jego kontek$cie uruchomiony jest agent pasywny.
Sytuacja taka moze wydarzy¢ si¢ podczas przerwania systemowego SysT'ick, po ktéorym dany agent ak-
tywny zostaje wywlaszczony na rzecz innego agenta aktywnego. Przeanalizujmy przyktad zaprezentowany

na rysunku 4.6.

X p ) ProcA y,

Rysunek 4.6: Przyktad wywotania procedury agenta pasywnego przez agenta aktywnego

Pasywny agent Y Aktywny agent X(1)

wywotanie procedury ProcA

Ata=At'a+ At”a

< I
< >

wywotanie procedury
ProcA SysTick SysTick

T At'a I Tp

At”A

—

B(0)

’7 poczatek koniec
Lwywiaszczem’a wywtaszczenia

am(X(1))

am(Y)

Czas

Tp1 Tp2

Rysunek 4.7: Przyktad wywlaszczenia agenta aktywnego podczas wywotlania procedury agenta pasywnego

Aspekty czasowe zostaly zobrazowane graficznie na rysunku 4.7. W analizowanym przyktadzie agent
aktywny X jest wywlaszczany na rzecz innego agenta aktywnego B z wigkszym priorytetem. W momencie

czasowym T),; nastepuje przerwanie systemowe SysTick, w konsekwencji czego wywotywany jest algo-
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rytm szeregujacy. W rezultacie agent B jest promowany do trybu running, a agent aktywny X przechodzi

do trybu gotowosci ready. Poniewaz agent X wywolal wczesniej, jeszcze przed przerwaniem systemowym,

procedurg Y4.ProcA, dlatego tez agent Y zostaje w trybie taken. Dochodzi tutaj do sytuacji, ze od tego

konkretnego momentu czasowego 7}, az do przywrécenia agenta X do trybu running i zwolnienia przez

niego agenta Y, zadna procedura tego agenta (w tym przypadku Y4.ProcA) nie moze by¢é wywotana przez

innego agenta aktywnego. W momencie czasowym 7T}, agent aktywny X ponownie znajduje si¢ w trybie

running i procedura wywotana w jego kontekscie moze zosta¢ dokoniczona.

Do opisu tranzycji przyjmiemy nastgpujace oznaczenia i zdefiniujemy pewne funkcje:

S reprezentuje biezacy stan modelu, w ktérym wykonywana jest dana tranzycja.

S’ reprezentuje stan modelu, jaki jest osiagany po wykonaniu danej tranzycji.

statement(n) jest funkcja, ktéra zwraca nazwe instrukcji w warstwie kodu danego agenta na podsta-
wie jej numeru n.

nextpeg(X) jest to funkcja, ktéra zwraca numer kolejnej instrukcji w odniesieniu do biezacego stanu
S. Wartym wspomnienia jest przypadek, w ktérym wykonywana jest tranzycja t;,,, z warunkiem
logicznym g. Istnieja tu dwie mozliwoSci w zaleznoSci od tego, czy warunek logiczny g jest spel-
niony, czy tez nie. W pierwszym wypadku funkcja nextpcg(X) zwréci numer pierwszej instrukcji
znajdujacej si¢ w bloku petli. W drugim wypadku, poniewaz warunek logiczny nie zostat spetniony,
funkcja nextpc g(X) wskaze numer pierwszej instrukcji znajdujacej sie zaraz po w bloku petli (nie w
jej srodku). Specjalny przypadek wystapi rowniez, gdy instrukcja loop jest ostatnia instrukcja w ko-
dzie agenta i warunek logiczny g nie zostat spetniony. W takim uktadzie funkcja neztpcg(X) zwréci

warto$¢ zero.

Listing 4.1: Przyktad agenta aktywnego z petla loop

agent OrSe (0) {
serviceType :: String = "";

serviceUUID :: Int = 0;

choose_service_type:

in service_type serviceType; -— 1
loop (serviceType == "application" || serviceType == "support") { —— 2
select { -— 3
alt (serviceType == "application") {
serviceUUID = 100; } -—— 4
alt (serviceType == "support") {
serviceUUID = 200; } -- 5
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jump choose_service_type; -— 6

W przyktadzie prezentowanym na listingu 4.1 mozliwe sa dwie sytuacje. Pierwsza wystapi wtedy, gdy
na porcie wejSciowym service_type zostanie dostarczona, poprzez kanat komunikacji, warto$¢ typu
string réwna ,,application” lub ,, support”. W tym wypadku warunek logiczny instrukcji loop zostanie
spetniony i funkcja nextpes(X) zwrdci wartos¢ réwna 3 — numer pierwszej instrukcji zawartej w
jej bloku. Druga mozliwos¢ wystapi wtedy, gdy na porcie wejSciowym service_type agent aktywny
OrSe otrzyma inna warto$¢ niz ,,application” lub ,,support”. W tym wypadku warunek logiczny
instrukcji loop nie bedzie spetniony i funkcja nextpcg(X) zwraca warto$¢ réwna 6 — numer pierwszej
instrukcji znajdujacej si¢ zaraz za blokiem petli loop. W tym konkretnym przypadku jest to instrukcja
Jjump, ktora przenosi wykonywanie instrukcji ponownie do miejsca, w ktérym agent OrSe oczekuje
na wiadomo$¢ méwiaca o typie serwisu, niezbedna do przypisania wtasciwego numeru UUID.

e Poniewaz lista kontekstowa agenta jest traktowana jako zbidr w ujeciu matematycznym, dlatego ope-
racje na liscie beda zapisywane z uzyciem symboli: U, \, €.

e arg,(c), argy(c), args(c), ..., arg,(c) — oznaczaja kolejno pierwszy, drugi, trzeci i n-ty argument

instrukcji c. Wyjatkiem jest tutaj instrukcja null, ktéra nie ma argumentéw.

Listing 4.2: Przyklad instrukcji agenta z argumentami

agent ISS(0) {

analogbData :: Int = 0;

analog :: Int = 0;

loop (every 200) { -— 1
in (10) getData analog; -— 2
analogbData = analogData + analog; -— 3
null; -— 4

Rozpatrzmy kod agenta ISS zaprezentowany na listingu 4.2. Instrukcja ¢n ma trzy argumenty, ko-
lejno arg,(in) = 10, argy(in) = getData and args(in) = analog. W instrukcji exec wyodreb-
nia si¢ dwa argumenty. Pierwszym jest nazwa parametru po lewej stronie znaku =, a drugim jest
warto§¢ wyrazenia po prawej stronie znaku =. Biorac powyzsze pod uwage, mozna powiedzieé, ze
arg;(exec) = analogData i args(exec) jest wartoscia otrzymana z wyrazenia analogData + analog.
Instrukcja null, jak wspomniano wczesniej, nie posiada zadnych argumentéw.

o proceduresg(X) jest funkcja, ktdra zwraca liste wszystkich dostgpnych procedur agenta pasywnego
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X, ktére sa dostegpne w danym stanie modelu S. Istniejg tu dwie mozliwosci w zaleznosci od tego,

w jakim obecnie trybie znajduje si¢ dany agent pasywny. Pierwszy przypadek dotyczy sytuacji, w

ktérej agent pasywny znajduje si¢ w trybie waiting, ktéry oznacza, ze zaden agent zewnetrzny nie

wywotat zadnej jego procedury. W takim przypadku funkcja proceduresg(X) zwrdci listg wszystkich

procedur, ktérych warunki logiczne sa spetnione (brak warunku logicznego domyS$lnie oznacza, ze

jest on spetniony). Druga mozliwo$¢ dotyczy sytuacji, gdy agent pasywny jest w trybie taken, co

oznacza, ze jedna z jego procedur zostala wywotana przez innego agenta. W takiej sytuacji funkcja

procedures g(X ) zwréci pusta listg, gdyz agent pasywny nie moze by¢ uruchomiony w kontekscie

wigcej niz jednego agenta.

Rysunek 4.8: Przyktad agenta pasywnego z dostgpnymi procedurami w trybie waiting

request response
RPC

Listing 4.3: Przyktad definicji agenta pasywnego z procedurami

agent RPC ({

typeOfMessage :: String = "typeRequest";

requestMessage :: String = "";

responseMessage :: String = "";

proc (typeOfMessage == "typeRequest") request {
typeOfMessage = "typeResponse”; -— 1
in request requestMessage; -— 2
exit; -—- 3

}

proc (typeOfMessage == "typeResponse") response {
typeOfMessage = "typeRequest"; -— 4
responseMessage = "response on the request: " -— 5

+ requestMessage;

out response responseMessage; -— 6
exit; -— 7
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Rozwazmy przyktad z listingu 4.3. Graficzna reprezentacja agenta pasywnego RPC' pokazana jest
na rysunku 4.8. Agent RPC ma dwa porty proceduralne: wejsciowy request i wyjSciowy response.
Gdy agent RPC jest w trybie waiting i parametr typeOfMessage jest ustawiony na typeRequest,
wtedy funkcja proceduresg(X) zwraca procedurg request jako dostgpna. Gdy agent RPC' jest w
trybie waiting i parametr type OfMessage jest ustawiony na typeResponse, funkcja procedures g(X)
zwraca procedure response jako dostgpna w danym momencie czasowym. W przypadku, gdy agent
RPC bedzie pracowat w trybie taken, wtedy funkcja procedures g(X') zwrdci pusta liste.

Niech pvg(X)|y,—, 0znacza listg wartosci parametréw pvg(X), taka ze parametrowi v przypisywana
jest nowa wartos¢ a.

Na tym etapie opisu dynamiki modeli rozwazone zostang zostang zmiany stanu wynikajace jedynie z
wykonywania tranzycji, bez uwzglednienia dziatania algorytmu szeregujacego oraz uptywu czasu. Aspekty
te opisane zostaty w kolejnych rozdziatach niniejszej rozprawy doktorskie;j.

Wymagania dotyczace aktywnosci sa takie same dla wigkszo$ci tranzycji, dla przykitadu tranzycja
TCritical(X) jest mozliwa do wykonania wtedy i tylko wtedy, gdy:

o Jezeli X € Ay, to amg(X) = Xi statement(pcs(X)) = critical,

e Jezeli X € Ap,toamg(X) =T, amg(context(X)) = X, i statement(pcs(X)) = critical,

Podobnie, wymagania dotyczace aktywnosci sa definiowane dla: TDelay(X), TEzec(X), TEzit(X),
TJump(X), TLoop(X), TLoopEvery(X), TNull(X), TSelect(X), and T'Start(X). Jedyna réznica jest
prawa strona ostatniego warunku (zaréwna dla agentéw aktywnych, jak i pasywnych), gdzie zawarta jest
nazwa odpowiedniej instrukcji.

Wymagania dotyczace aktywnoS$ci dla innych tranzycji zostana przedstawione razem z opisem zmian
stanu jakie one powoduja. W celu uproszczenia zapisu przyjeto, ze ¢ oznacza nazw¢ biezacej instrukcji tj.
¢ = statement(pcg(X)).

» TCritical(X)

Modyfikacje stanu:

peg (X)) = nextpeg(X), cig/(X) = cig(X) U {critical }

» TDelay(X)

Modyfikacje stanu:

Jesli X € Ay, toamg (X) =W, cig/(X) = cig(X) U {timer(pcs(X), arg,(c))}.
Jesli X € Ap,to amg/ (context(X)) =W, cig/(X) = cig(X) U {timer(pcs(X), arg,(c))}.
» TEzec(X)

Modyfikacje stanu:

peg(X) = nextpeg(X), pus(X) = pvs(X)|agr, (¢)=args(c)

Ponadto, jesli X € A4 i nextpcg(X) = 0, wtedy amg/(X) =F, cigr(X) =[].
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» TEzit(X)

Modyfikacje stanu:

Jesli X € Ay, toamg (X) =F, pcg(X) =0, cig/(X) =[]

Jesli X € Ap,toamg/ (X) =W, pcg(X) = 0, cig/(X) = proceduresg (X), pcs/(Y) = nextpeg(Y), i
cig'(Y) =rcig(Y) \ {proc(X.p)}, gdzie X.p jest konczona procedura i Y = caller(X).

Ponadto, jesli caller(X) = context(X) i nextpcg(Y) = 0 wtedy amg/(Y) = F, cig'(Y) = [].

» TInF(X.p,Y.q)

Wymagania dotyczqce aktywnosci:

XY € Aa, (Y.q, X.p) €C',amgs(X) =X, c = in, VZ.r€Ppre PTOC(Z.1) ¢ Cig(X),

arg,(c) = X.plub argy(c) = X.p, amg(Y) = W, i out(Y.q) € cig(Y).

Modyfikacje stanu:

pes (X)) = nextpeg(X), pes/ (Y) = nextpeg(Y), amg (Y) =R,

cigr(Y) = cig(Y) \ {out(Y.q), timer(pcs(Y),_)}, gdzie znak podkreslenia oznacza liczbe catkowita (ak-
tualny parametr zegara).

Ponadto:

Jesli stosowana jest komunikacja z przesytaniem danych i jest to komunikacja blokujaca, wtedy pvg/ (X) =
PUs(X)|agr, (¢)=arg,(c)

Jesli stosowana jest komunikacja z przesylaniem danych i jest to komunikacja nieblokujaca, wtedy
pus (X) = pus(X)|agr,(c)=args ()

Jesli nextpcg(X) =0, to amg (X) =F,icig(X) =[]

Jesli nextpcg(Y) =0,to amg (Y) =F,icig(Y) =[]

» TInAP(X.p,Y.q)

Wymagania dotyczqce aktywnosci:

X €Ax Y € Ap, (Y.q, Xp) €C,ams(X) =X, c=in,Vz,ep,,,. proc(Z.r) & cis(X),

arg,(c) = X.plub argy(c) = X.p, ams(Y) = Wiout(Y.q) € cig(Y).

Modyfikacje stanu:

cig(X) = cig(X)U{proc(Y.q)}, amg (Y) = T, pcs/ (Y) przypisuje numer pierwszej instrukcji wewnatrz
procedury Y.q,icig/(Y) =[].

» TInPP(X.p,Y.q)

Wymagania dotyczqce aktywnosci:

X, Y e Ap, (Y.q, X.p) € C, X.p & Pproc. ams(X) =T, c = in, amg(context(X)) = X,

VZ.r€Pyroe PTOC(Z.1) ¢ Cis(X), argy(c) = X.plub args(c) = X.p, ams(Y) = Wiout(Y.q) € cis(Y).

'C jest relacja komunikacji (Def. 2.1, strona 18).
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Modyfikacje stanu:
cig(X) = cig(X)U{proc(Y.q)},amg (V) = T, pcs/ (Y') przypisuje numer pierwszej instrukcji wewnatrz
procedury Y.gicig(Y) =[].
» TIn(X.p)
Wymagania dotyczqce aktywnosci:
Jesli X € Aa, toams(X) = X, ¢ = in, Vzrep,,, proc(Z.r) & cis(X), arg,(c) = X.plub argy(c) =
X.pitranzycje TInF(X.p, ), TInAP(X.p, ) nie sa aktywne w stanie .S, gdzie znak podkreslenia okresla
tu dowolny port potaczony z X.p.
Jesli X € ApiX.p € Pproe. toamg(X) =T, amg(context(X)) = Xic=1in
Jesli X € Api X.p & Pproe, to amg(X) = T, amg(context(X)) = X, ¢ = in, arg;(c) = X.p lub
args(c) = X.p,Vzrep,0. Proc(Z.r) & cig(X)itranzycja TInPP(X.p, _) nie jest aktywna w stanie .S.
Modyfikacje stanu:
e Jesli X € A4 iuzyta jest blokujaca instrukcja in, to amg (X) = Wicig (X) = cig(X)U{in(X.p)}.
o Jesli X € Ay, uzyta jest nieblokujaca instrukcja in i arg, (c) = 0, to pcg/ (X) = nextpcg(X).
Ponadto, jesli nextpcg(X) = 0,t0o amg (X) =Ficig(X) =[]
c) >0,toamg/(X) =W
}-

e Jesli X € Ay, uzyta jest nieblokujaca instrukcja in i arg, (
i cig (X) = cig(X) U {in(X.p), timer(pes(X), arg: (c))
o Jesli X € Api X.p € Pproc, to peg/ (X) = nextpeg(X).
Ponadto, jesli uzyta jest komunikacja z przesytaniem wartosci, to pvg (X) = pvs(X)|agr, (¢c)=arg, (c)-
o Jesli X € Ap, X.p ¢ Pproc 1 uzyta jest blokujaca instrukcja in, to amg (context(X)) =W
icig(X) = cig(X)U{in(X.p)}.
o Jesli X € Ap, X.p ¢ Pproc, uzyta jest nieblokujaca instrukcja in i arg,(c) = 0, to pcg/(X) =
nextpcg(X).
o Jesli X € Ap, X.p & Pproc, uzyta jest nieblokujaca instrukcja in i arg; (c) > 0, to
amg: (context(X)) = Wicig(X) = cig(X) U {in(X.p), timer(pcs(X),argi(c))}.
» TJump(X)
Modyfikacje stanu:
pesi(X) = neatpes(X)
» TLoop(X)
Modyfikacje stanu:
pesi(X) = neatpes(X)
Ponadto, jesli X € A4 inextpeg(X) =0,to amg (X) =Ficig(X) =[]
» TLoopEvery(X)

Modyfikacje stanu:
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peg (X) = nextpeg(X)icig (X) = cig(X)U{timer(pcs(X), argi(c) —d)}, gdzie d jest czasem trwania
instrukcji loop every.
> TNull(X)
Modyfikacje stanu:
e Jesli X € Ay i c jest ostatnig instrukcja w Srodku instrukcji loop every wtedy amg/(X) = W i
peg (X)) jest przypisany numer instrukcji loop every.
e Jesli X € Ap i cjest ostatnig instrukcja w Srodku instrukcji loop every, wtedy amgs (context(X)) =
W i pcgr (X)) jest przypisany numer instrukcji loop every.
e W kazdym innym wypadku pcg/ (X) = nextpcg(X)
Ponadto:
Jesli ¢ jest ostatnig instrukcja w bloku critical, to cig/(X) = cig(X) \ {critical}.
Jesli X € Ay inextpes(X) =0,t0amg(X) =Ficig(X)=1].
» TOutF(X.p,Y.q)
Wymagania dotyczqce aktywnosci:
XY € Aa, (X.p,Y.q) € C,ams(X) =X, c = out, Vz,ep,,,. proc(Z.r) ¢ cis(X),
arg;(c) = X.plub argy(c) = X.p, amg(Y) = Wiin(Y.q) € cig(Y).
Modyfikacje stanu:
pes (X)) = nextpeg(X), pes (Y) = nextpeg(Y), amg (V) =R,
cig'(Y) = cig(Y) \ {in(Y.q), timer(pcs(Y),_)}, gdzie znak podkreslenia oznacza liczg catkowita (aktu-
alny parametr zegara).
Ponadto:
Jesli stosowana jest komunikacja z przesytaniem danych i jest to komunikacja blokujaca, wtedy pvg/ (Y') =
PUs(Y)|agr, (e)=arg,(c)
Jesli stosowana jest komunikacja z przesylaniem danych i jest to komunikacja nieblokujaca, wtedy
pus/(Y) = pus(Y)|agry(c)=args(c)
Jesli nextpcg(X) = 0,t0o amg (X) =Ficig(X)=1].
Jesli nextpcg(Y) =0,to amg (V) =Ficig (V) =1[].
» TOutAP(X.p,Y.q)
Wymagania dotyczqce aktywnosci:
X cAx, Y € Ap, (X.p,Y.q) € C,ams(X) = X, c = out, Vzrep,,, proc(Z.r) ¢ cis(X),
argy(c) = X.plub argy(c) = X.p,ams(Y) =W, iin(Y.q) € cig(Y).
Modyfikacje stanu:
cig(X) = cig(X)U{proc(Y.q)}, amg (Y) = T, pcs/ (Y') przypisuje numer pierwszej instrukcji w Srodku
procedury Y.qgicig(Y) =[].
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» TOutPP(X.p,Y.q)
Wymagania dotyczqce aktywnosci:
X, Y € Ap, (X.p,Y.q) € C, X.p & Pproc, amg(X) =T, ¢ = out, amg(context(X)) = X,
VZ.rePproc Proc(Z.r) & cis(X), arg;(c) = X.plub argy(c) = X.p, ams(Y) = Wiin(Y.q) € cig(Y).
Modyfikacje stanu:
cig/(X) = cig(X)U{proc(Y.q)}, amg (Y) = T, pcs (Y) przypisuje numer pierwszej instrukcji wewnatrz
procedury Y.qicig/(Y) =[].
» TOut(X.p)
Wymagania dotyczqce aktywnosci:
Jesli X € Ay, to amg(X) = X, ¢ = out, Vzrep,,,. proc(Z.r) & cis(X), argy(c) = X.plub argy(c) =
X.p i tranzycje TOutF(X.p,_), TOutAP(X.p,_) nie sa aktywne w stanie S, gdzie znak podkreslenia
okresla tu dowolny port polaczony z X.p.
If X € ApiX.p € Pproe, toamg(X) =T, amg(context(X)) = Xic=out
If X € Api X.p € Pproc, to amg(X) = T, amg(context(X)) = X, ¢ = out, arg,(c) = X.p lub
argy(c) = X.p, YV z.rep,,0. Proc(Z.r) & cis(X) i tranzycja TOutPP(X.p,_) nie jest aktywna w stanie S.
Modyfikacje stanu:

e Jesli X € Ay i uzyta jest blokujaca instrukcja out, to amg/(X) = Wi cigi(X) = cig(X) U

{out(X.p)}.
o Jesli X € Ay, uzyta jest nieblokujaca instrukcja out i arg,(c) = 0, to pcg/ (X ) = nextpcg(X).
Ponadto, jesli nextpcg(X) = 0,t0o amg (X) =Ficig(X) =[]

¢) > 0, wtedy amg/ (X) =W
}-

e Jesli X € Ay, uzyta jest nieblokujaca instrukcja out i argy

icig(X) = cig(X)U{out(X.p), timer(pcs(X),argi(c)
o Jesli X € Api X.p € Proc, to pes/ (X ) = nextpeg(X).

(
)

Ponadto, jesli uzyta jest komunikacja z przesytaniem wartosci, to aktualizowany jest parametr uzyty

w wywolaniu procedury po stronie agenta wywotujacego.
o Jesli X € Ap, X.p & Pproc 1 uzyta jest blokujaca instrukcja out, to amg: (context(X)) = W
icig(X) = cis(X)U{out(X.p)}.
o Jesli X € Ap, X.p ¢ Pproc, Uzyta jest nieblokujaca instrukcja out i argi(c) = 0, to pcs/(X) =
nextpcg(X).
o Jesli X € Ap, X.p ¢ Pproc, uzyta jest nieblokujaca instrukcja out i argi (c) > 0, to
amg (context(X)) = Wicig (X) = cig(X) U {out(X.p), timer(pcs(X), arg,(c))}.
» TSelect(X)
Modyfikacje stanu:
pes (X) = neatpes(X)
Ponadto, jesli X € Ay inextpes(X) =0,to amg/(X) =Ficig(X)=1].
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>

TStart(X)

Modyfikacje stanu:

pes (X)) = nextpeg(X)

Ponadto:

Jesliamg(Y) = l,toamg/ (Y) = Ripcg: (V) =1, gdzie Y = arg,(c).
Jesli X € Ay inextpes(X)=0,toamg(X)=Ficig(X)=1]

4.2. Tranzycje systemowe

Peten opis procesu zmian stanéw modelu wymaga takze opisania tzw. tranzycji systemowych. Przykla-

dem tranzycji systemowej jest tranzycja reprezentujaca przerwanie systemowe SysT'ick, w wyniku ktérego

uruchamiany jest algorytm szeregujacy dla warstwy systemowe] a}wpps. Dodatkowo tranzycje systemowe

wystepuja w sytuacjach takich jak: koniec trwania zawieszenia agenta po wykonaniu instrukcji delay, prze-

terminowanie zwigzane z oczekiwaniem na komunikacje zapoczatkowang instrukcja nieblokujaca, koniec

okresu petli loop every itp.

STInAP(X.p,Y.q), STInPP(X.p,Y.q), STOutAP(X.p,Y.q), STOutPP(X.p,Y.q) — Te tranzy-
cje systemowe reprezentuja sytuacje, gdzie po uptywie oczekiwania na niedostgpne procedury agent,
ktéry zainicjalizowal komunikacje (w tym wypadku X)), jest budzony przez Srodowisko systemu
wtedy, gdy procedura, na ktéra czekat, staje si¢ dostgpna.

STDelayEnd(X ) — Tranzycja systemowa reprezentuje dziatania systemu majace na celu wybudzenie
agenta X, zaraz po tym jak uptynat okres zawieszenia agenta, bedacy wynikiem wykonania instrukcji
delay.

STLoopEnd(X) — Tranzycja systemowa reprezentuje dzialania systemu majace na celu wybudzenie
agenta X, zwiazane z zakonczeniem biezacego okresu instrukcji loop every.

STInEnd(X), STOutEnd(X) — Te tranzycje systemowe reprezentuja dziatania systemu majace na
celu wybudzenie agenta X, zaraz po tym jak uptynat okres oczekiwania na finalizacj¢ komunikacji,
ktéra nie nastapita.

STTime — Tranzycja systemowa reprezentuje uplyw czasu. Uzywana jest ona do opisywania zmian
standw wynikajacych wytacznie z uplywu czasu. Sytuacja taka ma miejsce, gdy np. wszystkie agenty
sa w trybie pracy waiting, lecz po uplywie pewnego czasu co najmniej jeden z nich moze zmienié
tryb na ready.

STSysTick — Tranzycja systemowa reprezentujaca dziatania systemu podczas przerwania systemo-

wego.

W celu zaprezentowania wymagan dotyczacych aktywnosci oraz modyfikacji stanu, zostang uzyte te

same notacje, ktdre zostaly uzyte dla tranzycji wynikajacych z wykonania instrukcji (podrozdziat 4.1).
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> STIAP(X.p,Y.q)
Wymagania dotyczqce aktywnosci:
X eAs Y € Ap, (Yq, X.p) €C,amg(X) =W, c=in,in(X.p) € cig(X),amg(Y) =W
iout(Y.q) € cig(Y).
Modyfikacje stanu:
amg/ (X) =R, cigr(X) = cig(X) \ {in(X.p), timer(pcs(X),_)} U{proc(Y.q)}, amgs/(Y) =T,
peg (Y) przypisuje numer pierwszej instrukcji wewnatrz procedury Y.qicig/(Y) = [ ].
>  STInPP(X.p,Y.q)
Wymagania dotyczqce aktywnosci:
X, Y e Ap, (Y.q, X.p) € C, X.p & Pproc, ams(X) =T, amg(context(X)) =W, ¢ = in,
in(X.p) € cig(X),amg(Y) =Wiout(Y.q) € cig(Y).
Modyfikacje stanu:
amg (context(X)) =R, cig'(X) = cig(X) \ {in(X.p), timer(pcs(X),_)} U{proc(Y.q)},
amg (Y) =T, pcg/(Y) przypisuje numer pierwszej instrukcji wewnatrz procedury Y.qicig/(Y) = [ ].
» STOutAP(X.p,Y.q)
Wymagania dotyczqce aktywnosci:
X eAs Y e Ap, (X.p,Y.q) €C,ams(X) =W, ¢ = out, out(X.p) € cig(X), ams(Y) =W
iin(Y.q) € cig(Y).
Modyfikacje stanu:
amg (X) =R, cig/(X) = cisg(X) \ {out(X.p), timer(pcs(X),_)} U{proc(Y.q)}, amg/ (Y) =T,
pcg (YY) przypisuje numer pierwszej instrukcji wewnatrz procedury Y.qicig/(Y) = [ ].
» STOutPP(X.p,Y.q)
Wymagania dotyczqce aktywnosci:
X, Y € Ap, (X.p,Y.q) € C, X.p & Pproc, amg(X) =T, amg(context(X)) =W, ¢ = out,
out(X.p) € cig(X),amg(Y) =Wiin(Y.q) € cig(Y).
Modyfikacje stanu:
amg (context(X)) =R, cig/(X) = cig(X) \ {out(X.p), timer(pcs(X),_)} U{proc(Y.q)},
amg (V) =T, pcs/ (Y') przypisuje numer pierwszej instrukcji wewnatrz procedury Y.q i cig/(Y) = [ ].
» STDelayEnd(X)
Wymagania dotyczqce aktywnosci:
Jesli X € Ay, toamg(X) =W, ¢ = delay, timeout(pes(X)) € cig(X).
Jesli X € Ap,to amg(X) =T, amg(context(X)) =W, ¢ = delay, timeout(pcs(X)) € cig(X).
Modyfikacje stanu:

o Jesli X € Ay, toamg (X) =R, pes/(X) = nextpeg(X),
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cigr(X) = cig(X) \ {timeout(pcs(X))}.
Ponadto, jesli nextpcg(X) = 0, to amg/ (X) =F, cig'(X) =[]
o Jesli X € Ap, to amg (context(X)) = R, pcg/(X) = nextpeg(X)
icig(X) = cig(X)\ {timeout(pcs(X))}.
» STLoopEnd(X)
Wymagania dotyczqce aktywnosci:
Jesli X € Ay, to amg(X) =W, ¢ = loop_every, timeout(pcs(X)) € cig(X).
Jesli X € Ap,toamg(X) =T, amg(context(X)) =W, ¢ = loop_every,
timeout(pcg(X)) € cig(X).
Modyfikacje stanu:
Jesli X € Ay, toamg (X) =R, cig(X) = cig(X) \ {timeout(pcs(X))}.
Jesli X € Ap, to amg/(context(X)) =R, cig/(X) = cig(X) \ {timeout(pcs(X))}.
» STInEnd(X)
Wymagania dotyczqce aktywnosci:
Jesli X € Ay, toamg(X) =W, ¢ = in, timeout(pcs(X)) € cig(X).
Jesli X € Ap,toamg(X) =T, amg(context(X)) =W, ¢ = in, timeout(pcs(X)) € cig(X).
Modyfikacje stanu:
o Jesli X € Ay, toamg (X) =R, pes/(X) = nextpeg(X),
cigr(X) = cig(X) \ {in(X.p), timeout(pcs(X))}.
Ponadto, jesli nextpcg(X) = 0, to amg/ (X) =Ficig(X) =[]
o Jesli X € Ap, to amg (context(X)) = R, pcg/(X) = nextpcs(X),
cigr(X) = cig(X) \ {in(X.p), timeout(pcs(X))}.
» STOutEnd(X)
Wymagania dotyczqce aktywnosci:
Jesli X € Ay, to amg(X) =W, ¢ = out, timeout(pcs(X)) € cig(X).
Jesli X € Ap,toamg(X) =T, amg(context(X)) = W, ¢ = out, timeout(pcs(X)) € cig(X).
Modyfikacje stanu:
o Jesli X € Ay, toamg (X) =R, pes/ (X) = nextpeg(X),
cigr(X) = cig(X) \ {out(X.p), timeout(pcs(X))}.
Ponadto, jesli nextpcg(X) = 0,to amg (X) =Ficig(X) =[]
o Jesli X € Ap, to amg(context(X)) = R, pcg/(X) = nextpcs(X),
cigr(X) = cig(X) \ {out(X.p), timeout(pcs(X))}.

Tranzycje systemowe STTime i STSysTick przedstawiono w rozdziale 5.
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4.3. Wywolanie algorytmu szeregujacego

Algorytm szeregowania warstwy systemowej a};PPS uruchamiany jest w celu wypromowania agenta
aktywnego z trybu gotowosci ready do trybu aktywnego running. W rezultacie tej promocji agent przejmuje
kontrolg na zasobami procesora i wykonuje swoje instrukcje. Reszta agentéw aktywnych, ktére rowniez za-
biegajq o przejecie zasobow procesora, pozostaje w trybie ready, jako skolejkowane agenty dwuwymiarowe;j
kolejki FIFO.

SysTick jest przerwaniem systemowym, ktére wystgpuje periodycznie z okresem 7T, jak pokazano
w przykladzie na rysunku 4.9. Trzy agenty: X, X2 1 X3 sa zdefiniowane z ta sama warto$cia priorytetu.
Przerwanie SysT'ick uruchamia algorytm szeregujacy i w konsekwencji promuje agenta do trybu running

zgodnie z definicja dla warstwy systemowej akppg.

Tp — cykl przerwania systemowego SysTick
Priorytet(X1) = Priorytet(X2) = Priorytet(X3)

-
-

am(X1)

am(Xz)

i ><I

| Czas

»

o
—
©

2Tp 3Tp L] ° L nTp (n+1)Tp (n+2)Tp (n+3)Tp
Rysunek 4.9: Przyktad dziatania przerwania systemowego SysTick

Algorytm szeregujacy warstwy systemowej a}; ppg Jest uruchamiany jedynie w przypadku wystapienia
przerwania systemowego SysT'ick, co oznacza, ze jedynie podczas tego zdarzenia moze nastapi¢ promo-
cja agenta do trybu running. Wykonanie pozostatych tranzycji systemowych sprawia, ze pozostale agenty
moga zosta¢ jedynie zakolejkowane w dwuwymiarowej kolejce FIFO i beda oczekiwaé na promocje do
trybu trybu running. Agent aktywny moze zosta¢ wypromowany do trybu running jedynie poprzez algo-
rytm szeregujacy uruchamiany podczas przerwania systemowego. Dla przyktadu, jesli agent ktéry do tej
pory kontrolowal zasoby procesora zwolni je, to zaden inny agent aktywny oczekujacy na promocj¢ do
trybu running nie zmieni trybu, az do chwili kiedy wystapi przerwanie systemowe SysTick i uruchomiony
algorytm szeregujacy o tym nie zadecyduje. Uplyw czasu, podobnie jak pozostale tranzycje systemowe,

kolejkuje jedynie agentéw do dwuwymiarowej kolejki FIFO.
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Agent X wykonuje instrukcje Wy stapit o przerwanie Algorytm szeregujacy nie Wy stapit o przerwanie
sekcji krytycznej ( critical ) systemowe SysTick wy whaszcza agenta X systemowe SysTick
wy konuja cego sekcje krytyczng

Algorytm szeregujacy
Koniec sekgji krytycznej ( critical ) wy wiaszcza agenta X

Rysunek 4.10: Przerwanie systemowe SysTick w przypadku sekcji krytycznej critical

Agent realizujacy sekcj¢ krytyczna (instrukcja critical) nie moze zosta¢ wywlaszczony, az do zakoficze-
nia takiej sekcji. Sytuacja ta zostata przedstawiona na rysunku 4.10.
Jak pokazano w rozdziale 3, stan modelu definiujemy jako S = (S(X1),...,S5(Xn), (Q,t)), gdzie Q
oznacza dwuwymiarowa kolejke, zawierajaca agenty w trybie ready pogrupowane wedlug ich priorytetow.
Przyjmijmy, ze zdefiniowane sa nastgpujace funkcje operujace na kolejce Q:
e ¢HighestPosition((Q) — Zwraca nazwe agenta, ktory zajmuje najwyzsza pozycj¢ w niepustej kolejce
Q.

e gRemove(Q, X ) — Usuwa agenta X z kolejki Q.

e glnsert(Q, X) — Wstawia agenta X do kolejki @) (najnizsza pozycja na wtasciwym poziomie) i mo-
dyfikuje pozycje¢ agentéw, ktére znajduja si¢ na tym samym poziomie co agent X.

Wystapienie przerwania systemowego jest reprezentowane przez tranzycje systemowa STSysTick.
Tranzycja ta z definicji ma najwyzszy priorytet w modelu (nawet od tranzycji agentéw o priorytecie 0).
Niech n oznacza przyjety okres (czestotliwosé wywolywania przerwania systemowego).

» STSysTick

Wymagania dotyczqce aktywnosci:

t=0.

Modyfikacje stanu:

Jezeli agent X € A4 znajduje si¢ w trybie running i w sekcji krytycznej, to t = n.

Jezeli agent X € A4 znajduje si¢ w trybie running i kolejka () jest niepusta oraz priorytet agenta X jest
mniejszy badz réwny priorytetowi ¢HighestPosition(Q), to: amg (X) = R,

amg (qHighestPosition(Q)) = X, t = n i Q = qInsert(qRemove(Q, gHighestPosition(Q)), X).

Jezeli priorytet agenta X jest wigkszy od priorytetu ¢HighestPosition(Q), to wywlaszczenie nie nastapi.
Jezeli zaden agent nie znajduje si¢ w trybie running i kolejka () jest niepusta, to:

amg (qHighestPosition(Q)) = X, t = niQ = qRemove(Q, ¢HighestPosition(Q)).
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Jezeli kolejka () jest pusta, to t = n.

4.4. Uplyw czasu

Warstwa systemowa a},ﬂp pg W swojej definicji jest zorientowana na architekturg jednoprocesorowa, co
w praktyce oznacza, ze w danym momencie czasowym tylko jeden agent moze kontrolowaé zasoby proce-
sora. Przy tak przyjetym zatozeniu, moze zaistnie¢ sytuacja, w ktdérej wszystkie agenty danego modelu beda
znajdowaly sig¢ w trybie oczekujacym waiting lub pozostang w trybie gotowosci ready. Dopiero uptyw czasu
spowoduje przejscie jednego z nich z trybu waiting do trybu ready a w konsekwencji, na skutek wystapie-
nia przerwania systemowego SysTick, do trybu running. Uptyw czasu jest kolejng tranzycja systemowa,
ktéra zmienia stan agenta i co za tym idzie stan calego modelu. Uptyw czasu bgdzie mial znaczenie przy
instrukcjach natury czasowej, takich jak:

e delay;

e [oop every;

e nieblokujaca komunikacja in;

e nieblokujaca komunikacja on.

W praktyce mozliwe sa tez konstrukcje kodu agenta, w ktérych beda zagniezdzone instrukcje czasowe
w instrukcjach czasowych, np. instrukcja delay lub instrukcje dotyczace nieblokujacych komunikacji w
petli loop every. Zwazywszy, ze w warstwie systemowe;j a}PPS agenty moga byé wywlaszczane z uwagi
na obecno$¢ w systemie tylko jednego procesora, biezaca instrukcja moze nie zosta¢ zakoniczona. W takiej
sytuacji na liscie kontekstowej agenta umieszczany jest wpis sft (ang. step finish time), ktérego argument
zawiera informacje, ile jednostek czasu koniecznych jest jeszcze do zakoriczenia biezacej instrukcji.

W przypadku instrukcji czasowych zachodzi problem, jak wiazaé czas potrzebny na wykonanie samej
instrukcji z czasem, jaki ta instrukcja wnosi ze wzgledu na swoja funkcjonalnos$¢ do systemu. Dla przyktadu
zat6zmy, ze czas wykonywania instrukcji czasowej delay zdefiniowany jest na 3 jednostki czasu i ponadto
sama instrukcja zdefiniowana jest z opéZnieniem 100 jednostek czasu: delay 100 (rysunek 4.11).

Przyjeto, ze czas wykonywania instrukcji, w tym wypadku 3 jednostki czasu dla instrukcji delay, nie
jest wliczany do op6znienia, czyli w tym przyktadzie 100 jednostek czasu opdZnienia bedzie odliczanych po
zakonczeniu wykonywania instrukcji delay. Czas ten odliczany jest z uzyciem lokalnego dla danego agenta
zegara. Zegar taki reprezentowany jest przez wpis timer na liScie kontekstowej. Wpis ten przyjmuje dwa
argumenty. Pierwszym jest numer instrukcji, a drugim czas pozostaty do korica odliczania. W podobny spo-
s6b uwzgledniane sg aspekty czasowe wnoszone przez instrukcje in oraz out dla nieblokujacej komunikacji
pomigdzy agentami.

W sposéb wyjatkowy traktowana jest instrukcja loop every. W jej przypadku czas wykonania instrukcji

(wejscia do petli) jest uwzgledniany przez zegar. Przyktadowo, jezeli czas wykonania instrukcji loop every
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 . . . .99 100 101 102 103 104 czas
n: 100 99 98 97 9% 95 94 - : . : 5 4 3 2 1 0

\/

Rysunek 4.11: Czas trwania instrukcji delay zagniezdzony w czasie op6Znienie systemu

wynosi 2 jednostki czasu, a zdefiniowany okres 10, to po wykonaniu instrukcji wpis timer odnoszacy si¢ do

tej instrukcji bedzie miat drugi argument réwny 8, a nie 10.

Na liscie kontekstowej agenta moze by¢ w danym momencie wigcej niz jeden wpis fimer, np. po wy-
konaniu instrukcji delay, ktéra jest umieszczona wewnatrz petli loop every. W momencie gdy odliczanie
zostaje zakonczone (drugi argument réwny 0), wpis timer zastgpowany jest przez timeout (jedynym argu-

mentem jest tutaj numer instrukcji, do ktérej ten wpis si¢ odnosi).

Przedstawiajac w podrozdziatach 4.1 i 4.2 tranzycje opisujace dynamike¢ modelu, omingli§my zmiany
zmiany zwiazane z aktualizacja wpisOw sft 1 timer. Pierwszy z tych wpiséw jest aktualizowany tylko dla
agenta, ktory aktualnie realizuje swoja instrukcje. Wpisy timer (lacznie z ewentualna zmiana na timeout)
wszystkich agentéw sa aktualizowane za kazdym razem, gdy wykonywana jest jakakolwiek tranzycja, ktorej
wykonanie trwa co najmniej 1 jednostke czasu. Ponadto rozwazana jest specjalna tranzycja systemowa

STTime, ktora reprezentuje wytacznie uptyw czasu.
» STTime

Wymagania dotyczqce aktywnosci:

t > 01 zaden agent nie jest w trybie running

Modyfikacje stanu:

Aktualizacja wpisow timer wszystkich agentéw.

Aktualizacja polega na zmniejszeniu liczby jednostek czasu, ktére pozostaty do odliczenia. Wartos¢ ta
jest zmniejszana o tyle jednostek czasu, o ile tranzycja ST Time ,przesuwa” globalny zegar. Maksymalna

warto$¢ przesunigcia to ¢, ale moze si¢ zdarzy¢, zZe przesunigcie jest mniejsze.
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4.5. Podsumowanie

W rozdziale zaprezentowano list¢ dostepnych tranzycji w jezyku modelowania Alvis ze szczegdlng ana-
liza tych tranzycji, ktére uwzgledniaja aspekty czasowe i systemowe, jak chociazby przerwanie systemowe
SysTick itranzycje zwigzane z uptywem czasu. Opisujac poszczegdlne instrukcje, przeanalizowano wyma-
gania dotyczace ich aktywnoSci, a takze ich wptyw na stany poszczegélnych agentéw. Podczas omawiania
poszczegblnych tranzycji pokazano réwniez dodatkowe zaleznoSci pomigdzy agentami pasywnymi i aktyw-
nymi, zwracajac uwage na to, jak agenty pasywne uruchamiane sa w kontekscie akcji wykonywanych przez
agenty aktywne.

Do wktadu wtasnego autora niniejszej rozprawy nalezy zaliczy¢:

e dopasowanie warunkéw aktywnosci i wykonania tranzycji do modeli z warstwa systemowa a},ﬂ PPS>

e wprowadzenie do zestawu tranzycji nowej tranzycji systemowej SysT'ick 1 opisanie zasad jej funk-

cjonalnosci;

e dopasowanie funkcjonowania tranzycji systemowej STTime do potrzeb warstwy systemowe;j a}, PPS-
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5. Algorytm generowania etykietowanego systemu przejs¢

Rozdziat ten przedstawia formalna definicj¢ oraz proces generowania grafu LTS (ang. Labelled Transi-
tion Systems [4]) dla modeli czasowych systeméw wspdtbieznych uruchomionych na jednoprocesorowych
platformach sprzgtowych. Jak wspomniano w poprzednich rozdziatach etykietowany system przej$¢ da-
nego modelu jest punktem wejSciowym do jego analizy i weryfikacji. W przypadku jezyka Alvis jest ona
prowadzona przede wszystkim z uzyciem metod weryfikacji modelowej i uznanych narzgdzi takich jak nu-
Xmv [16], [12] and CADP [24], [25], [13].

Etykietowany system przejs¢ stanowi grafowa reprezentacje przestrzeni osiagalnych stanéw. Wezty ta-
kiego skierowanego grafu reprezentuja stany, a krawedzie akcje powodujace zmiany tych stanéw. W przy-
padku czasowych modeli jezyka Alvis (zaréwno dla wersji systemowej o jak i alpha}; pps) etykiety tu-
kéw wygenerowanego grafu LTS oraz listy kontekstowe poszczegdlnych agentéw w weztach grafu LTS
zawieraja informacje dotyczace aspektéw czasowych. Podstawa pomiaru uplywajacego czasu jest zegar
systemowy, bedacy odpowiednikiem zegara globalnego, spotykanego w innych formalizmach takich, jak
automaty czasowe [3], [8], [58] lub sieci Petriego. Algorytm generowania grafu LTS bazuje na funkcjach
fire i enable, ktérych idea zostata zaczerpnigta z podejscia stosowanego w sieciach Petriego [37], [46]. Ich
definicje i role jakie spelniaja w Alvisie zostana opisane w kolejnych czesciach tego rozdziatu. W dalszej

czgsci pracy zamiennie bedziemy uzywac terminéw etykietowany system przejsc, graf LTS lub krétko LTS.

. 1
5.1. Grafy LTS dla modeli z warstwa systemowa o ppg
Graf LTS dla modeli z dowolna warstwa systemowa definiujemy nastgpujaco:

Definicja 5.1. Etykietowanym systemem przejs¢ (grafem LTS, LTSem) nazywamy graf skierowany LTS =
(S, E, L, Sy), gdzie:

S jest zbiorem weztow,

L jest zbiorem etykiet,

e [/ C S x L xS jestzbiorem fukow,

So jest stanem poczagtkowym.

66
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W przypadku modeli z warstwa systemowa a}m ppg Stan modelu zawiera poza stanami poszczegdlnych
agentow, zawarto$¢ kolejki priorytetowej i czas pozostaly do wywolania algorytmu szeregujacego (patrz
wzor (3.6), str. 40). Kazdy element ze zbioru S reprezentuje jeden stan modelu, dodatkowo opatrzony uni-

kalnym numerem porzadkowym. Stan poczqtkowy reprezentowany jest przez wezet o numerze 0.

Jezeli stany S i S’ sa potaczone krawedzia w grafie LTS, to oznacza to, ze stan S’ jest bezposrednio
osiqgalny ze stanu S. KrawedZ taka etykietowana jest nazwa wykonywanej tranzycji i czasem jaki uptywa
w zwiazku z przejSciem ze stanu S do S’. Tak wigc elementy zbioru L sa parami — (tranzycja, liczba catko-
wita nieujemna). Warto tutaj przypomnie¢, ze w modelach czasowych w jezyku Alvis przejscie ze stanu .S
do bezposrednio osiagalnego stanu S’ nie musi oznaczaé ,,petnego” zrealizowania tranzycji (akcji modelu).
Akcja taka moze by¢ zrealizowana tylko czg$ciowo, a czas dalej wymagany do jej sfinalizowania jest repre-
zentowany przez odpowiedni wpis na liScie kontekstowej. Innymi stowy, petny opis realizacji tranzycji, np.
ewaluacji wyrazenia (exec) moze by¢ reprezentowany przez kilka krawedzi grafu LTS.

Narys. 5.1 przestawiono fragment grafu LTS dla modelu zawierajacego 3 agenty,w tym 2 aktywne A, C
ijeden pasywny B. Sama wizualizacja grafu uzyskana zostata automatycznie na podstawie pliku w formacie

dot [23] — jeden z formatéw wspieranych przez srodowisko modelowania Alvis Toolkit.

©)
A: (X,1,[1,5)
C: (R,1,[1,5)
B: (W,0,[in(p1),in(p2)],0)
[2,00], @)

ﬁn(A q)/3 &t(A q)/3

A: (X1, [proc(B pD1.5) A: (X1 [proc(B p2)1.5)

C: (R,1,[1,5) C: (R,1,[1,5)
B: (T,1,[1,0) B: (T,3,[1,0)
[2,00], (1) [2,00], (1)
in(B.p1)/1 in(B.p2)/1
y y

(3) )
A: (X,1,[proc(B.p1)],5) A: (X,1,[proc(B.p2)],5)

C: R,L[1,5) C: R,L[1,5)
B: (T, 1,[sft(1)],0) B: (T.3,[sft(1)],0)
[(2,0)], (0) [(2,0)], (0)
sysTick/0 sysTick/O
A A

(5) 6)
A: (R,1,[proc(B.p1)],5) A: (R,1,[proc(B.p2)],5)
C: (X,L,[1,5) C: (X,L,[1,5)
B: (T, 1,[sft(1)],0) B: (T,3,[sft(1)],0)
[(1,0)], 4) [(1,O)], 4)

Rysunek 5.1: Fragment grafu LTS dla modelu z warstwa systemowa a},P P

Dla przyktadu krawedz prowadzaca od wezta poczatkowego do wezta 1 wskazuje na petne wykonanie

instrukcji out przez agenta A, co zajmuje 3 jednostki czasu (argumentem instrukcji byt port A.q). W wyniku
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wykonania tej instrukcji wywotana zostata procedura B.pl, co wynika ze stanéw agentow A i B (wezet 1).
Natomiast w przypadku krawedzi prowadzacej od wezta 1 do wezta 3 mamy do czynienia tylko z czg-
Sciowym wykonaniem instrukcji in po stronie agenta B — w stanie 3 widoczny jest wpis sft(1) na liscie
kontekstowej agenta B, ktéry wskazuje, ze do dokoniczenia biezacej instrukcji pozostata jedna jednostka
czasu. Pelne wykonanie tej instrukcji nie bylo mozliwe ze wzgledu na konieczno$¢ wywotania algorytmu

szeregujacego po 1 jednostce czasu liczac od stanu w weZle 1.

5.2. Reprezentacja modeli w jezyku Haskell (IHR)

Modele w jezyku Alvis sa budowane z wykorzystaniem §rodowiska Alvis Editor. Srodowisko zawiera
w sobie zar6wno edytor dla diagraméw komunikacji, jak réwniez edytor warstwy kodu. Kompletny model
zapisany w formacie XML przetwarzany jest nastgpnie przez kompilator jezyka Alvis. Alvis Compiler jest
aplikacja napisana w jezyku Java, a jego podstawowym zadaniem jest translacja modelu z jezyka Alvis do
jezyka Haskell [38]. Wynikiem tej kompilacji jest poSrednia reprezentacja modelu okreslana jako Interme-

diate Haskell Representation (IHR) [55].

agent A {
loop {
out p;
}}

agent B {
loop {
out (2) p;
+}

agent C {
loop {
in g;

b}

\\____\V,____J/

Reprezentacja stanow modelu Reprezentacja agentow i portéw

type AState = (Mode, Int, Set ContextInfo, ())|gata Agent
type BState (Mode, Int, Set ContextInfo, ()) =A | B | C

type CState = (Mode, Int, Set ContextInfo, ()) deriving (Eq, Ord, Show)
type State = (AState, BState, CsState)

data Port
. . .. =Ap | B.p | C_g | None
Definicja czasu trwania poszczegdlnych akcji deriving (Eq,Ord)

duration :: Agent -> Int -> Int
duration =1
duration
duration
duration
< duration
duration
duration =

Funkcje enable i fire

enable :: State -> Agent -> [TTransition]
fire :: TTransition -> State -> [State]

QQWwp@ >
NN RN
N = V)

Domyslna wersja funkcji main

main = do
putStrln (printDOT lts)

Rysunek 5.2: Fragmenty reprezentacji IHR dla modelu w jezyku Alvis ([55])
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Na rys. 5.2 pokazano kluczowe elementy reprezentacji IHR dla modelu w jezyku Alvis. Uzyskany plik
Haskella moze stuzy¢ do wygenerowania grafu LTS, symulacji pracy modelu lub realizacji zadan okre-
Slonych przez uzytkownika, ktéry ma dostgp do kodu Zrédlowego wygenerowanej reprezentacji i moze ja
dowolnie zmienia¢. Zawarto$¢ generowanego kodu zalezy réwniez od uzytych opcji kompilatora, ktére po-
zwalaja m.in. okresli¢ warstwe systemowa, ktéra ma zostaé uzyta. Niezaleznie od uzytych opcji i wprowa-
dzonych zmian, rdzen reprezentacji IHR pozostaje wspdlny dla wszystkich modeli. Agenty i porty modelu
reprezentowane sa przez generowane przez kompilator typy Agent i Port. Dla kazdego agenta generowany
jest typ AgentNameState, ktéry reprezentuje stan danego agenta. Typy te generowane sa indywidualnie ze
wzgledu na czwarty element krotki, tj. zestaw parametréw (lokalnych zmiennych) agenta, ktéry moze by¢
rézny dla réznych agentéw. Ostatecznie definiowany jest typ State reprezentujacy stan modelu, ale wytacz-
nie jako krotka krotek reprezentujacych stany poszczegdlnych agentéw.

Dla modeli czasowych generowana jest funkcja duration, ktdra okre§la czas trwania poszczegdlnych
akcji. Domy$lnie wszystkie wartoSci sa ustawione na 1 i odpowiedniej zmiany nalezy dokonaé w pliku
Zrédtowym Haskella.

Z punktu widzenia opisu dynamiki modelu najwazniejsze sa funkcje enable i fire [53], [55]. Funkcja
enable (rys. 5.3) pobiera jako swoje argumenty stan modelu i nazwe agenta i zwraca listg wszystkich tran-

zycji (akcji) agenta, ktére sa mozliwe do wykonania w tym stanie.

enable Tranzycje

Nazwa Agenta

Rysunek 5.3: Funkcja enable

Funkcja fire (rys. 5.4) pobiera jako argumenty aktywng tranzycje i stan, i zwraca listg nowych stanéw

bedacych konsekwencja wykonania rozwazanej tranzycji (zazwyczaj jest to lista jednoelementowa).

Aktywna
Tranzycja

Lista Stanow

Modelu

Stan Modelu

Rysunek 5.4: Funkcja fire
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Ostatnim pokazanym na rysunku elementem jest funkcja main, ktéra w wersji domys§lnej generuje graf
LTS i zapisuje go w formacie dot. Inne bezposrednio wspierane formaty to Aldebaran (na potrzeby wery-
fikacji z uzyciem CADP [25]) i CSV na potrzeby stosowania podejS¢ opartych na analizie danych (np. z
uzyciem jezykéw Python lub R).

Listing 5.1: Wybrane typy i funkcje IHR

data Mode =

data ContextInfo

data TTransition
data Agent =
data Port =

transAgent :: TTransition —-> Agent
transNumber :: TTransition -> Int
agentNumber :: Agent -> Int

procAgent :: ContextInfo -> Agent

fstPort :: TTransition -> Port

sndPort :: TTransition -> Port

sndAgent :: TTransition -> Agent
isInOutTransition :: TTransition -> Bool
isCommTransition :: TTransition -> Bool
isSystemTransition :: TTransition -> Bool
enableInState :: State -> [TTransition]
agentName :: Port —-> Agent

agentPriority :: Agent -> Int

duration :: Agent -> Int -> Int

takeam :: Int -> State -> Mode

takepc :: Int -> State -> Int

takeci :: Int -> State -> Set ContextInfo
takepvString :: Int -> State -> String
updateContextInfo :: Int -> (Set ContextInfo -> Set ContextInfo) -> State -> State

updateAllContextInfo :: (Set ContextInfo -> Set ContextInfo) -> State -> State

W rzeczywistosci IHR zawiera rowniez definicje wielu innych typéw danych oraz kilkudziesigciu funk-
cji, ktére pozwalaja na zarzadzanie stanami i tranzycjami modelu oraz na dostep do wybranych informacji
zwiazanych ze stanami i tranzycjami. Przyktadowe typy danych i funkcje przedstawiono na listingu 5.1
(wylacznie nazwy typéw i nagtéwki funkcji). Typ danych Mode definiuje wszystkie dostgpne tryby pracy

agentow, a typ Contextlnfo wszystkie dopuszczalne wpisy na listach kontekstowych. Typ TTransition za-
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wiera definicje wszystkich dostgpnych tranzycji. Dla przyktadu funkcja transAgent zwraca agenta, ktéry
realizuje dang tranzycje a funkcja enablelnState listg wszystkich tranzycji aktywnych w danym stanie (dla
wszystkich agentéw).

Warto zwroécic¢ uwagge, ze funkcje enable i fire ignoruja zaleznosci czasowe i priorytety agentow. Pozwala
to na uzyskanie uniwersalnego rdzenia dla reprezentacji IHR, ktory jest nastgpnie rozszerzany dla konkretnej

warstwy systemowej z uzyciem dodatkowych modutéw implementowanych w Haskellu.

5.3. Rozszerzenie reprezentacji IHR dla warstwy systemowej o}y p

Rozszerzenie reprezentacji IHR dla warstwy systemowe;j a}; pps Wymaga rozbudowania kodu w Ha-
skellu o elementy niewystepujace w rdzeniu IHR (np. kolejki priorytetowe) oraz dopasowanie funkcji ena-

ble, fire, algorytmu generowania grafu LTS oraz eksportu wynikow do Srodowiska jednoprocesorowego.

Stan modelu

Oprécz wartoSci typu State do opisu petnego stanu modelu zastosowano reprezentacje kolejki prioryte-
towej i czasu do najblizszego wywotania algorytmu szeregowania. Kolejka reprezentowana jest przez liste
par liczb typu Int — [ (Int, Int) ]. Pierwszy element pary reprezentuje numer agenta, a drugi jego priorytet.
Dla uproszczenia implementacji agent, ktéry aktualnie ma dostgp do procesora, znajduje si¢ na poczatku tej
kolejki, ale nie jest ,,drukowany” w momencie zapisywania grafu LTS. Czas do wygenerowania najblizszego
zdarzenia SysTick reprezentowany jest przez wartoS¢ typu Int. Budowe kolejki priorytetowej oraz funkcje

stuzace do jej zbudowania przedstawiono na listingu 5.2

Listing 5.2: Kolejka priorytetowa agentéw aktywnych

g0 :: [(Int,Int)]

g0 = createPriorityQueue s0 1 modelSize []

createPriorityQueue :: State -> Int -> Int -> [(Int,Int)] -> [(Int,Int)]
insertIntoQueue :: (Int,Int) -> [(Int,Int)] -> [ (Int,Int)]

Funkcja enable

Do ustalania tranzycji aktywnych w poszczegdlnych stanach zaimplementowana zostata funkcja al-
phalEnableTransitions. Funkcja ta obudowuje funkcje enable, a doktadniej méwiac funkcj¢ enablelnState.

Typ funkcji przedstawiono na listingu 5.3:
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Listing 5.3: Typ funkcji alphal EnableTransitions

alphalEnableTransitions :: State —-— 7~ current state
-> [(Int,Int)] -— " current priority queue
-> Int -— "~ time to SysTick
—-> [TTransition] -— 7~ active transitions

Funkcja enablelnState dostarcza liste wszystkich tranzycji aktywnych w danym stanie (bez
STTime 1 STSysTick, ktére obslugujemy sami na poziomie opisywanego rozszerzenia). Funkcja al-
phalEnableTransitions okreSla, co tak naprawde pozostanie aktywne, gdy rozwazamy uwarunkowania
zZwigzane z warstwa a}, pps- Przedstawione przypadki rozpatruje si¢ w kolejnosci ich przedstawienia, przy
czym punkt n + 1 stosujemy tylko, jezeli nie zastosowano punktu 7.

1. Jezeli pozostato O jednostek czasu do wywotania algorytmu szeregujacego, to jedyna aktywna tran-

zycja jest STSysTick, reprezentujaca pracg dyspozytora (ang. scheduler).

2. Jezeli nie ma aktywnych tranzycji i nie ma wpiséw kontekstowych wskazujacych na mozliwe sen-
sowne przesunigcie w czasie, np. do momentu konica zawieszenia agenta bedacego w trybie waiting
po wykonaniu instrukcji delay, to wynikiem funkcji jest lista pusta. Wskazuje ona na osiagnigcie
stanu koricowego (wezet terminalny w grafie LTS).

3. Jezeli sa aktywne jakie$ systemowe tranzycje, to wszystkie inne odrzucamy i dajemy im pierwszen-
stwo. Tranzycje systemowe odpowiadaja przede wszystkim za ,budzenie” agentéw z trybu waiting
do trybu ready, a takze obstuguja przesunigcia w czasie (tranzycja STTime).

4. Szukamy tranzycji agenta aktywnego, ktéry ma dostgp do zasobéw procesora lub ewentualnie agenta
pasywnego pracujacego w kontekscie tego biezacego agenta i tylko te tranzycje pozostaja jako ak-

tywne.

Funkcja fire

Analogicznie jak w poprzednim przypadku zaimplementowano funkcje, bedaca obudowa dla funkcji
fire z rdzenia IHR. Funkcja timeFire realizuje wykonanie biezacej tranzycji w realiach warstwy sprzgtowej

jednoprocesorowej. Typ funkcji przedstawiono na listingu 5.4:

Listing 5.4: Typ funkcji timeFire

timeFire :: Int -— 7~ time shift
—> TTransition —-— 7~ transition
—> State -— ~ current state
-> [(Int,Int)] —-— 7~ current queue
-> Int -— 7~ time to SysTick
-> [(State, [ (Int,Int) ], Int) ] -— ~ new states
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Funkcja timeFire w pierwszej czesci obstuguje tranzycje STSysTick. Ta czgs$¢ jest zaimplementowana

nastgpujaco:

1. Jezeli kolejka ma dtugosé 1 (czyli tak naprawde 0, bo tym jedynym agentem jest agent majacy dostep
do zasob6éw procesora), to SysTick nic nie zmienia. Tak samo zachowuje si¢ algorytm szeregowania
jezeli agent z dostgpem do procesora zawiera wpis critical na liScie kontekstowe;.

2. W innym przypadku glowa jest usuwana z kolejki i drugi agent w kolejce staje si¢ biezacym. Usunigta
glowa jest wstawiana z powrotem do kolejki, jezeli ma w biezacym stanie aktywna tranzycje, lub jest
kontekstem dla agenta pasywnego z aktywna tranzycja.

W dalszej czesci zaimplementowana jest tranzycja STTime. Wykonanie tej tranzycji sprowadza si¢ wy-

facznie do aktualizacji (zmniejszenia) wartosci zegarow (wpisow timer) na listach kontekstowych agentéw.

Ostatnia czg$¢ funkcji obstuguje wykonanie pozostatych tranzycji podzielonych na grupy zaleznie od:

e czy wykonanie rozwazanej tranzycji moze wptyna¢ na aktywnosS¢ tranzycji innych agentéw czy nie;

e czy przesunigcie czasowe jest rowne 0, czy wigksze od 0;

e czy konieczna jest modyfikacja kolejki priorytetowej, czy nie;

e czy wykonujemy (ewentualnie koriczymy) tranzycje, czy tez realizujemy jej czes¢ (ktéra nie jest
ostatnia);

e czy lista kontekstowa agenta zawiera juz wpis sft, czy nie.

Warto zaznaczy¢, ze wlasciwa funkcja fire jest wykorzystywana wewnatrz timeFire, ale tylko w przy-

padkach, gdy mamy do czynienia z dokoficzeniem lub realizacja calej tranzycji. Ponadto poza zmianami
wynikajacymi z definicji tej funkcji, konieczne jest wprowadzanie zmian zwiazanych z aspektami czaso-

wymi.

Przesuniecie w czasie

Tak jak zostato juz powiedziane, etykieta krawedzi w grafie LTS jest para, ktorej drugiej elementem jest
liczba catkowita wskazujaca przesunigcie w czasie. Jednym z kluczowych elementéw algorytmu jest wyzna-
czenie tego przesunigcia. Podstawowe zatozenie jest nastepujace: chcemy sie przesunqc mozliwie najdalej,
ale nie tracqc zZadnej informacji. Warunek ten oznacza, ze w miar¢ mozliwosci chcemy unikaé przesuwania
si¢ o 1 jednostke czasu, jezeli mozliwe jest wigksze przesunigcie. Z drugiej strony, jezeli w migdzy czasie
pojawia si¢ inna zmiana niz modyfikacja zegaréw, to musi by¢ ona uwzgledniona jako oddzielny wezet w
grafie LTS.

Za wyznaczenie mozliwego przesunigcia odpowiada funkcja timeShift. Typ funkcji przedstawiono na
listingu 5.5:

Funkcja przyjmuje 3 argumenty: biezacy stan, tranzycje ktéra chcemy wykonac i ile czasu zostato do

wygenerowania zdarzenia SysTick. Funkcja dziata nastgpujaco:
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Listing 5.5: Typ funkcji alphal EnableTransitions

timeShift :: State -— " current state
-> TTransition —-— " current transition
-> Int -— 7~ time to SysTick
-> Int —-— 7 time shift for the considered transition

1. Jezeli rozwazang tranzycja jest STSys7Tick to wynikiem jest O (zerowy czas wykonania tej tranzycji).
2. Jezeli biezaca tranzycja jest STTime, to wynikiem jest argument tej tranzycji. Wynika to z innej funk-
cji, ktoéra decyduje o tym kiedy STTime jest aktywna. Argument tej tranzycji jest wtedy juz wyzna-
czany jako to maksymalne mozliwe przesunigcie.
3. Dla kazdej innej tranzycji rozwazane sa 4 wartosci i na podstawie tego, ktére z nich maja okreslona
warto$¢ (w dwoéch przypadkach warto§¢ moze by¢ nieokreslona). Te cztery wartosci to
e maksymalne mozliwe przesunigcie wynikajace z zegaréw (wpiséw timer na listach konteksto-
wych agentow;
e wartos$¢ wpisu sft dla agenta wykonujacego tranzycje (ile jednostek czasu zostato do jej dokon-
czenia);
e pelny czas wykonania tej tranzycji,
e czas pozostalty do zdarzenia SysTick.

Wyznaczane jest minimum z okreSlonych ww wartosci.

Generowanie grafu LTS

Wezet grafu LTS reprezentowany jest poprzez typ Node:
type Node = (Int, State, [(Int,Int)], Int, [(TTransition, Int, Int)])

W typie tym uwzglednia si¢ kolejno: numer wezta, stan modelu, kolejke priorytetowa, czas do wygenerowa-
nia najblizszego zdarzenia SysTick oraz wychodzace z danego wezta tuki. Kazdy taki tuk zawiera informacje
o tranzycji, przesunigciu w czasie i numerze docelowego wezta.

Funkcja ltsgen, przedstawiona na listingu 5.6, jest gldéwna funkcja generujaca graf LTS. W tym celu
korzysta z dwdch list weztéw. Pierwsza lista to wezty ,,do przetworzenia”, druga to wszystkie juz wygene-
rowane wezly. Na poczatku obie listy zawieraja tylko wezel poczatkowy, reprezentujacy stan poczatkowy
modelu. Dodatkowym parametrem formalnym funkcji /tsgen jest lista mozliwych do wykonania tranzycji

ze stanu pierwszego wezta na licie weztéw ,,do przetworzenia”.
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Listing 5.6: Funkcja ltsgen

ltsgen :: [Node] —— ” List of unprocessed nodes.
—— We focus on the first node in the list.
-> [TTransition] —-— 7~ List of transitions enable in the first state

- of the unprocessed nodes.

-> [Node] -— 7~ Auxiliary list of already generated nodes.
-> [Node] -— 7~ Final LTS graph.

-— | LTS graph.

lts = ltsgen [(0,s50,90,t0,[])] (alphalEnableTransitions s0 g0 tO0)

[(0,s0,90,t0,[1)]

Dziatanie funkcji ltsgen polega na tym, ze w poczatkowym etapie brany jest pierwszy element z li-
sty ,,nieprzeprocesowanych” weztéw. Nastgpnie za pomoca funkcji alphal EnableTransitions szukane sa
wszystkie tranzycje aktywne w stanie danego wezta. Kolejna akcja polega na wyznaczeniu nowych moz-
liwych do osiagnigcia stanéw, ktére sa rezultatem wykonania tranzycji okre§lonych w poprzednim kroku.
Kazdy nowo wyznaczony stan jest porownywany z zawarto$cia drugiej listy. Pozwala to na sprawdzenie,
czy taki wezel juz wystapil w przeszlosci. Jesli tak, to wtedy do grafu LTS zostaje dodana tylko krawedz
do znalezionego wezta. W przeciwnym wypadku, jesli takiego stanu jeszcze nie bylo, to dodajemy i wezet
i krawedz. Kazdy taki ,,nowy” stan jest dotaczany na koniec obu list. Za odpowiednig modyfikacje obu tych

list odpowiada funkcja update.

ProcessedNodes (PNodes)

:type Node

currentState (cState)
currentPriorityQueue (cPQueue)
T timeToSysTick (tSySTick)

PNodes cPQueue
newState (nState)

ltsgen timeFire newPriorityQueue (nPQueue)

alphalEnableTransitions enableTransitions (eTr)
currentTransition (cTr)

Rysunek 5.5: ZaleznoSci pomigdzy funkcjami

UnprocessedNodes (UNodes)

newTimeToSysTick (ntSySTick)
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Funkcja ltsgen korzysta z trzech innych kluczowych dla algorytmu a}m ppg funkcji: timeShift, timeFire i
wspomnianej juz alphal EnableTransitions. Zaleznosci pomigdzy tymi funkcjami a funkcja ltsgen pokazano
na rysunku 5.5.

Funkcja alphal EnableTransitions przyjmuje jako swoje argumenty formalne: biezacy stan cState, bie-
zaca kolejke priorytetowa cPQueue oraz czas tSysTick reprezentujacy okres czasu do wystapienia najbliz-
szego przerwania systemowego SysTick. Lista aktywnych tranzycji e7r, ktora jest zwracana przez ta funkcje,
stanowi parametr wejSciowy dla funkcji ltsgen. Dodatkowo biezaca tranzycja cTr, rozpatrywana w funkcji
ltsgen, jest parametrem wejSciowym dla funkcji timeShift oraz timeFire. Funkcja timeShift jako swoje pa-
rametry formalne przyjmuje dodatkowo biezacy stan cState i tSysTick, czyli czas do wystapienia kolejnego
przerwania SysTick. Zwracang wartoscia jest przesunigcie w czasie tSh. Parametr ten staje si¢ parametrem
wejsciowym dla funkcji timeFire. Oprécz tego funkcja timeFire pobiera jeszcze biezaca tranzycje cTr, bie-
zacy stan cState, biezaca kolejke priorytetowa cPQueue oraz czas do wystapienia przerwania SysTick —

tSysTick.

5.4. Podsumowanie

Podstawa formalnej weryfikacji modeli konstruowanych w jezyku Alvis jest grafowa reprezentacja prze-
strzeni standéw, zwana tutaj grafem LTS. Uzyskanie takiego grafu wymaga kompilacji modelu w jezyku
Alvis do wykonywalnej postaci w jezyku Haskell. Generowana przez kompilator jezyka Alvis haskellowa
reprezentacja modelu zwana IHR (ang. Intermediate Haskell Representation) nie jest przystosowana do war-
stwy systemowe;j a}p pps- W niniejszym rozdziale przedstawiono kluczowe dla praktycznego korzystania z
warstwy systemowej a}; ppg Tozszerzenia IHR.

Do istotnych z punktu widzenia tez pracy osiagnig¢, ktére opisano w tym rozdziale mozna zaliczy¢:

e rozszerzenie reprezentacji stanu modelu tak, aby uwzgledniona zostata kolejka priorytetowa i czas do

najblizszego wywolania algorytmu szeregujacego;

e opracowanie rozszerzen funkcji enable 1 fire, ktére dostosowuja je do potrzeb warstwy systemowej

Appps

e adaptacj¢ algorytmu generowania grafu LTS do potrzeb modeli z warstwa systemowa a}; PPS-
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6. Studium przypadkow

W przykladach opisujacych wykorzystanie jezyka Alvis do modelowania systemOw czasu rzeczywi-
stego, starano si¢ przedstawic te jego cechy, ktére sa zwigzane z warstwa systemowa a}, pps- Naleza do
nich wszelkie te aspekty, ktére uwzgledniaja zaleznosci czasowe oraz wzajemne relacje pomigdzy agen-
tami. Algorytm generowania grafu LTS bierze pod uwage czas trwania wykonywanych instrukcji, wartosci
ich parametrow czasowych, jak okres petli synchronicznej loop every, lub tez czas oczekiwania na podjecie
komunikacji w przypadku nieblokujacych operacji na portach agentéw. Istotnym elementem jest réwniez
czas, jaki pozostat do wystapienia kolejnego przerwania systemowego SySTick. W rezultacie uwzglednienia
tych wszystkich zaleznos$ci, graf LTS przedstawia:

e czasy wykonania poszczegdlnych instrukcji na tukach taczacych stany modelu;

e uaktualnione wpisy czasowe na listach kontekstowych agentéw, takie jak, np. timer lub timeout;

e zmiany standéw agentéw oraz ich wywlaszczanie przez algorytm szeregowania warstwy a}w PPS-

6.1. Publikator i subskrybent

Prezentowane studium przypadku opisuje przyktad modelowania wzorca publikatora i subskrybenta
(ang. publisher-subscriber), powszechnie znanego i szeroko uzywanego w implementacji oprogramowania.
W praktyce wzorzec ten jest uzywany do redystrybucji danych w kierunku od publikatora do zarejestrowa-
nych na te dane subskrybentéw. Liczba publikatoréw i subskrybentéw moze by¢ dowolna, ale skonczona.
W tym przyktadzie ograniczono si¢ do jednego publikatora i jednego subskrybenta. W rozwazanym modelu
publikatorem jest agent Publisher, ktérego gtéwne zadanie polega na wysylaniu danych do swojego sub-
skrybenta, ktérym jest agent Subscriber. Przed wystaniem jakiejkolwiek danej agent Publisher musi
pobraé token od agenta pasywnego TokenHolder. Token ten uprawnia agenta Publisher do komunika-

cji ze swoim subskrybentem. Diagram komunikacji dla danego przyktadu pokazano na rysunku 6.1.

Warstwa kodu

Odbiorca (subskrybent) odbiera dane na swoim porcie wejSciowym subData. Otrzymana warto$¢ do-

dawana jest do bufora danego subskrybenta. Nastgpnie bufor jest wysytany do agenta pasywnego Status,

77
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recStatus

Status

sendStatus

Publisher Subscriber

regStatus pubData subData status

applyToken
()

sendToken

TokenHolder

Rysunek 6.1: Model wzorca publikatora z subskrybentami

w celu obliczenia statusu danego subskrybenta. Status subskrybenta brany jest pod uwage przez agenta
Publisher. Na tej podstawie agent Publisher decyduje o tym, czy powigkszy¢ (ang. increment) bufor
agenta Subscriber, czy tez go pomniejszy¢ (ang. decrement). W przypadku otrzymania statusu Lower,

agent Publisher inkrementuje dany bufor, a w przypadku statusu Bigger dekrementuje go.

Listing 6.1: Definicja agenta aktywnego Publisher

agent Publisher (0) {

increment :: Int = 1;

decrement :: Int = -1;

status :: String = "";

dataMessagePub :: Int = 0;

token :: Char = ' ’;

loop (every 100) { -— 1
in applyToken token; -— 2
in regStatus status; -— 3
select { -— 4

alt (token == 'T’ && status == "Lower") {
dataMessagePub = increment; -- 5

J. Baniewicz Metody formalnej analizy systemow wbudowanych czasu rzeczywistego



6.1. Publikator i subskrybent 79

alt (token == ’'T’ && status == "Bigger") {
dataMessagePub = decrement; -— 6
}
}
out pubData dataMessagePub; -— 7
null; -- 8

Warstwe kodu agenta aktywnego Publisher zaprezentowano na listingu 6.1. Priorytet tego agenta jest
zadeklarowany jako 0, co oznacza, ze jest to najwyzsza z mozliwych wartosci.

Agent Publisher uzywa nastgpujace parametry (lokalne zmienne):

® increment :: Int = 1 - parametr typu calkowitego o wartoSci poczatkowej 1. Wartos¢ tego pa-
rametru zostanie uzyta do inkrementacji parametru buf fer dla danego subskrybenta.

e decrement :: Int = -1 — parametr typu calkowitego o wartosci poczatkowej —1. Wartos¢é tego
parametru zostanie uzyta do dekrementacji parametru buf fer dla danego subskrybenta.

e status :: String = "" — status subskrybenta zdefiniowany jako parametr typu String. Para-
metr ten zostanie uzyty przez agenta Publisher podczas wywotywania procedury sendStatus
agenta pasywnego Status.

e dataMessagePub :: Int = 0 — parametr typu calkowitego, reprezentuje warto$S¢ wysytanej da-
nej. Warto$¢ ta zostanie dodana do parametru buf fer danego subskrybenta.

e token :: Char = ’ ' — parametr typu znakowego o wartoSci poczatkowej ’ ’. W praktyce be-
dzie réwny ' T', co bedzie Swiadczylo o pobraniu tokena przez agenta Publisher niezbednego do
komunikacji z subskrybentem Subscriber.

Agent Publisher realizuje swoje obliczenia w nieskoficzonej petli, ktérej zawarto$¢ powtarzana jest
co 100 jednostek czasu (j.cz.). Wewnatrz petli agent odpytuje o warto$¢ tokena i przypisuje ja do parametru
token (instrukcja 2) oraz pobiera status subskrybenta Subscriber (parametr status, instrukcja 3). W za-
leznosci od wartoSci parametréw token i status okre§lana jest warto§¢ parametru dataMessagePub,
ktéra na koniec wysylana jest przez port pubData. Zastosowana instrukcja null jest niezbgdna jako sy-
gnalizator konca zawartosci petli loop every.

Fragment funkcji duration, okreslajacej czas trwania poszczegdlnych instrukcji dla agenta aktywnego

Publisher, przedstawiono na listingu 6.2.

Listing 6.2: Definicja funkcji duration dla agenta aktywnego Publisher

duration :: Agent -> Int -> Int
duration Publisher 1 = 1

2

duration Publisher 2
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duration Publisher 3 = 2
duration Publisher 4 =1
duration Publisher

duration Publisher

Il
N W W

duration Publisher 7 =

duration Publisher 8 =1

Definicja warstwy kodu dla agenta aktywnego Subscriber jest zaprezentowana na listingu 6.3. Prio-
rytet tego agenta zostat zadeklarowany jako 1, co oznacza, ze jest to nizszy priorytet od priorytetu agenta
Publisher. W przypadku przerwania systemowego SysTick agent aktywny Subscriber zostanie wy-

wtlaszczony na rzecz, ubiegajacego si¢ o zasoby procesora agenta Publisher.

Listing 6.3: Definicja aktywnego agenta subscriber

agent Subscriber (1) {

buffer :: Int = 0;

dataMessageSub :: Int = 0;

loop { -— 1
in subData dataMessageSub; -— 2
buffer = buffer + dataMessageSub; -- 3
out status buffer; -— 4

Deklaracja i definicja parametréw dla agenta aktywnego Subscriber wyglada nastgpujaco:

e buffer :: Int = 0 — parametr typu catkowitego o wartosci poczatkowej réwnej 0. Wartosci da-
nych otrzymywanych od agenta aktywnego Publisher inkrementuja lub dekrementuja warto$¢ pa-
rametru buffer.

e dataMessageSub :: Int = 0 - parametr typu calkowitego, przygotowany na otrzymanie danych
od agenta aktywnego Publisher.

Agent Subscriber pracuje w nieskonczonej petli (ale nie okresowej), w ktérej pobiera warto$¢ przez

port subDat a, aktualizuje warto$¢ parametru buf fer i wysyla ja przez port status.

Czgs¢ funkcji duration, deklarujaca dlugos¢ egzekucji poszczegdlnych instrukcji dla agenta aktyw-

nego Subscriber, jest przedstawiona na listingu 6.4.

Listing 6.4: Definicja funkcji duration dla agenta aktywnego Subscriber

duration :: Agent -> Int -> Int

duration Subscriber 1 = 1
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duration Subscriber 2 = 2
duration Subscriber 3 = 3
duration Subscriber 4 = 2

Agent pasywny Status ma zdefiniowane dwa porty proceduralne: wejSciowy recStatus 1 wyjSciowy
sendStatus. Nazwy procedur zdefiniowane w warstwie kodu danego agenta sa doktadnie takie same jak

odpowiadajace im porty. Definicj¢ dynamiki agenta pasywnego Status pokazano na listingu 6.5.

Listing 6.5: Definicja agenta pasywnego Status

agent Status {
bufferValue :: Int = 0;

statusMessage :: String = "";

proc recStatus {
in recStatus bufferValue; -— 1

exit; -— 2

proc sendStatus {
select { -- 3
alt (buffervValue < 1) {
statusMessage = "Lower"; -— 4
}
alt (bufferValue >= 1) {

statusMessage = "Bigger"; -— 5
}
}
out sendStatus statusMessage; -— 6
exit; —— 7

Definicje parametrow dla pasywnego agenta Status wygladaja nastgpujaco:

e buffervValue :: Int = 0 — parametr typu catkowitego definiowany z wartoScig poczatkowa
rowna 0. Warto$¢ ta jest przesytana przez agenta aktywnego Suscriber. Na podstawie tej warto-
$ci agent Status oblicza status agenta Suscriber.

e statusMessage :: String = "" — warto§¢ typu taincuchowego przedstawia biezacy status

agenta Suscriber.
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Pierwsza z procedur stuzy wytacznie zapisaniu nowej wartosci do parametrubuf fervalue w celu poz-
niejszego uzycia do obliczenia statusu aktywnego agenta Suscriber. Druga z procedur stuzy do pobrania
odpowiedniego komunikatu, okreslajacego modyfikacje bufora.

Fragment funkcji duration zaprezentowany na listingu 6.6 zawiera definicje czaséw trwania poszcze-

gblnych instrukcji dla pasywnego agenta Status.

Listing 6.6: Definicja funkcji duration dla pasywnego agenta Status

duration :: Agent -> Int -> Int
duration Status
duration Status
duration Status
duration Status
duration Status

duration Status

~J o (€] = w N =
Il
N w w = = N

duration Status

Jak wspomniano na poczatku opisu danego przyktadu, agent Publisger przed wystaniem danych do
agenta Subscriber musi wpierw pobrac token od agenta pasywnego TokenHolder. Agent ten posiada
procedurg sendToken, ktéra jest wywotywana na jego porcie o tej samej nazwie. Definicj¢ dynamiki agenta

TokenHolder zaprezentowano na listingu 6.7, a odpowiedni fragment funkcji duration na listingu 6.8.

Listing 6.7: Definicja agenta pasywnego TokenHolder

agent TokenHolder ({

token :: Char = 'T';

proc sendToken {
out sendToken token; -— 1

exit; —— 2

Listing 6.8: Definicja funkcji duration dla pasywnego agenta TokenHolder

duration :: Agent -> Int -> Int
duration TokenHolder 1 = 2
1

duration TokenHolder 2 =

Kompletny kod przyktadu jest zamieszczony w dodatku A.1 (str. 121).
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Analiza grafu LTS

Rozszerzenie modutéw IHR przedstawione w rozdziale 5 pozwala na automatyczne wygenerowanie
grafu LTS dla rozwazanego przyktadu. Graf ten zawiera 103 stany. Ponizej przedstawiono wybrane frag-
menty, ktére sa najciekawsze z punktu widzenia modelowania systemow dla platformy jednoprocesorowe;j.

Dla celéw analizy grafu przyjeto, nastgpujace zapisy:

e (n) — oznacza numer danego stanu;

e (n) — (m): | oznaczaé bedzie przejscie ze stanu n do stanu m asygnowane etykieta [, znajdujaca si¢

na tuku pomigdzy tymi stanami.

Graf LTS zostal wygenerowany przy zatozeniu, ze przerwanie systemowe SysTick bedzie generowane z
okresem réwnym dziesigciu jednostkom czasu. Odpowiedni wpis zostat dokonany w pliku PubSubStatus.hs,

ktéry jest poSrednig reprezentacja modelu okreslona jako Intermediate Haskell Representation (IHR):

Listing 6.9: Definicja okresu generowania przerwania systemowego SysTick

—— | Defines the SysTick period
t0 :: Int
t0 = 10

W poczatkowej fazie dziatania systemu aktywny agent Publisher przejmuje zasoby procesora i jako
jedyny jest uaktywniany w trybie running (X). Na rysunku 6.2 pokazano fragment grafu LTS, ktérego stany
przedstawiaja moment pobrania tokena przez agenta Publisher.

Analiza tego fragmentu wyglada nastgpujaco:

e (0) — stan poczatkowy modelu. Wpis [(2, 1)], (10) $wiadczy o tym, ze kolejnym agentem do pobra-
nia z kolejki priorytetowej jest agent Subscriber z numerem 2 i wartoScig priorytetu 1. Kolejna
informacja w tym wpisie jest to, ze zostato 10 jednostek czasu do wystapienia przerwania systemo-
wego SysTick. Agent Subscriber jest w trybie ready (R), co oznacza jego gotowos$¢ do przejecia
zasobOw procesora. Agenty pasywne Status i TokenHolder znajduja si¢ w trybie oczekiwania na
wywolanie ich procedur (W - waiting). Na ich listach kontekstowych widnieja wpisy Swiadczace o
dostepnosci tych procedur: [in (recStatus),out (sendStatus) ] oraz [out (sendToken) ].

e (0) > (1): loop_every(Publisher) /1 — Agent Publisher wykonal swoja pierwsza instrukcje
(wejscie do petli), ktéra trwata 1 j.cz.

e (1)—Wpis [timer (1, 99)] na liscie kontekstowej agenta Publisher §wiadczy o tym, ze do ukori-
czenia petli loop every zostalo jeszcze 99 j.cz.

e (1) > (2): in(Publisher.applyToken) /2 — Agent Publisher wywotal procedurg wyjSciowa

sendToken pasywnego agenta TokenHolder (trwalo to 2 j.cz.).

(2) — Wywotanie procedury przez agenta Publisher jest oznaczone wpisem na jego liscie kontek-
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(0)
Publisher: (X,1,[01,(1,-1,"",0,"'"))
Subscriber: (R,1,[1,(0,0))
Status: (W, 0, [in (recStatus) ,out (sendStatus)], (0,""))
TokenHolder: (W,0, [out (sendToken)],'T")
[(2,1)1, (10)
loop every (Publisher) /1
\ 4
(1)
Publisher: (X,2, [timer (1,99)], (1,-1,"",0,""))
Subscriber: (R,1,[1,(0,0))
Status: (W, 0, [in (recStatus) ,out (sendStatus)], (0,""))
TokenHolder: (W,0, [out (sendToken)],'T")
(@, 11, 9
in(Publisher.applyToken)/2
Y
(2)
Publisher: (X, 2, [proc (TokenHolder.sendToken) , timer(1,97)1, (1,-1,"",0,"'"))
Subscriber: (R,1,[], (0,0))
Status: (W,0, [in(recStatus) ,out (sendStatus) ], (0,""))
TokenHolder: (T,1,[],'T")
(@, 01, (7
out (TokenHolder.sendToken) /1
y
(3)
Publisher: (X,2, [proc (TokenHolder.sendToken),timer(1,96)1, (1,-1,"",0,'T"))
Subscriber: (R,1,[], (0,0))
Status: (W,0, [in(recStatus),out(sendStatus) ], (0,""))
TokenHolder: (T,2, [],'T")
[2,1)1, (6)
exit (TokenHolder) /2
Y
(4)
Publisher: (X,3, [timer(1,94)], (1,-1,"",0,'T"))
Subscriber: (R,1,[], (0,0))
Status: (W,0, [in(recStatus),out(sendStatus) ], (0,""))
TokenHolder: (W,0, [out (sendToken) ], 'T")
[@,1)y1, (4)

Rysunek 6.2: LTS (frament): pobranie fokena przez agenta Publisher

stowej: proc (TokenHolder.sendToken). Agent pasywny TokenHolder znajduje si¢ w trybie
taken (T), a jego lista kontekstowa jest pusta, co Swiadczy o tym, ze w biezacym stanie realizuje
juz procedure i nie mozna wywotaé kolejnej. Warto$¢ parametru przechowujacego token wynosi 1",
Wszystkie te zalezno$ci wyrazone sa nastgpujacym wpisem: TokenHolder: (T,1,[],'T’).

(2) — (3): out (TokenHolder.sendToken) /1 — Agent TokenHolder wykonal swoja pierwsza
instrukcje (trwata 1 j.cz.) Instrukcja ta dotyczyta wystania tokena do aktywnego agenta Publisher.
(3) — (4): exit(TokenHolder)/2 - Zakoficzenie realizacji procedury przez agenta
TokenHolder (trwalo 2 j.cz.).

(4) — Stan wskazuje, ze agent Publisher realizuje kolejna swoja instrukcje (3). Agent pasywny

TokenHolder jest ponownie w trybie waiting i oferuje dostgpna procedurg sendToken.
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(9)
Publisher: (X,3, [proc(Status.sendStatus) ,timer(1,88)],(1,-1,"",0,'T"))
Subscriber: (R, 1,[],(0,0))
Status: (T, 6,01, (0, "Lower"))
TokenHolder: (W,0, [out (sendToken)],'T")
(2,11, (8)
out (Status.sendStatus)/2
A4
(10)
Publisher: (X,3, [proc(Status.sendStatus) ,timer(1,86)]1, (1, -1,"Lower",0,'T"))
Subscriber: (R,1,[],(0,0))
Status: (T,7,[], (0, "Lowexr"))
TokenHolder: (W,0, [out (sendToken)],'T")
[(2,1)], (6)
exit(Status) /1
A\
(11)
Publisher: (X,4, [timer(1,85)], (1,-1,"Lower",0,'T"))
Subscriber: (R,1,[], (0,0))
Status: (W, 0, [in (recStatus) ,out (sendStatus)], (0, "Lower"))
TokenHolder: (W,0, [out (sendToken)],'T")
[(2,1)1, (5)

Rysunek 6.3: LTS (fragment): pobranie statusu agenta Subscriber przez agenta Publisher z wartoScig Lower

W ten sam sposéb wywolywane sa procedury sendStatus oraz recStatus agenta Status przez

odpowiednio agenty Publisher i Subsciber. Fragment grafu LTS, w ktéry aktywny agent Publisher

pobiera status agenta Subscriber przedstawiono na rysunku 6.3

Analiza stanéw modelu dla tego fragmentu wyglada nastgpujaco:

e (10) — Agent Publisher wywotal procedure sendStatus agenta pasywnego Status O czym

Swiadczy odpowiedni wpis na liscie kontekstowej. Z powyzszego wpisu mozna réwniez dostrzec,

ze obliczony status przyjmuje warto$¢ Lower.

e (11) — Agent pasywny Status jest ponownie w trybie waiting i oferuje dwie dostgpne procedury

(widoczne na liScie kontekstowej).

W podobny sposéb wyglada analiza stanéw modelu, w ktérych warto$¢ statusu agenta Subscriber

obliczana jest jako Bigger (rysunek 6.4).

Kolejnym ciekawym fragmentem grafu LTS dla przykladu publikator i subskrybent jest moment zakon-

czenia petli loop every. Sytuacja ta przedstawiona zostata na rysunku 6.5.

e (81) — Agent Publisher na skutek ukonczenia instrukcji wewnatrz bloku loop every pozostaje w

trybie oczekiwania waiting (W).

e (81) — (82): timeout (Publisher)/0 — Realizowana jest tranzycja STLoopEnd, reprezento-

wana tu przez etykiete timeout, ktéra ,,wybudza” agenta Publisher.

e (82) — Agent Publisher ponownie wykonuje swoja pierwsza instrukcje, ktora jest wejscie do petli

loop every.

e (82) — (83): loop_every (Publisher) /1 — Wykonanie instrukcji loop every.
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sysTick
(50)
Publisher: (X,3, [proc(Status.sendStatus),timer(1,90)]1, (1,-1,"Lower",1,'T"))
Subscriber: (W, 2, [in (subData) ], (1,1))
Status: (T,5,[sft(2)], (1,"Lower"))
TokenHolder: (W,0, [out (sendToken)],'T")
[((2,1)1, (10)
exec(Status) /2
Y
(51)
Publisher: (X,3, [proc(Status.sendStatus) ,timer(1,88)], (1,-1,"Lower",1,'T"))
Subscriber: (W, 2, [in (subData) ], (1,1))
Status: (T,6,[1,(1,"Bigger"))
TokenHolder: (W,0, [out (sendToken)],'T")
[(2,1)1, (8)
out (Status.sendStatus) /2
Y
(52)
Publisher: (X,3, [proc(Status.sendStatus) ,timer(1,86)], (1, -1,"Bigger", 1, 'T"))
Subscriber: (W,2, [in(subData)], (1,1))
Status: (T,7,[1, (1,"Bigger"))
TokenHolder: (W,0, [out (sendToken)],'T")
(2,11, (6)

Rysunek 6.4: LTS (fragment): pobranie statusu agenta Subscriber przez agenta Publisher z wartoScia Bigger

Bardzo wazna cecha, z punktu widzenia zatozen niniejszej rozprawy, jest mozliwos¢ uruchamiania
agentOw o nizszych priorytetach w chwili, gdy agenty o wyzszych wartos$ciach priorytetéw przechodza
lub znajduja si¢ w trybie oczekiwania waiting (W). Sytuacje taka zawiera fragment grafu LTS pokazany na
rysunku 6.6.

e (60) — Agent Publisher jest w trybie oczekiwania waiting (W), na skutek ukoriczenia wszystkich

instrukcji zawartych w bloku petli loop every. Petla ta zostata zadeklarowana w warstwie kodu agenta
z okresem czasowym réwnym 100 j.cz. Poniewaz suma czasOw trwania instrukcji w niej zawartych
nie przekracza tej wartoSci, to agent zawierajacy ta petle przechodzi do trybu waiting, umozliwiajac
tym samym przejecie zasob6w procesora innemu agentowi aktywnemu — w tym przykladzie jest to
agent subscriber.

e (60) — (61): sysTick/0 — przerwanie systemowe SysTick.

e (61) — Agent o nizszym priorytecie Subscriber znajduje si¢ w trybie running (X).

6.2. Obserwator

Kolejne studium przypadku przedstawia przyktad modelowania wzorca obserwator (ang. observer), na-

lezacy do grupy wzorcéw czynnoSciowych. Gtéwny element tego wzorca, czyli obserwator reprezentowany
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sysTick/0

(81)
Publisher: (W,1, [timeout(1)], (1,-1,"Bigger",-1,'T"))
Subscriber: (W, 2, [in(subData)], (0,-1))
Status: (W, 0, [in (recStatus) ,out (sendStatus)], (0,"Bigger"))
TokenHolder: (W,0, [out (sendToken)],'T")

[1, (10)
timeout (Publisher) /0
Y

(82)
Publisher: (X,1,01,(1,-1,"Bigger",-1,"'T"))
Subscriber: (W, 2, [in (subData) ], (0,-1))
Status: (W, 0, [in (recStatus) ,out (sendStatus)], (0,"Bigger"))
TokenHolder: (W,0, [out (sendToken)],'T")

[(2,1)1, (10)
loop every (Publisher) /1
Y

(83)
Publisher: (X,2, [timer(1,99)], (1,-1,"Bigger",-1,'T"))
Subscriber: (W, 2, [in (subData) ], (0,-1))
Status: (W, 0, [in (recStatus) ,out (sendStatus)], (0, "Bigger"))
TokenHolder: (W,0, [out (sendToken)],'T'")

(@2, 11, (9

Rysunek 6.5: LTS (frament): koniec petli loop every agenta Publisher

(60)
Publisher: (W,1, [timer(1,70)]1, (1,-1,"Bigger",-1,"'T"))
Subscriber: (R,3,[], (1,-1))
Status: (W, 0, [in (recStatus) ,out (sendStatus)], (1,"Bigger"))
TokenHolder: (W,0, [out (sendToken)],'T")

[(2,1)1, (0)
sysTick/0
Y

(61)
Publisher: (W,1, [timer(1,70)1, (1,-1,"Bigger",-1,'T"))
Subscriber: (X,3,[], (1,-1))
Status: (W, 0, [in (recStatus) ,out (sendStatus)], (1,"Bigger"))
TokenHolder: (W,0, [out (sendToken)],'T")

[1, (10)

Rysunek 6.6: LTS (fragment): uruchomienie agenta Subscriber na skutek przerwania systemowego Sys7ick.

w modelu za pomoca agenta aktywnego Observer, analizuje biezacy stan danego obiektu i przesyla go

dalej wszystkim zainteresowanym aktorom wystgpujacym w systemie. W modelu obserwowany obiekt jest

przedstawiony za pomoca agenta aktywnego Object. Przyjeto, Ze jego stan jest zapisywany do agenta pa-

sywnego Storage, za pomoca wywotania procedury sendToStore. Agent Storage modeluje element

pamigciowy, wystepujacy w analizowanym systemie. Elementami, ktére sq informowane o stanie agenta

Object, s3 odpowiednio agenty aktywne Publisherd, PublisherB oraz PublisherC. Kazdemu z nich
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dedykowany jest inny stan agenta Object. W celu pobrania tego stanu wywotuja one dedykowane im pro-
cedury wyjSciowe agenta pasywnego Storage.

Istotnym zatozeniem w prezentowanym przykladzie jest to, ze kazdy agent aktywny koriczac swoje za-
danie do wykonania, koficzy zarazem swoja pracg i przechodzi do trybu finished (F). W konsekwencji
ostatni stan modelu jest stanem martwym, z ktérego nie ma mozliwosci wykonania jakiejkolwiek tranzycji
do nastgpnego stanu. Dodatkowo zalozono, ze agenty PublisherA, PublisherB oraz PublisherC nie
sa uruchamiane podczas startu systemu i pozostaja w trybie init. Ich aktywacja nastgpuje w chwili wystania

wszystkich mozliwych stanéw agenta Ob ject do agenta pasywnego Storage.

Object

sendState
VR

/
getState

Observer

sendToStore

|

/
storeState

Storage

queryStateA queryStateB queryStateC
() (M )

! ! I

/ N /
takeState takeState takeState

ReceiverA ReceiverB ReceiverC

Rysunek 6.7: Model wzorca obserwator

Warstwa kodu

Gtéwnym zadaniem agenta aktywnego Object jest wystanie do obserwatora swoich stanéw o warto-
Sciach odpowiednio A, B i C. Odbiorca wartosci tych stanéw jest agent Observer. Komunikacja pomigdzy

tymi agentami odbywa si¢ za pomocg portu sendState po stronie agenta Object oraz portu getState
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po stronie agenta Observer. Agent Object wysylajac swoje stany, czeka odpowiednio 10 jednostek czasu
na podjecie komunikacji ze strony agenta Observer. Jezeli ta komunikacja nie zostanie podjeta, wtedy wy-
konywana jest instrukcja skoku zawarta w poszczegdlnych blokach £ail. Skok do odpowiedniej etykiety
powoduje ponowna probg nawigzania komunikacji z agentem Observer. W przypadku gdy komunikacja
zostanie podjeta, agent Ob ject wysyla kolejny swdj stan w bloku success. Po wystaniu ostatniego stanu,

aktywny agent Object przechodzi do trybu finished, na skutek wykonania instrukcji exit.

Listing 6.10: Definicja agenta aktywnego Object

agent Object (0) {

stateA :: Char = 'A’;

stateB :: Char = ’'B’;

stateC :: Char = 'C’;

state_a:

out (20) sendState stateA { -— 1

success {
state_b:
out (20) sendState stateB { -— 2
success {
state_c:
out (20) sendState stateC { -— 3

success {

exit; -— 4
}
fail { jump state_c; } -— 5
}
}
fail { jump state_b; 1} -— 6
}
}
fail { jump state_a; } -— 7

Warstwe kodu agenta aktywnego Object zaprezentowano na listingu 6.10. Priorytet tego agenta jest
zadeklarowany jako 0, co oznacza, ze jest to najwyzsza z mozliwych wartosci.
Agent Object uzywa nastgpujace parametry (lokalne zmienne):

e stateA :: Char = ’A’ — parametr typu znakowego o wartoSci poczatkowej A. Warto$¢ tego pa-
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rametru okresla stan agenta Object.

e stateB :: Char = ’B’ —parametr typu znakowego o warto$ci poczatkowej B. Podobnie jak po-

wyzej, warto$¢ tego parametru okresla stan agenta Ob ject.

e stateC :: Char = ’C’ - parametr typu znakowego o wartoSci poczatkowej C'. Jest to kolejna z

mozliwych wartoSci stanu agenta Ob ject.

Cze$¢ funkcji duration, deklarujaca dtugosé egzekucji poszczegdlnych instrukcji dla agenta aktyw-

nego Ob ject, jest przedstawiona na listingu 6.11.

Listing 6.11: Definicja funkcji duration dla agenta aktywnego Object

duration :: Agent -> Int -> Int
duration Object 1 =
duration Object 2 =
duration Object
duration Object

duration Object

|
= = = N N [\

duration Object

~J o (€3] i w
Il

duration Object

Agent Observer odbiera informacj¢ o stanie agenta Object i przesyla ja do agenta pasywnego

Storage, wywolujac procedur¢ storeState. Podobnie jak w definicji dynamiki agenta Object, tutaj

takze zastosowano komunikacj¢ nieblokujaca pomigdzy agentami. Agent Observer czeka 10 jednostek

czasu na informacj¢ o stanie agenta Ob ject. Ponadto wraz z kazda otrzymang wartoScig stanu, inkremen-

towana jest warto$¢ lokalnego licznika counter. Jezeli przekroczy ona warto$¢ réwna 3, agent Observer

aktywuje agenty aktywne ReceiverA, ReceiverB oraz ReceiverC, a sam przechodzi do trybu finished

(F).

Listing 6.12: Definicja agenta aktywnego Observer

agent Observer (0) {

state :: Char = ' ’;

counter :: Int = 0;

loop { — 1
in (20) getState state { -— 2

success {
counter = counter + 1; -—- 3

out sendToStore state; -— 4
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select { -- 5
alt (counter == 3) {
start Receiverh; -— 6
start ReceiverB; - 7
start ReceiverC; -— 8
exit; -—- 9

Warstwa kodu agenta aktywnego Observer przedstawia listing 6.12. Priorytet tego agenta jest zade-
klarowany jako 0, czyli jest to najwyzszy priorytet w systemie.

Agent Observer uzywa nastgpujace parametry (lokalne zmienne):

e state :: Char = ’ '’ — parametr typu znakowego zadeklarowany z wartoScia spacji, ktdra jest
wartoScia poczatkowa. Parametr ten jest kontenerem dla wartosci stanu agenta Object.

e counter :: Int = 0 - parametr typu calkowitego zadeklarowany z wartoscia zerowa. Jest to licz-
nik, zliczajacy liczbe otrzymanych wartosci dla stanu agenta Object.

Czes¢ funkcji duration, zawierajacej deklaracje dlugosci egzekucji poszczegdlnych instrukcji dla

agenta aktywnego Observer, przedstawiono na listingu 6.13.

Listing 6.13: Definicja funkcji duration dla agenta aktywnego Observer

duration :: Agent -> Int -> Int
duration Observer =1
duration Observer

duration Observer

Il
[\ w N

duration Observer
duration Observer
duration Observer
duration Observer

duration Observer

Nej @ ~J [e)} ul N w N =
Il
[

duration Observer

Agent pasywny Storage stanowi w modelu odpowiednik elementu systemu, ktéry zapamigtuje stany
obiektu. Stuzy do tego procedura wejSciowa storeState. Za jej pomoca agent aktywny Observer prze-
kazuje poszczegodlne wartosci stanéw agenta Object. Kolejne procedury queryStaten, queryStateB
i queryStateC shuza do wyciagania poszczegdlnych wartoSci stanu przez agenty aktywne Receiverh,

ReceiverB oraz ReceiverC.
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Listing 6.14: Definicja agenta pasywnego Storage

agent Storage {

storedStateA :: Char = ' ’/;
storedStateB :: Char = ' ’/;
storedStateC :: Char = ' /;
state :: Char ="' /;

proc storeState {

in storeState state; — 1
select { -— 2
alt (state == 'A’) { storedStateA = state; } -— 3
alt (state == ’'B’) { storedStateB = state; } -— 4
alt (state == ’'C’) { storedStateC = state; }} -- 5
exit; -— 6

proc queryStateA {
out queryStateA storedStateAh; -— 7

exit; -3

proc queryStateB {
out queryStateB storedStateB; -— 9

exit; -- 10

proc queryStateC {
out queryStateC storedStateC; -—- 11

exit; -— 12

Warstwa kodu agenta pasywnego Storage zostata zaprezentowana na listing 6.14.

Agent Storage uzywa nastgpujace parametry (lokalne zmienne):

e storedStateA :: Char = ’ ' — parametr typu znakowego zadeklarowany z wartoScia spacji,
ktora jest wartoScia poczatkowa. Parametr ten jest kontenerem dla warto$ci A stanu agenta Object.
e storedStateA :: Char = ’ ’ — parametr typu znakowego zadeklarowany z wartoscia spacji,

ktora jest warto$cig poczatkowa. Parametr ten jest kontenerem dla wartoSci B stanu agenta Object.
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e storedStateA :: Char = ’ ’ — parametr typu znakowego zadeklarowany z wartoscia spacji,
ktéra jest wartoScia poczatkowa. Parametr ten jest kontenerem dla wartosci C' stanu agenta Object.

e state :: Char = ’ '’ — parametr typu znakowego zadeklarowany z wartoscia spacji, ktdra jest
wartoscia poczatkowa. Parametr ten jest kontenerem dla wartoSci stanu agenta Object.

Czes¢ funkcji duration, posiadajacej deklaracje dtugosci egzekucji poszczegdlnych instrukcji dla

agenta pasywnego Storage, przedstawiono na listingu 6.15.

Listing 6.15: Definicja funkcji duration dla agenta pasywnego Storage

duration :: Agent -> Int -> Int
duration Storage 1 = 2
duration Storage 2 =1
duration Storage 3 = 3
duration Storage 4 = 3
duration Storage 5 = 3
duration Storage 6 =1
duration Storage 7 = 2
duration Storage 8 =1
duration Storage 9 = 2

duration Storage 10 = 1

Il
N

duration Storage 11

Il
-

duration Storage 12

Zadaniem agentéw aktywnych ReceiverA, ReceiverB oraz ReceiverC, nalezacych do grupy od-
biorcéw, jest pobranie odpowiedniej wartosci stanu agenta Object. W przypadku, gdy poszczegdlny od-
biorca pobierze dedykowana mu warto$¢ stanu, przechodzi do trybu finished i jego praca zostaje zakonczona.
Z uwagi na podobienistwo agentéw modelujacych odbiorcéw, ograniczono si¢ do analizy jednego z nich,

czyli agenta aktywnego ReceiverA. Warstwa kodu tego agenta zostata zaprezentowana na listing 6.16.

Listing 6.16: Definicja agenta aktywnego ReceiverA

agent ReceiverA (1) {

receivedState :: Char = ' ’;
loop { -— 1
in takeState receivedState; -— 2
select { — 3
alt (receivedState == ’'A’) { exit; } -— 4

H}
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Agenta ReceiverA posiada tylko jeden parametr (lokalng zmienna) w definicji swojej dynamiki:

® receivedState :: Char = ’ ’/; —jest to parametr typu znakowego zadeklarowany z wartoScia
spacji, ktdra jest wartoScia poczatkowa. Parametr ten jest kontenerem dla otrzymanej wartosci stanu
agenta Object. W przypadku tego agenta bedzie to wartos¢ A.

Fragment funkcji duration, posiadajacej deklaracje dlugosci egzekucji poszczegdlnych instrukcji dla

agenta aktywnego ReceiverA, przedstawiono na listingu 6.17.

Listing 6.17: Definicja funkcji duration dla agenta aktywnego ReceiverA

duration :: Agent -> Int -> Int
duration ReceiverA 1 =1
duration ReceiverA 2 = 2
duration ReceiverA 3 =1
duration ReceiverA 4 =1

Kompletny kod przyktadu jest zamieszczony w dodatku A.2 (str. 123).

Analiza grafu LTS

Podobnie jak w poprzednim przyktadzie postuzono si¢ rozszerzeniem modutéw IHR, przedstawionym
w rozdziale 5, ktére pozwala na automatyczne wygenerowanie grafu LTS dla rozwazanego przyktadu. Graf
ten zawiera 78 standw. W ponizszym opisie przedstawiono wybrane fragmenty, ktére s3 najciekawsze z
punktu widzenia modelowania systemow dla platformy jednoprocesorowe;j.

W celu analizy poszczeg6lnych fragmentéw grafu przyjeto (jak w poprzednim przyktadzie), nastgpujace
zapisy:

e (n) — oznacza numer danego stanu;

e (n) — (m): | oznaczaé bedzie przejscie ze stanu n do stanu m asygnowane etykieta [, znajdujaca si¢

na tuku pomigdzy tymi stanami.

Z punktu widzenia celow i zatozen niniejszej rozprawy istotnym zagadnieniem jest nieblokujqca komu-
nikacja pomigdzy agentami. Ten rodzaj komunikacji uzaleznia wymiang danych od aspektéw zwigzanych z
uplywem czasu. Operacje na portach agenta maja Scisle zdefiniowany czas oczekiwania na reakcj¢ ze strony
innego agenta. W modelach systemOw czasu rzeczywistego tego typu uwarunkowanie sprawia, ze agent ini-
cjalizujacy komunikacje nie jest zalezny od dynamiki innego agenta i moze ponownie ubiegaé si¢ o zasoby
procesora, nie bedac ”zawieszonym” na swoim porcie komunikacyjnym.

W ponizszym przyktadzie komunikacja nieblokujaca zostata wykorzystana m.in. pomigdzy agentami
Object i Observer. Na rysunku 6.8 pokazano fragment grafu LTS, ktéry przedstawia stany modelu pod-
czas komunikacji nieblokujace;.

e (0) — agent Object, posiadajac zasoby procesora, zaczyna nieblokujaca komunikacj¢ z agentem
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(0)
Object: (X, 1, 1, (*A",'B",'C"))
Observer: (R,1,[1,(" ',0))
Storage: (W,0, [in(storeState), out (queryStateB) ,out (queryStateA) ,out (queryStateC)], (' "))
ReceiverA: (I,O0,[],' ")
ReceiverB: (I,0,[],' ")
ReceiverC: (I,O0,[],' ")
[(2,0)], (10)
out (Object.sendState) /2
Y
(1)
Object: (W, 1, [out (sendState), timer (1,20)], ('A','B"','C"))
Observer: (R,1,[1, (" ',0))
Storage: (W,0, [in(storeState), out (queryStateB) ,out (queryStateA) ,out (queryStateC)], (' "))
ReceiverA: (I,0,[],' ")
ReceiverB: (I,0,[],' ")
ReceiverC: (I,0,[],' ")
[(2,0)], (8)
.
.
.
l sysTick/0
(3)
Object: (W, 1, [out (sendState), timer(1,12)], ('A','B','C"))
Observer: (X,1,[], (' ',0))
Storage: (W,0, [in(storeState), out (queryStateB) ,out (queryStateA) ,out (queryStateC)], (' '))
ReceiverA: (I,0,[1,' ")
ReceiverB: (I,0,[],' ")
ReceiverC: (I,0,[1,' ")
[1, (10)
°
.
.
(5)
Object: (R, 2, [], ("A",'B",'C"))
Observer: (X,3,[],('A',0))
Storage: (W,0, [in(storeState), out (queryStateB) ,out (queryStateA) ,out (queryStateC)], (' "))
ReceiverA: (I,0,[]1,' ")
ReceiverB: (I,0,[],' ")
ReceiverC: (I,0,[],' ")
[(1,0)], (7)

Rysunek 6.8: LTS (fragment): komunikacja nieblokujqca pomigdzy agentami aktywnymi Object i Observer.

Observer. Czas oczekiwania na reakcj¢ ze strony agenta Observer zostal zdefiniowany na 20

jednostek czasu. Agent Observer jest w trybie ready (R), co oznacza jego gotowoS¢ do przejgcia

zasobow procesora, i co za tym idzie, podjecie komunikacji z agentem Ob ject.

e (1) —w tym stanie agent Ob ject przechodzi do trybu oczekiwania na podjgcie komunikacji ze strony
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agenta Observer. Na jego liScie kontekstowej widaé wpis timer (1, 20), co oznacza, ze od tego
momentu bgdzie odmierzany czas 20 jednostek czasu. Agent Observer zmienia swdj tryb na ready
(R), poprzez co zglasza swoja gotowosS¢ do przejecia zasobéw procesora. Tryby agentéw nie zmie-
niajq si¢ do stanu 3.

e (2) — (3): sysTick/0 — wystapito przerwanie systemowe SysTick, ktére promuje agenta
Observer do przejecia zasobow procesora.

e (3) —agent Observer przejmuje zasoby procesora i zaczyna procesowaé swoje instrukcje.

e (5) —agent Observer pobrat juz warto$¢ stanu agenta agent Object i teraz przekazuje ja do agenta
pasywnego agent Storage. Na liScie kontekstowej agenta Ob ject nie ma juz wpisu, informujacego
o czasie oczekiwania na podjecie komunikacji.

Moment, w ktérym agent aktywny Ob ject przechodzi do trybu finished (F) i tym samym kornczy swoja

prace, widoczny jest w stanach modelu 38 i 39 (rys. 6.9).

(38)
Object: (X, 4,1, ("A",'B",'C"))
Observer: (R,3,[], ('C',2))
Storage: (W,0, [in(storeState), out (queryStateB) ,out (queryStateA) ,out (queryStateC)], ('A','B',"' ','B'"))
ReceiverA: (I,0,[],' ")
ReceiverB: (I,0,[],' ")
ReceiverC: (I,0,[],' ")
[(2,0)1, (7)
exit (Object) /1
\ A
(39)
Object: (F,0,[]1,('A','B",'C"))
Observer: (R,3,[],('C',2))
Storage: (W,0, [in(storeState), out (queryStateB) ,out (queryStateA) ,out (queryStateC)]1, ('A','B',"' ','B'))
ReceiverA: (I,O0,[],' ")
ReceiverB: (I,0,[],' ")
ReceiverC: (I,0,[],' ")
[(2,0)1, (6)

Rysunek 6.9: LTS (fragment): przechodzenie do trybu finished przez agenta aktywnego Object.

e (38) = (39): exit (Object) /1 —agent Object wykonuje swoja czwarta instrukcje, exit.

e (39) — w tym stanie agent Object jest juz w stanie finished (F). Jego licznik rozkazéw przyjmuje

warto$¢ 0, czyli nie wskazuje na kolejna do wykonania instrukcjg. Lista kontekstowa jest pusta.

W prezentowanym przyktadzie zachodzi sytuacja, w ktérej agent aktywny Observer inicjalizuje prace
agentdw aktywnych ReceiverA, ReceiverB oraz ReceiverC. Przedstawiaja to stany modelu od 50 do
53 (rys. 6.10).

e (50) — (51): start (Observer) /1 —agent Observer inicjalizuje prace agenta ReceiverA.

e (51) — (52): start (Observer) /1 —agent Observer inicjalizuje prace agenta ReceiverB.

e (52) — (53): start (Observer) /1 —agent Observer inicjalizuje prace agenta ReceiverC.
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e (56) — w tym stanie agent ReceiverA przejmuje kontrolg nad zasobami procesora, na skutek wysta-

pienia przerwania systemowego Sys7ick.

6.3. Podsumowanie

W rozdziale zaprezentowano dwa przyktady modelowania systeméw czasu rzeczywistego za pomoca
jezyka Alvis. Poza prezentacja modeli skupiono si¢ przede wszystkim na analizie wybranych fragmentéw
graféw LTS, generowanych z uzyciem algorytmu opisanego w rozdziale 5.

Pierwszy przyktad dotyczyt popularnego wzorca implementacyjnego publikator i subskrybent. Na jego
przyktadzie pokazano tematy silnie zwiazane z celami niniejszej rozprawy, takie jak:

e komunikacja pomigdzy agentem aktywnym i pasywnym;

e obsluga petli okresowej loop every;

e przetaczanie zasobéw procesora pomigdzy agentami na skutek wystapienia przerwania systemowego

SysTick.

Drugi przyktad obrazowal wykorzystanie kolejnego wzorca projektowego, jakim jest obserwator. Po-
kazano tutaj:

e komunikacje nieblokujaca pomigdzy agentami aktywnymi;

e koficzenie pracy przez agenty aktywne i zmiang ich trybu na finished;

e inicjalizowanie pracy innych agentéw aktywnych, przez agenta aktywnego posiadajacego kontrolg

nad zasobami procesora.

Uzyskanie kompletnego grafu LTS jest kluczowe dla weryfikacji modelu. Jezeli specyfikacja wymagan
zostata okreslona z uzyciem logiki temporalnej, to graf LTS uzywany jest do sprawdzenia czy model spetnia
weryfikacje wymagan. W przypadku jezyka Alvis mozemy to zrobi¢ korzystajac z nuXmv [16] i CADP
toolbox [24]. Mozna réwniez zaimplementowaé dodatkowe funkcje eksportujace graf LTS do formatéw

wejSciowych innych narzedzi stuzacych do weryfikacji modelowe;j.
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(50)
Object: (F,0,[], ("A",'B",'C"))
Observer: (X,6,[1,('C',3))
Storage: (W,0, [in(storeState), out (queryStateB) ,out (queryStatel) ,out (queryStateC)], ('A','B','C','C"))
ReceiverA: (I,O0,[],' ")
ReceiverB: (I,0,[],' ")
ReceiverC: (I,0,[],' ")
1, (7)
start (Observer) /1
Y
(51)
Object: (F,0, ], ("A','B','C"))
Observer: (X,7,[1,('C',3))
Storage: (W,0, [in(storeState), out (queryStateB) ,out (queryStateh) ,out (queryStateC)], ('A','B','C','C"))
ReceiverA: (R,1,[]1,' ")
ReceiverB: (I,0,[],' ")
ReceiverC: (I,0,[1,' ")
[, 1)1, (6)
start (Observer) /1
Y
(52)
Object: (F,0, ], ("A','B','C"))
Observer: (X,8,[],('C',3))
Storage: (W,0, [in(storeState), out (queryStateB) ,out (queryStateA) ,out (queryStateC)], ('A','B','C','C"'))
ReceiverA: (R,1,[],' ")
ReceiverB: (R,1,[],' ")
ReceiverC: (I,0,[],' ")
[(4,1),(5,1)1, (5
start (Observer) /1
\ A
(53)
Object: (F,0,[1, (*"A",'B",'C"))
Observer: (X,9,[],('C',3))
Storage: (W,0, [in(storeState), out (queryStateB) ,out (queryStateAh) ,out (queryStateC)], ('A','B','C','C"))
ReceiverA: (R,1,[],' ")
ReceiverB: (R,1,[],' ")
ReceiverC: (R,1,[],' ")
[(4,1),(51),(6,1)1, (4)
L]
L]
L]
sysTick/0
(56)
Object: (F,0, (], ("A','B",'C"))
Observer: (F,0,[]1,('C',3))
Storage: (W,0, [in(storeState), out (queryStateB) ,out (queryStateA) ,out (queryStateC)], ('A','B','C','C"))
ReceiverA: (X,1,[],' ")
ReceiverB: (R,1,[],' ")
ReceiverC: (R,1,[],' ")
[(5,1),(6,1)], (10)

Rysunek 6.10: LTS (fragment): inicjalizowanie innych agentéw aktywnych przez agenta aktywnego

Observer.
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7. Metody formalne dla systemow z czasem

Préba opracowania wyczerpujacego przegladu metod formalnych stosowanych do modelowania syste-
méw informatycznych bytaby zadaniem niezwykle trudnym i czasochlonnym. Jezeli przeanalizujemy cho-
ciazby zawarto$¢ portalu Formal Methods Wiki, to znajdziemy tam informacje o:

e 36 organizacja powiazanych z metodami formalnymi,

e 59 korporacjach stosujacych w jakim§ zakresie metody formalne, wsrdéd nich m.in: Bell Labs, IBM

i Rolls Royce,

e 108 notacjach, jezykach lub narzedziach.

Z drugiej strony analizujac liczbe publikacji zwiazanych z metodami formalnymi mozna odnie$¢ wra-
zenie, ze zaledwie kilka z tych podej$¢ zyskalo duza popularno$é. Niewatpliwym liderem sa tutaj sieci
Petriego [40], [37], [30], [46], [45]. R6znorodnos¢ typéw sieci Petriego pozwala na stosunkowo tatwe do-
branie klasy sieci do konkretnego zastosowania. Wazna grupe stanowia formalizmy zaliczane do algebr
procesow [11], np.: CCS (Calculus of Communicating Systems [35], [1]), CSP (Communicating Sequen-
tial Processes [27]), algebra LOTOS (Language Of Temporal Ordering Specification [29], ACP (Algebra of
Communicating Processes [10]), czy tez rachunek 7 (7-calculus [36]). Z kolei patrzac na publikacje zwia-
zane z weryfikacja modelowa [4] stosunkowo czgsto rozwazanym formalizmem sa automaty czasowe [2],
[3], [57]. Jedna z popularniejszych klas sa bezpieczne automaty czasowe [26], dla ktérych opracowano §ro-
dowisko UPPALL [9] wspierajace projektowanie i weryfikacje modeli.

Biorac pod uwage tematyke niniejszej rozprawy, w rozdziale tym przedstawiono poréwnanie jezyka
Alvis z automatami czasowymi i czasowymi kolorowanymi sieciami Petriego. Te dwa formalizmy wydaje
si¢ by¢ najblizej jezyka Alvis, jezeli chodzi o podejscie do modelowania systeméw wbudowanych Poprzez
zaprezentowane przyktady sprébowano okreslic, jakie cechy Alvisa sa analogiczne z cechami prezentowa-
nych formalizméw oraz jakie wiasciwosci jego konstrukcji, semantyki i przyjetej definicji odrézniaja ten
jezyk w sposéb zdecydowany i stanowia swoista warto$¢ dodana.

Biorac pod uwagg, ze tematyka i cele niniejszej rozprawy silnie skupione sa na domenie czasu w syste-
mach wspétbieznych, starano si¢ podkresli¢ i poréwnad te aspekty Alvisa, ktére odnoszg si¢ do zagadniefi

zwiazanych z takimi tematami jak:

"http://formalmethods.wikia.com/wiki
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e modelowanie czasu, w sensie gdzie jest on umieszczany w odniesieniu do konkretnego formalizmu;

e odniesienie aspektow czasowych modelu, jak chocby zmienne czasowe, czas trwania akcji lub in-
strukcji (Alvis) do wzorca czasu, jakim w przypadku automatéw czasowych jest zegar globalny a dla
Alvisa zegar systemowy;

e uptyw czasu i jego wplyw na stan modelu;

e warunki czasowe decydujace o dynamice danego modelu w odniesieniu do czasu;

7.1. Automaty czasowe

Podobnie jak jezyk Alvis automaty czasowe stuza do modelowania systeméw wspoétbieznych z uwzgled-
nieniem aspektéw czasowych. Dostarczaja one model matematyczny, ktéry wykorzystywany jest nastgpnie

do modelowania zachowan w systemach zaleznych od czasu.

Weryfikacja poprawnosci danego systemu realizowana jest z uzyciem technik weryfikacji modelowe;.
Sktada si¢ ona z kilku etapéw, z ktérych pierwszym jest przedstawienie rozwazanego systemu w postaci
etykietowanego systemu tranzycyjnego. Stany osiagalne tego systemu oraz tranzycie pomig¢dzy nimi tworza
model, ktéry podlega weryfikacji. Nastgpny krok to przedstawienie specyfikacji wymagan danego systemu
wspoibieznego w postaci formut logicznych [56]. Do specyfikowania wymagan uzywane sa logiki tempo-
ralne. Najczgsciej sa to: LTL (ang. Linear Temporal Logic [18], [4]), CTL (ang. Computation Tree Logic
[18], [4]), TCTL (ang. Timed Computation Tree Logic, [4]), RTCTL (ang. Real-Timed Computation Tree
Logic [20]) lub jaki$§ podzbiér tych logik [59]. Zazwyczaj rozwazany czas ma charakter logiczny, a nie
iloSciowy, tj. wlasnosci opisuja kolejno$¢ osiagania poszczegdlnych standw, ale nie pozwalaja iloSciowo

okreslaé np. czasu przej$cia migdzy dwoma wskazanymi stanami.

Zegary

Zegary s3 zmiennymi rzeczywistymi, ktére modeluja aspekty czasowe danego systemu. Moga by¢ ze-
rowane w dowolnym momencie dziatania systemu. Zaktada si¢, ze podczas startu systemu wszystkie jego
zegary sg zerowane. W poZniejszym czasie dziatania systemu zegary moga by¢ zerowane niezaleznie od sie-
bie w zalezno$ci od specyfikacji danego miejsca systemu i akcji, jaka jest wykonywana w danym momencie
czasowym. W graficznej reprezentacji modelowej danego systemu zegary przedstawia si¢ najczesciej za
pomoca liter alfabetu, jak x, ¥, 2 itp. Proces zerowania zegara wyraza si¢ w nastgpujacy sposéb: z := 0.
Zapis ten oznacza wyzerowanie zegara . W celu zamodelowania warunkéw, jakie naktada si¢ na dziedzing
czasu, stosuje si¢ ograniczenia dla zegar6w. Sa one wyrazane za pomocg symboli relacji: <, <, ==, >, >.
Przyktadowo warunek iz upltywajacy czas w konteksScie danego zegara z, wyrazony w jednostkach czasu,

ma by¢ mniejszy badZ réwny dwém jednostkom, wyrazony zostanie w nastgpujacy sposéb: x < 2.
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Lokacje

Lokacje w teorii automatéw czasowych symbolizuja stany osiagalne danego systemu. Modelowane sg za
pomoca ko6t wypetnionych etykietami, okreslajacymi nazwe danej lokacji. W modelu w sposéb zasadniczy
wyréznia si¢ lokacje poczatkowa, od ktérej zaczyna si¢ dziatanie danego systemu i w ktérym to miejscu
zerowane sa wszystkie zegary. Lokacje, oprécz etykiety okreslajacej nazwe, moga tez posiadaé niezmienniki
lokacji. Niezmiennik lokacji okresla warto§¢ wybranych zegaréw, dla ktérych system pozostanie w danej
lokacji. Przyktadowo lokacja z zapisem: y < 10 oznacza, ze system moze pozosta¢ w tej lokacji tak dtugo
jak dtugo prawdziwy jest niezmiennik czyli maksymalnie 10 jednostek czasu. W wyniku zapisu specyfikacji
dla danego systemu moze si¢ okazac, ze obecna lokacja jest ostatnia z mozliwych do osiagnigcia przez ten

system.

Akcje

Zmiana pomigdzy lokacjami jest mozliwa na skutek wykonywania akcji. Przyjmuje si¢, ze z danej lo-
kacji moze wychodzi¢ wigcej niz jedna akcja. Dodatkowo akcja moze zaczynac si¢ i konczyé w tej samej
lokacji. W tej sytuacji mamy do czynienia z procesem wykonywania petli w systemie. Akcje, podobnie
jak lokacje, sa etykietowane nazwami, ktére najczesciej okreSlaja rodzaj wykonywanej akcji. Akcje moga
réwniez warunkowac wartosci zegar6w systemowych. Przyktadowo, i jest to przypadek najczestszy, zegary
moga by¢ zerowane w wyniku wykonania pewnej akcji. Akcje mogg tez posiada¢ warunki niezbedne do
swojego wykonania. Najczegsciej s to wyrazenia logiczne na zmiennych zegarowych i okreSlaja relacje

liczbowe tych zegaréw.

Definicja automatu czasowego

Definicja 7.1. Automatem czasowym nazywamy krotke TA = (X, L,1°, E, X, I), [58] gdzie:

. jest alfabetem, czyli skoiiczonym zbiorem akcji ;

L jest skoficzonym zbiorem lokacji;

lO

€ L jest lokacjq poczatkowa;

E CLx¥%xC(X) x 2X x L jest relacjq przejscia lub zbiorem tranzycji;

X jest skoficzonym zbiorem zegarow;

I: L — C(X) jest funkcja etykietujaca lokacje ograniczeniem na zegary nazywanym

niezmiennikiem,

Przejscie z dowolnej lokacji I do nastepnej I’ jest zawsze etykietowane nastgpujacymi wpisami:
e akcja a, ktéra modeluje konkretng czynno$¢ w systemie;

e zbiorem zegaréw Z C X, ktére zostang wyzerowane po wykonaniu danego przejscia;
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e warunkiem cond, jaki musi by¢ spetniony, aby dane przejscie byto mozliwe;
Majac zdefiniowane powyzsze sktadowe przejscie e, jako element zbioru £/, mozna opisaé zaleznoscia:

a,Z,cond
—_—

e=1 l
Na rysunku 7.1 zaprezentowano przyktad automatu czasowego, dla ktérego ogdlna definicja sprowadza
si¢ do nastepujacych zapisow:

e 3 = (start,loop, stop);

o L ={ly,11,l2};

e (7 jest stanem poczatkowym;

.« B= (i, start,{z,y} Ll loop,z==100,{z} Ll stop,y>100,{z,y} b}
o X ={x,y};

I(ly) = true, I(l1) = = < 100, I(l2) = true

(v)

start

< x
O
oo

A4

x ==100
x <=100 I Xx:=0

stop | y>=200

Rysunek 7.1: Przyktad automatu czasowego

Przyklad systemu WatchDog zamodelowanego za pomoca automatéw czasowych

Przyktad zamodelowania systemu WatchDog za pomoca automatéw czasowych zostat zaprezentowany
na rysunku 7.2. Model podzielono na dwie czgs$ci. Pierwsza z nich odpowiada serwisowi, ktérego aspektami
czasowymi zarzadza zegar x. Model serwisu zawiera tylko jedng lokacje sg, w ktérej to znajduje si¢ zaraz
po starcie systemu. Niezmiennikiem miejsca jest tutaj warunek zegara x <= 100, co oznacza, ze odczeka
100 jednostek czasu zanim wysle sygnal hb (ang. heartbeat) do uktadu nadzorujacego. Po wystaniu tego
sygnatu zegar z jest resetowany i ponownie zaczyna si¢ proces odliczania 100 jednostek czasu. Niezaleznie
od wykonywanych akcji serwis moze otrzymac polecenie wykonania resetu. W takiej sytuacji zegar x jest
réwniez resetowany i procedura odliczania 100 jednostek czasu rozpoczyna si¢ ponownie, niezaleznie od

tego jaki byt uptyw czasu do tego momentu.
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x =100 y> 100

y:=0
hb

y <= 100

logging

Rysunek 7.2: Przyktad systemu WatchDog zamodelowanego za pomocg automatéw czasowych

W odniesieniu do definicji automatéw czasowych modut ten prezentuje si¢ nastgpujaco:

o ¥ = {hb,reset};

o L= {50};
® 5 jest stanem poczatkowym:;
o X ={z};

hb,z=100,{z} reset,—,{z}
o B =5y —5 50,50 ——5 503

o I(sg) =z <= 100

W drugiej czgsci modelu, odpowiedzialnej za sam uklad kontrolujacy otrzymywanie sygnatow hb oraz
resetowanie serwisu w przypadku braku takiego sygnatu, zalezno$ci czasowe zarzadzane sa przez zegar
y. Wyrdznia si¢ tu dwie lokacje. W pierwszej lokacji wg element nadzorujacy oczekuje przez 100 jedno-
stek czasu na nadejscie sygnatu hb. Jezeli sygnat ten dotrze do uktadu resetowany jest zegar y i sterowanie
przechodzi do drugiej lokacji w;. W drugim mozliwym przypadku, jezeli sygnat z jakiego$ powodu po cza-
sie 100 jednostek czasu nie zostanie odebrany przez uklad nadzorujacy, nastgpuje wystanie sygnatu reset
do serwisu i wyzerowanie zegara y. W przypadku poprawnego odebrania sygnatu hb uktad kontrolujacy,
znajdujacy si¢ w lokacji wy, natychmiast bez zadnych warunkéw czasowych loguje to zdarzenie i zmie-
nia lokacj¢ na poczatkowa, w ktdrej ponownie odmierzany jest czas 100 jednostek za pomoca zegara y.

Odnoszac powyzsze zaleznosci do definicji automatéw czasowych, otrzymuje si¢ nastgpujace zapisy:

o > = {hb, reset, logging};

o L= {wo,wi};
e wj jest stanem poczatkowym;
o X ={yh
hb,y<=100,{y} reset,y>100,{y} logging,—,—

o F=wy ———5 wy,wy ————= wp, w; —————— wy
o I(sg) =z <= 100

ZaleznoSci czasowe zegarOw z i y przedstawiono na rysunku 7.3.

J. Baniewicz Metody formalnej analizy systeméw wbudowanych czasu rzeczywistego



7.1. Automaty czasowe 104

reset reset
hb hb
x A y A
100 + / 100 +
10 T 10 +
0 t 0 t

Rysunek 7.3: Zalezno$ci czasowe zegaréw dla modelu WatchDog

Przyklad systemu WatchDog zamodelowanego za pomoca jezyka Alvis

W celu pokazania analogii pomigdzy automatami czasowymi i Alvisem rozwazmy model tego samego
systemu, ale przedstawiony w jezyku Alvis. Warstwa komunikacji, pokazana na rysunku 7.4, wyr6znia dwa
agenty Service i WatchDog, ktére modeluja odpowiednio serwis i jednostke kontrolujaca komunikacje z
danym serwisem. Kontrola ta odbywa si¢ na zasadzie monitorowania otrzymywania sygnatu hb (ang. heart-
beat). Dodatkowo wyodrebniono agenta pasywnego Log, jako funkcje¢ do logowania zdarzenia polegajacego
na poprawnym otrzymaniu sygnatu hb lub tez jego braku. Uzytkownik, bazujac na zalogowanych wpisach,
moze §ledzi¢ te momenty, w ktérych sygnat hb nie zostat wystany przez serwis. W takim podejsciu system

jako catos¢ stuzy do diagnostyki danego serwisu.

reset reset
Service WatchDog
hb hb log

log_entry

SensorState

Rysunek 7.4: Przyktad systemu WatchDog zamodelowanego za pomoca jezyka Alvis

Warstwa kodu definiuje dynamike rozwazanych agentéw. Kod agenta Service przedstawia listing 7.1.
Zasadniczg jego czescia jest nieskoniczona petla wykonywana co 100 jednostek czasu. W petli tej dokony-

wane jest przetaczenie pomiedzy dwoma mozliwymi Sciezkami, w zaleznoSci od wartoSci otrzymanej na
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porcie wejSciowym reset. W przypadku nieotrzymania sygnalu reset, wysylany jest sygnat na port wyj-

Sciowy hb. W przeciwnym przypadku flaga reset_ ustawiana jest na True, co §wiadczy o wykonaniu

resetu przez serwis. W przedstawionym przyktadzie procedura resetowania nie zostata zamodelowana.

Listing 7.1: Logika agenta aktywnego Service

agent Service (0) {

reset_ :: Bool = False;

loop (every 100) {
htbt:

in reset reset_;

select {
alt (reset_ == True) { jump htbt; }
alt (reset_ == False) { out hb; }

}

null;

Agent WatchDog, ktérego kod pokazano na listingu 7.2, poczeka 100 jednostek czasu na sygnat hb na

swoim porcie wejSciowym hb. W przypadku otrzymania sygnatu loguje to zdarzenia do funkcji logujacej

poprzez port wyjsciowy log i wysyta na zewnatrz informacj¢ do serwisu o braku koniecznosci resetowania.

W przypadku braku sygnatu agent WatchDog wysyta zadanie resetu poprzez port wyjsciowy reset i loguje

to zdarzenie.

Listing 7.2: Logika agenta aktywnego WatchDog

agent WatchDog (0) {
loop {

in (100) hb {

success {
out reset False;
out log "OK"; }

fail {

out reset True;

out log "NOK"; }
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Jak juz wspomniano wcze$niej, agent pasywny Log modeluje funkcj¢ do logowania zdarzen otrzymania
sygnatu hb. Dla potrzeb niniejszego przyktadu przyjeto, ze logowanie polega na inkrementowaniu odpo-
wiednio zmiennej 1og_ok_ w przypadku otrzymania sygnatu i zmiennej 1og_nok_ w przypadku nieotrzy-

mania. Kod agenta pasywnego Log przedstawiono na listingu 7.3

Listing 7.3: Logika agenta pasywnego Log

agent Log {

log_ :: String = "null";
log_ok_ :: Int = 0;
log_nok_ :: Int 0;

proc log_entry {

in log_entry log_;

select {
alt (log_ == "OK") { exec log_ok_ = log_ok_ + 1; }
alt (log_ == "NOK") { exec log_ok_ = log_ok_ + 1; }
}
exit;

Porownanie obu formalizmow

Poréwnujac oba sposoby modelowania tego samego przykladu mozna dostrzec pewne analogie pomig-
dzy rozwazanymi formalizmami. Pierwsza, niezwykle wazna z punktu widzenia tej rozprawy, jest modelo-
wanie dziedziny czasu i wszelkich aspektéw z nig zwiazanych. W automatach czasowych czas kontrolowany
jest za pomoca zegaréw, ktére warunkuja wykonanie akcji, pozostanie w danej lokacji oraz podlegaja rese-
towaniu ich do zera. W przypadku Alvisa odniesienie do czasu polega na przypisaniu do kazdej instrukcji
z kodu danego agenta, niezerowej, catkowitej oraz skoriczonej wartoSci czasu, jaki jest potrzebny do wy-
konania danej instrukcji. Czas ten odnosi si¢ do globalnego zegara i ma wptyw na prace innych agentéw
umieszczonych w danym modelu. Ten wptyw uwypukla si¢ dzigki priorytetom, ktére sa przypisane odpo-
wiednio do kazdego z agentow. Priorytety brane sa pod uwage przez algorytm szeregujacy, ktory zarzadza
catoscia i decyduje o tym, ktéry agent moze w danej chwili przejaé zasoby procesora i poprzez to wykony-
wac swoje instrukcje. Dodatkowo instrukcje same z siebie, poprzez ich egzekucje, moga realnie wptywaé
na stan danego agenta, a co za tym idzie na proces egzekucji jego logiki. Przyktadowo agent WatchDog
podczas oczekiwania na sygnal heartbeat jest w trybie oczekiwania waiting i wszelkie jego instrukcje sa

wstrzymane.
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W automatach czasowych czas trwania akcji, odpowiednika alvisowych instrukcji, nie jest zdefinio-
wany. Poprzez zegary okresla si¢ warunki wykonania danej akcji, ale nie czas jej trwania. Alvis wspiera
réwniez czasowe warunki wykonania danej instrukcji, chociazby poprzez instrukcje in i out z czasem, lub

periodyczne petle z zadanym okresem.

Dzigki zdefiniowaniu czasu trwania kazdej instrukcji mozliwe jest rozréznienie ich czasowo poprzez
poréwnanie czasu ich egzekucji. PodejScie takie sprawia, ze instrukcje, o ktérych wiadomo, ze zabieraja
wigcej cykléw procesora, moga by¢ modelowane z wigkszym czasem trwania w odrdznieniu od tych, ktére
potrzebuja mniej tego czasu. Dodatkowym atutem jest to, ze w ten sposéb widoczna jest ich rozpigtosé

czasowa, poprzez co realnie wptywaja na walidacje danego systemu.

W automatach czasowych mozna zamodelowaé¢ wymuszenie pozostania w danej lokacji przez odpo-
wiednio wymagany czas i w ten sposob niejako wptynaé na czas, za jaki wykona si¢ dana akcja, lecz nie
ma mozliwosci bezposrednio przypisania czasu trwania danej akcji. Czas wykonania akcji mozna réwniez
zamodelowa¢ poprzez zdefiniowanie odpowiedniego warunku czasowego dla zegara lecz takie podejscie
réwniez nie przypisuje akcji czasu jej trwania w sposéb bezposredni.

Dodatkowo w jezyku Alvis w wersji czasowej a};P pg Mozna przerwa¢ wykonywanie pewnej instruk-
cji bez utraty naliczonego juz czasu na jej egzekucje. Dzieje si¢ tak w przypadku wywlaszczenia agenta
poprzez algorytm szeregujacy na rzecz innego agenta aktywnego. Wywlaszczony agent ,,pamigta”, ze wy-
konal pewna czgs¢ instrukcji i spozytkowat na to okreslony czas. Jezeli w cyklu dzialania systemu uda mu
si¢g ponownie przejac¢ zasoby procesora, to zaczyna doktadnie od tego miejsca i poSrednio czasu, w ktérym
skoniczyl procesowanie w momencie wywlaszczenia. Moze zdarzy¢ sig¢ tez tak, ze dana instrukcja miata
swoje uwarunkowanie czasowe w stosunku do zegara globalnego i potrzeba jej egzekucji juz dawno sig¢
przedawnita. Sytuacje takie najczesSciej wynikaja z btednej architektury systemu i sa uwypuklane podczas
weryfikacji modelu na podstawie zapiséw w warstwie systemowej. Chodzi tutaj gtdwnie o informacje za-
warte w listach kontekstowych agentéw. W automatach czasowych nie sposob jest przerwaé wykonywanie
danej akcji, by p6Zniej, po odpowiednio skoficzonym czasie, znéw do niej powrdcié. Mozna od nowa zaczaé
ja procesowac z lokacji poprzedzajacej ta akcje, ale nie z jakiejs konkretnej czgsci tej akcji.

Jezyk Alvis w wersji czasowej pozwala tatwo modelowac zjawisko przeterminowania i definiowac alter-
natywne zestawy akcji zaleznie od tego, czy w zadanym czasie udato si¢ zrealizowaé komunikacj¢ czy tez
nie. W tym celu stosowane sa nieblokujace operacje wejscia/wyjscia. Ich dzialanie polega na tym, ze przez
okreslong liczbe jednostek czasu agent czeka na komunikacje ze strony drugiego agenta, po czym wykonuje
akcje zwiazane z faktem nawiazania komunikacji success lub jej braku fail. Za pomoca automatdéw czaso-
wych mozna zamodelowa¢ podobng sytuacjeg, stosujac warunki czasowe nalozone na zegary oraz oczekujac

na dany sygnat.

Kolejna cecha wspdlng dla obu formalizméw jest mozliwos¢ etykietowania. W przypadku automatéw
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czasowy robione jest to dla przejs¢ pomigdzy lokacjami, wskazujac wykonywana akcje, zegary i warunki
czasowe dla nich. Dla systemu zamodelowanego za pomoca jezyka Alvis informacje¢ taka dostaje si¢ w war-
stwie systemowej, gdzie widoczne sa poszczegdlne stany modelu oraz wykonywane instrukcje i zaleznosci

Czasowe.

7.2. Czasowe kolorowane sieci Petriego

Czasowe kolorowane sieci Petriego [30], [46] stanowia jedna z najpopularniejszych klas sieci Petriego.
W poréwnaniu do zwyklych sieci kolorowanych wprowadzaja aspekt czasowy w modelowaniu systemow
wspoibieznych. Ograniczenia czasowe rozszerzaja definicje znacznikéw sieci, na zasadzie przypisania im,
oprécz warto$ci odpowiedniego typu (koloru), tzw. pieczatek czasowych. To uwarunkowanie czasowe znacz-
nika okresla, kiedy dany znacznik moze by¢ dostgpny dla przejs¢ sieci, czyli innymi stowy uaktywnia dane
przejscie. Czas modelowany jest za pomoca zegara globalnego i jego warto$¢ decyduje o dostgpnosci danego
znacznika.

Wykonanie aktywnego przejsScia ¢ usuwa odpowiednie znaczniki z miejsc wejSciowych tego przejscia,
a znaczniki dodawane do miejsc wyjsciowych maja wartosci pieczatek czasowych ustawiane na podstawie
wartosci zegara globalnego w momencie wykonania przejScia. Dodatkowo warto$¢ ta moze by¢ modyfiko-
wana z uzyciem operatora @Q+-, co pozwala na ,,przesunigcie” wartosci pieczatki czasowej w przysztos¢ w
poréwnaniu do wartosci zegara. Uzycie wyrazenia @ 4 n oznacza, ze dodany znacznik bedzie dostgpny dla
przejsc¢ sieci dopiero po kolejnych n jednostkach czasu.

Czasowe kolorowane sieci Petriego dopuszczaja dwa rodzaje typéw miejsc ze wzgledu na ich relacje do
czasu. Sa to rypy czasowe, dla miejsc, ktore nadaja swym znacznikom pieczatki czasowe oraz typy niecza-
sowe, ktére uzywane sa dla tych miejsc sieci, w ktérych nie stosujemy pieczatek czasowych — znaczniki sa

zawsze dostepne.

Koncepcja wielozbiorow

Pojecie wielozbiorow czasowych jest kluczowym elementem definicji oraz opisu dynamiki czasowych
kolorowanych sieci Petriego (CP-sieci). Wielozbidr czasowy, w kontekscie sieci Petriego, rdzni si¢ tym
od zwyktego wielozbioru, ze oprécz elementéw danego typu, ktére w przypadku wielozbioréw moga si¢
powtarzac, zawieraja rOwniez pieczatki czasowe definiowane dla kazdego znacznika. W rezultacie mozliwe
jest okreslenie liczby znacznikéw, jak réwniez czasu z jakim dane znaczniki w danym miejscu stang si¢
dostepne w sieci w odniesieniu do wartosci czasu zegara globalnego.

Zatézmy, ze dany jest zbidr zawierajacy wszelkie mozliwe rezultaty wykonania danej procedury w sys-

temie. Dodatkowo, dla celéw diagnostycznych, wymagane jest §ledzenie rezultatu z wykonania danej pro-
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cedury. Wartosci mozliwych rezultatéw definiuje zbiér Result = {ok, nok, error}, czyli dana procedura
moze si¢ zakoniczy¢ sukcesem (czyli zakladanym rezultatem), niepowodzeniem lub bledem spowodowa-
nym potencjalnymi wyjatkami. Przyjmijmy, ze rezultaty z wykonania procedury sa zglaszane na zasadzie
zdarzen w systemie. Zdarzenia te dla celéw diagnostycznych powinny wigc posiada¢ rowniez swoje odnie-
sienie do dziedziny czasu. W tym celu dla kazdego zdarzenia zdefiniujmy skoriczona, catkowita pieczatke
czasowa, mOéwiaca o tym, w ktérym momencie czasowym dane zdarzenie wystapito. Przyktady wielozbio-

réw czasowych nad zbiorem Result moga wyglada¢ nastgpujaco:

Resulty; = {(ok, 1), (ok,3), (ok, 16), (nok, 2), (nok,7), (error,12), (error,13)}
Resultly = {(ok,1), (ok,5), (error,14)}

mozliwy jest réwniez zapis algebraiczny powyzszych wielozbiorow:

Resultf; = 3 - 0k[1,3,16] + 2 - nok[2,7] + 2 - error[12, 13]
Resultyy = 2 - 0k[1,5] + error[14]

Do podstawowych operacji na wielozbiorach, ktére sa uzywane w czasowych kolorowanych sieciach
Petriego, naleza relacja mniejszosci pomigdzy dwoma wielozbiorami oraz réznica dwéch wielozbioréw.

Relacja mniejszosci stanowi, ze jezeli rozmiar danego wektora pieczatek czasowych jest mniejszy badz
réwny w stosunku do rozmiaru poréwnywanego wektora oraz jezeli wartoSci jego pieczatek sa réwne lub
wigksze od pieczatek czasowych tegoz poréwnywanego wektora, to wektor ten uznajemy za mniejszy od
poréwnywanego. Na tej zasadzie mozna powiedzieC, ze Result;, < Resulty;.

Przy odejmowaniu dwéch wielozbioréw czasowych stosuje si¢ zasade usuwania znacznikéw o najniz-
szych pieczatkach czasowych (najstarszych). Wynikiem operacji odejmowania bedzie wielozbi6r:
Resulty; — Resultf, = ok[16] + 2nok[2,7] + error[13].

Rodzing wszystkich mozliwych wielozbioréw czasowych zbudowanych nad zbiorem X oznacza sig¢

symbolem X 735, za$ wielozbioréw nieczasowych X g.

Definicja czasowej kolorowanej sieci Petriego

W celu zdefiniowania czasowych kolorowanych sieci Petriego istnieje koniecznos$¢ przyjecia pewnego
jezyka inskrypcji do definiowania wyrazef tukéw, znakowar poczatkowych miejsc, zastrzezen przejsc itd.
Najpopularniejsze narzedzie do modelowania z wykorzystaniem CP-sieci, CPN Tools [30], stosuje w tym
celu jezyk funkcyjny CPN-ML. Dla potrzeb definicji sieci wystarczy przyjac zatozenie, ze taki jezyk in-
skrypcji istnieje. Niech EXPR oznacza zbidr wszystkich wyrazefi dostarczanych przez tej jezyk. Przyjmu-
jemy nastgpujace oznaczenia:

e Typele] —typ wyrazenia e € EXPR, czyli to, jak jest ono wartoSciowane na podstawie typow wyste-

pujacych w nim zmiennych;
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e Var[e] — zbiér zmiennych wolnych wystepujacych w wyrazeniu e;

o Type[v] — typ zmiennej v

e EXPRy — zbiér wyrazen e € EXPR takich, ze Var[e] C V'

Podczas definiowania oraz analizy dynamiki czasowych kolorowanych sieci Petriego postuzono sig

przykladem zaprezentowanym na rysuku 7.5.

color Result = with ok | nok | error timed time: 0
varx,y,z: Result

Result
[ x=0k]
X X @+ 25 X

X

Result Result

y y
ok[5]+nok[10]+error[15]

Result z

[ z=error]

Rysunek 7.5: Przyktad czasowej kolorowane;j sieci Petriego Diagnostic

Powyzszy przyklad przedstawia wycinek czasowy, w ktérym wysylane sa raporty diagnostyczne z wy-
konania procedury. Zaktada si¢, ze procedura moze si¢ zakonczyé powodzeniem ok, niepowodzeniem nok
lub btgdem error. Raport diagnostyczny stanowi zestawienie mozliwych wystapieri powyzszych rezultatéw
w odcinku czasowym réwnym 30 jednostkom czasu. Oznacza to, ze po tym okresie wysytany jest raport
diagnostyczny, zawierajacy informacj¢ o tym, ze wystapity poszczegélne rezultaty zdefiniowane zbiorem
Result = {ok,nok, error} lub nie. W przyktadzie przyjeto sytuacje, ze raport koriczy si¢ dostarczeniem
wszystkich rodzajéw informacji, tj. ok, nok i error w momencie czasowym rownym 30 jednostkom czasu.
W przyktadzie zdefiniowano jeden obowiazujacy typ (kolor):
color Result = with ok | nok | error timed — jest to typ czasowy okreSlajacy mozliwe

rezultaty wykonania procedury;

Definicja 7.2. Uporzadkowang strukture N = (P, T, A, 3, V,C, G, E, I) nazywamy niehierarchiczng cza-
sowq kolorowanq sieciq Petriego [30], gdzie:
e P jest skoficzonym zbiorem miejsc.
W rozwazanym przyktadzie P = {pl, p2, p3, p4,p5}.
e T jest skoriczonym zbiorem przejs¢ takim, ze PN'T = ().

W rozwazanym przyktadzie T = {t1,2,¢3,t4,t5,t6}
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e AC PxTUT x P jest zbiorem tukow skierowanych.
W rozwazanym przyktadzie
A ={(pl,11), (p1,12), (p1,3), (t1,p2), (t2,p3), (t3, p4), (p2, t4), (p3,15), (p4,16), (t4, 5),
(t5,p5), (6, p5)}.

e 3 jest niepustym, skoficzonym zbiorem typow (koloréw), z ktérych kazdy jest zbiorem niepustym.
Zbiér 3. moze zawiera¢ zardwno typy czasowe jak i nieczasowe.

W rozwazanym przyktadzie > = { Result}.

e 1 jest skoficzonym zbiorem zmiennych takich, ze dla dowolnej zmiennej v € V', Type[v] € X.
W rozwazanym przyktadzie V = {z,y, z}.

o C': P — X jest funkcjq typow (kolorow) okreslajaca, jakiego typu znaczniki kazde z miejsc moze
zawierac.

W rozwazanym przyktadzie: C'(pl) = C(p2) = C(p3) = C(p4) = C(p5) = Result.

o G: T — EXPRy jest funkcjq zastrzezen (dozorow) przypisujaca kazdemu przejsciu ¢ wyrazenie
takie, ze Type|G(t)] = Bool, gdzie Bool jest typem logicznym.

W rozwazanym przykladzie wystgpuja nastgpujace dozory:

G(tl) = [x=0k]

G(t2) = [y=nok]

G(t3) = [z=error].

Wyrazenie te wartosciuja si¢ jako logicznie poprawne w zalezno$ci od dostgpnosci odpowiednich
typoéw znacznikéw, ktére sa wymagane dla danego przejscia.

e [F: A — EXPRy jest funkcjq wag tukéw przypisujaca kazdemu tukowi a wyrazenie, takie ze

Type[E(a)] jest wielozbiorem (odpowiednio czasowym lub nieczasowym) nad typem C(p), gdzie
p jest miejscem, z ktérym polaczony jest tuk a.
W rozwazanym przyktadzie wszystkie wyrazenia zawieraja pojedyncze zmienne, wigc ich wartoscia
moze by¢ dowolna warto$¢ nalezaca do typu Result. Biorac jednak pod uwage dozory tranzycji i
znaczniki, ktére moga si¢ znaleZ¢ w réznych miejscach sieci, za zmienng = zawsze bedzie podsta-
wiana warto$¢ ok, za y — nok, a za z — error. Dodatkowo w przypadku tukéw wychodzacych tran-
zycji t1, t2 1 t3, znaczniki beda wyposazone w pieczatka czasowa, ktorej warto$¢ bedzie przesunigta
wzgledem czasu wykonania tranzycji o warto$§¢ odpowiedniego wyrazenia czasowego. Dla tukéw
wyjsciowych tranzycji t4, t5 i t6 pieczatka czasowa bedzie réwna czasowy wykonania tranzycji.

o [: P — EXPRyjest funkcjq inicjalizujqcq, ktéra przypisuje kazdemu miejscu niezawierajace zmien-
nych wyrazenie takie, ze Type[I(p)] jest wielozbiorem (odpowiednio czasowym lub nieczasowym)
nad typem C'(p).

W rozwazanym przyktadzie I(pl) = ok[5] + nok[10] + error[15], za§ w pozostatych przypadkach
I(p) = 0.
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Analiza dynamiki czasowej kolorowanej sieci Petriego

Wraz z realizacjq sieci ulegaja zmianie znakowania jej poszczegdlnych miejsc. Znakowanie sieci N
okresla jakie znaczniki znajduja si¢ w jej poszczegdlnych miejscach. Znakowanie M jest funkcja przypi-
sujaca kazdemu z miejsc p € P wielozbiér M (p) € C(p)us, jezeli typ C(p) jest typem nieczasowym i
M(p) € C(p) rus, jezeli typ C(p) jest typem czasowym.

Aktywno$¢ przejScia zwiazana jest z dostgpnoscia wymaganych znacznikéw w miejscach wejsciowych
tego przejscia. Liczbe 1 wartoSci wymaganych znacznikéw okreslaja wagi tukéw prowadzacych od miejsc
wejSciowych do rozwazanego przejscia. O dostgpno$ci znacznikéw decyduje aktualna wartoS¢ zegara glo-
balnego — dostepne sg znaczniki, dla ktérych warto$¢ pieczatki czasowej jest nie wigksza niz wartos¢ ze-
gara. Poniewaz wyrazenia przypisane lukom, jak réwniez wyrazenia przypisane przejsciom (dozory) moga
zawieraC zmienne, to konieczne jest rozwazanie aktywnosci przej$¢ przy okre§lonym wartoSciowaniu tych
zmiennych.

Do petnego opisu stanu sieci konieczne jest podanie biezacej wartosci zegara. Pare (M, t*), gdzie M
jest znakowaniem, za$ t* wartoscia globalnego zegara nazywamy znakowaniem czasowym (lub krétko sta-
nem). Poczatkowym znakowaniem czasowym nazywamy parg (M, 0), gdzie znakowanie poczatkowe M)
jest wynikiem ewaluacji wyrazefi inicjalizujacych I(p).

Niech Var(t) oznacza zbiér zmiennych wolnych wystgpujacych w zastrzezeniu przejscia ¢ i wyraze-
niach tukéw wejsciowych i wyjsciowych przejscia t. Wigzaniem b nazywamy funkcje, ktéra kazdej zmien-
nej ze zbioru Var(t) przypisuje wartos$¢ nalezaca do typu tej zmiennej i taka, ze wynikiem wartoSciowania
zastrzezenia jest stata True. Wynik wartoSciowania wyrazenia F/(a), tuku a, przy wiazaniu b oznaczamy
symbolem E(a)(b).

Przejscie t jest aktywne przy wiazaniu b w stanie (M,t*), jezeli kazde z jego miejsc wejSciowych
zawiera wymagang liczbe znacznikéw o odpowiednich wartosSciach oraz, w przypadku miejsc czasowych,

znaczniki te sa dostgpne. W wyniku jego wykonania otrzymujemy nowe znakowanie (M’, t*) takie, ze

M(p) — E(p,t)(b) gdy p € In(t) — Out(t);
M(z) = M(p) + E(t, p)(b) gdy p € Out(t) — In(t);

M(p) = E(p,t)(b) + E(t,p){b) gdyp € In(t) N Out(t);

M (p) w pozostatych przypadkach

\
gdzie In(t) i Out(t) oznaczaja odpowiednio zbiér miej$¢ wejSciowych i wyjsciowych przejscia ¢.
Dla rozwazanego przykladu z rysunku 7.5 stan poczatkowy mozna zapisaé jako:
(Mo, 0) = (ok[5] + nok[10] + error[15],0,0,0,0),0).
W stanie tym nie jest aktywne zadne przejScie wobec czego wszystkie znaczniki pozostaja w miejscu pl.

Krok z symulacji przyktadu dla stanu (Mg, 0) przedstawia rysunek 7.6.
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Rysunek 7.6: Symulacja przyktadu Diagnostic — stan (M, 0)

Po uptywie 5 jednostek czasu, z uwagi na wartos$¢ pieczatki czasowej znacznika ok, aktywne staje si¢
przejscie t1. Mozliwe sa trzy wiazania: (ok/x), (nok/x) i (error/x). Z uwagi na dozér przejscia t1 tylko
wiazanie (ok/x) bedzie sig wartoSciowato jako logicznie poprawne. Obecny stan przyjmuje postac:

(Mo, 5) = ((0k[5] + nok[10] + error(15],0,0,0,0),5).
Krok z symulacji przyktadu dla stanu (M, 5) zaprezentowano na rysunku 7.7.
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Rysunek 7.7: Symulacja przyktadu Diagnostic — stan (M, 5)

Z uwagi na aktywno$¢ przejScia t1 znacznik ok usuwany jest z miejsca pl i przenoszony jest do miejsca
p2, gdzie obliczana jest jego nowa dostepnoS$¢é czasowa. Brana jest tu pod uwage wartoS¢ zegara (5) oraz
funkcja wagowa dla tuku E(t1,p2). Zawarty w niej operator @+ po swojej prawej stronie przewiduje
dodanie, czyli odczekanie dodatkowych 25 jednostek czasu. W rezultacie znacznik ok bgdzie dostepny w
momencie czasowym réwnym 30 jednostkom czasu.

Po kolejnych 5 jednostkach czasu aktywne staje si¢ takze przejscie t2. Mozliwe sa trzy wigzania: (ok/y),
(nok/y) i (error/y). Biorac pod uwage dozér przejscia t2 tylko wiazanie (nok/y) bedzie si¢ wartosciowato
jako logicznie poprawne. Obecny stan przyjmuje postac:

(M71,10) = ((nok[10] + error[15], ok[30],0,0,0), 10).
Krok z symulacji przyktadu dla stanu (M7, 10) prezentuje rysunek 7.8.
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Rysunek 7.8: Symulacja przyktadu Diagnostic — stan (M, 10)

Poniewaz aktywne jest przejscie t2, znacznik nok usuwany jest z miejsca pl i przenoszony jest do
miejsca p3, gdzie rowniez obliczana jest jego nowa dostgpnos¢ czasowa. Brana jest tu pod uwage warto$¢
zegara (10) oraz funkcja wagowa dla tuku E(¢2, p3). Podobnie jak w przypadku znacznika ok, operator @+
po swojej prawej stronie dodaje dodatkowe jednostki czasu — w tym wypadku 20. W rezultacie znacznik
nok bedzie dostgpny w momencie, gdy zegar globalny osiagnie warto$¢ rowna 30 jednostkom czasu.

Po kolejnych 5 jednostkach czasu aktywne staje si¢ takze przejscie ¢3. Podobnie jak poprzednio moz-
liwe sa trzy wiazania: (ok/z), (nok/z) i (error/z). Biorac pod uwage dozér przejscia ¢3, tylko wiazanie
(error/z) bedzie si¢ wartoSciowato jako logicznie poprawne. Obecny stan modelu zostanie okreslony na-
stgpujaco:

(Ma,15) = ((error[15], 0k[30], nok[30], 0, 0), 15).
Krok z symulacji przyktadu odnoszacy si¢ do stanu (Ms, 15) prezentuje rysunek 7.9.
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Rysunek 7.9: Symulacja przyktadu Diagnostic — stan (Ms, 15)

Kolejny krok to przede wszystkim usunigcie znacznika error z miejsca pl i przeniesienie go do miejsca
p4. W ten sam sposéb, jak to miato miejsce dla znacznikéw ok oraz nok, operator @+ po swojej prawej
stronie dodaje dodatkowe jednostki czasu dla pieczatki czasowej znacznika error. W tym wypadku bedzie
to dodatkowe 15 jednostek czasu. W rezultacie znacznik error bedzie dostgpny w momencie gdy zegar

globalny osiagnie warto$¢ réwna 30 jednostkom czasu.
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W momencie, gdy zegar globalny osiagnie warto$¢ rowna 30 jednostkom czasu, aktywne beda przejscia
t4, tb oraz t6. Stan modelu okres§lony jest wéwczas nastgpujaco:
(Ms3,30) = ((0, 0k[30], nok[30], error[30], D), 30).
Krok z symulacji przyktadu dla stanu (M3, 30) przedstawia rysunek 7.10.
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Rysunek 7.10: Symulacja przyktadu Diagnostic — stan (M3, 30)

Z uwagi na aktywno$¢ przejScia t4 znacznik ok usuwany jest z miejsca p2 i przenoszony jest do miejsca
p5. Stan modelu okreslony jest odpowiednio:
(My, 30) = ((0,0, nok[30], error[30], ok[30]), 30).
Symulacj¢ tego kroku prezentuje rysunek 7.11.
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Rysunek 7.11: Symulacja przyktadu Diagnostic — stan (My, 30)

W podobny sposéb jak powyzej aktywno$¢ przejscia tb sprawi, ze znacznik nok zostanie usunigty z
miejsca p3 i przeniesiony do miejsca p5. W wyniku tego stan modelu zostanie zmieniony na nastgpujacy:
(M5, 30) = ((0,0,0, error[30], 0k[30] + nok[30]), 30).

Symulacje tego kroku prezentuje rysunek 7.12.

Analogicznie aktywnoS¢ przejScia t6 sprawi, ze znacznik error zostanie usunigty z miejsca p4 i prze-
niesiony do miejsca p5. Wykonanie przejs$cia t6 sprawi, ze model osiagnie stan martwy, z ktérego nie bedzie
juz mozliwe zadne przejScie. Stan ten opiszemy w nastgpujacy sposéb:

(Mg, 30) = ((0,0,0,0, ok[30] + nok[30] 4 error[30]), 30).

J. Baniewicz Metody formalnej analizy systeméw wbudowanych czasu rzeczywistego



7.2. Czasowe kolorowane sieci Petriego 116

OkNokError Binder 0

1" ok@5+++1 nok@10+++1" error@15

Result DI\ U t2 P2 /p_B\‘ U ts U ps 3 1 ok@30+++
Y, > e > > ' 1" nok@30
Result Result

[z=erraor]

z z@+15 . 7 z
Y~ t3 P4 (1-1error@30—M 8

Result

Rysunek 7.12: Symulacja przyktadu Diagnostic — stan (M3, 30)

Symulacje tego kroku prezentuje rysunek 7.13.
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Rysunek 7.13: Symulacja przyktadu Diagnostic — stan (Mg, 30)

W analizie dynamiki czasowych kolorowanych sieci Petriego waznym elementem jest zjawisko zmian
zwiazanych z uptywem czasu. Stan modelu w sieciach nieczasowych zmienia si¢ poprzez aktywowanie
danych przejs¢, co z kolei powoduje przemieszczanie si¢ znacznikow pomigdzy miejscami sieci. W sie-
ciach czasowych zmiana stanu danego modelu zalezy réwniez od uptywu czasu. Znaczniki ze swoimi pie-
czatkami czasowymi oczekuja w miejscach wejSciowych danego przej$cia na odpowiednig warto$¢ zegara

globalnego, ktéra umozliwitaby ich pobranie.

Poréwnanie modelowania w jezyku Alvis z modelowaniem za pomoca czasowych kolorowa-

nych sieci Petriego

Modelowanie systemdow czasu rzeczywistego za pomoca jezyka Alvis znajduje wiele wspdlnych ana-
logii, jak tez i réznic w poréwnaniu z czasowa wersja kolorowanych sieci Petriego. Cecha niewatpliwie
wsp6lng dla obu formalizméw jest pojecie wzorca czasu, czyli zegara do ktérego odnosza si¢ wszystkie
zaleznoS$ci czasowe danego modelu. W przypadku TCPN przyjmuje si¢ zegar globalny, gdzie warto$¢ od-

mierzanego czasu decyduje o dostgpnosci znacznikéw w poszczeg6lnych miejscach. W Alvisie czas wyko-
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nywanych instrukcji i co za tym idzie tranzycji pomigdzy stanami modelu odnosi si¢ do zegara systemowego,
ktéry jest odniesieniem dla agentéw zdefiniowanych w danym modelu oraz dla algorytmu szeregujacego,

ktéry zarzadza dostgpnoscia zasobéw procesora.

Pojecie przejscia w czasowych kolorowanych sieciach Petriego jest przeniesione do jezyka modelowania
Alvis pod postacia tranzycji, ktéra dokonuje si¢ wraz z wykonaniem poszczegdlnej instrukcji danego agenta.
Aspekt czasowy w jezyku Alvis jest usytuowany w zalozeniu, ze tranzycja posiada okre§long liczbe jedno-
stek czasowych przeznaczonych na jej wykonanie. Inaczej te zaleznosSci czasowe rozumiane sa w TCPN,
gdzie op6Znienia czasowe sa rezultatem dostgpnosci znacznikéw danego miejsca. W Alvisie dostgpne sa
réwniez specjalne instrukcje czasowe, ktére nie tylko poprzez czas ich wykonywania, ale rowniez przez
wzglad na swoja funkcjonalnos$¢, wprowadzaja opdZnienia czasowe w odniesieniu do zegara systemowego

(np. instrukcja delay).

Wspdlna cechg obu formalizméw jest mozliwos¢ definiowania wyrazen logicznych, ktérych wynik war-
toSciowania decyduje o dostgpnosci danej procedury, petli, alternatywy w jezyku Alvis lub dozoru przejscia
w przypadku czasowych kolorowanych sieci Petriego. Dodatkowo w Alvisie mozliwa jest komunikacja nie-
blokujaca w zaleznosci od spetnienia warunku czasowego. Dotyczy to sytuacji, w ktérej przyktadowy agent

oczekuje przez skonczony okres czasu na podjg¢cie komunikacji przez innego agenta.

Cecha wyrdzniajaca Alvisa w wersji czasowej a},P pg- jest mozliwos¢ przerwania wykonywania danej
instrukcji i ponowne wznowienie po odzyskaniu dostgpu do zasobéw procesora przez agenta, ktéry dang
instrukcje zawiera. Sytuacje takie maja miejsce w momencie wywlaszczania jednego agenta na rzecz dru-
giego. Wersja czasowa Alvisa a},P pg Wprowadza koniecznosS¢ szeregowania wykonywanych zadan, czym
r6zni si¢ od TCPN, gdzie mozna rozwazaé réwnolegle wykonanie wielu przej$¢ sieci. W odréznieniu od
tego podejScia algorytm szeregujacy a}, ppg dopuszcza dziatanie tylko jednego agenta w danym momencie

czasowym. Wszelkie konflikty pomigdzy agentami sg rozstrzygane na etapie procedowania tego algorytmu.

Oba formalizmy dopuszczaja mozliwoS¢ wykonywania poszczegdlnych zadan w nieskoriczonych pe-
tlach. Alvis dodatkowo wprowadza petle, ktorych zawarto$¢ procesowana jest periodycznie w pewnych
zdefiniowanych skoficzonych okresach czasu. Jezyk modelowania Alvis daje réwniez mozliwo$¢ urucho-
mienia kolejnego procesu (agenta) z procesu juz uruchomionego. Jest to cecha do$¢ powszechnie uzywana
w systemach czasu rzeczywistego. Dodatkowo w odréznieniu od TCPN istnieje mozliwos¢ skoku z biezacej

instrukcji do miejsca okre$lonego etykieta.

Podobnie jak czasowe kolorowane sieci Petriego jezyk modelowania Alvis uwzglednia zmiany zwia-
zane z uptywem czasu. Odbywa si¢ to w sytuacjach, kiedy to stan modelu zmienia si¢ wraz z uptywem
czasu. Niezaleznie od tego czy agent posiada kontrolg nad zasobami w danym momencie czasowym, czy
tez znajduje si¢ w stanie gotowosci, badZ tez oczekiwania, uaktualniana jest jego lista kontekstowa, ktéra

zawiera wpisy dotyczace aspektow czasowych (timer).
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Dodatkowa cecha odrézniajaca Alvisa w wersji czasowe] a}jpps od czasowych kolorowanych sieci
Petriego jest cykliczne wystgpowanie przerwan systemowych. Jest to uwarunkowane definicja algorytmu
szeregujacego. Przerwania te daja mozliwos¢ przetaczenia agentéw nad zasobami procesora, co sprawia, ze
zasoby te nie sa blokowane przez jednego agenta przez nieskoniczony okres czasu. J¢zyk modelowania Alvis
wprowadza réwniez pojecie sekcji krytycznych, dla ktérych warunki zewngtrzne, w tym réwniez czasowe,
staja si¢ nieistotne, a agent wykonujacy taka sekcje przestaje by¢ argumentem dla algorytmu szeregujacego,
ktéry mogiby go pozbawic dostgpu do zasobéw procesora.

Podstawa weryfikacji modelu w jezyku Alvis jest etykietowana przestrzen stanéw LTS, ktéra jest od-
powiednikiem graféw osiggalnosci z kolorowanych sieci Petriego.

Alvis wprowadza ponadto liste kontekstowq, ktéra poprzez wpisy w niej zawarte daje mozliwo$¢ pod-
gladu, co rzeczywiscie w danej chwili dzieje si¢ z rozwazanym agentem, czyli mamy peten podglad na to
w jakim znajduje si¢ trybie, ktdra instrukcje wykonuje, jaka komunikacje proceduje z innymi agentami, jak

procesuja si¢ jego instrukcje czasowe oraz jakie sa biezace wartosci jego parametréw.

7.3. Podsumowanie

Jezyk modelowania systemow wsp6tbieznych Alvis nie odstaje koncepcyjnie od innych formalizméw
zdefiniowanych do tego celu. Dodatkowo definiuje wiele rozwiazan, ktére sa wynikiem praktycznego do-
Swiadczenia jego autoréw.

Koncentrujac si¢ na domenie czasu, Alvis w wersji czasowe;j a};P pg Wprowadza pojecia oraz podejScia
zaczerpnigte z praktyk stosowanych do modelowania i analizy systeméw wbudowanych czasu rzeczywi-
stego. Catos$¢ stanowi narzedzie przyjazne i warsztatowo zrozumiate dla inzyniera zajmujacego si¢ syste-
mem od strony jego wymagan, analizy, implementacji oraz weryfikacji.

Niewatpliwie mocng strong modelu stworzonego w Alvise jest jego tréjwarstwowos$é. Dzigki tej wia-
Sciwosci odseparowuje si¢ warstwe jego definicji, czyli kodu i komunikacji, od warstwy systemowej, ktéra
stwarza mozliwo$¢ weryfikacji danego modelu.

Z zalozenia jezyk modelowania Alvis nie zawgza si¢ do jednej dozwolonej wersji czasowej, a zamiast
tego umozliwia definiowanie innych, potrzebnych i odpowiadajacych wymaganiom klienta wersji. Wersje
te uwzgledniaja ilo$¢ dostgpnych procesoréw na danej platformie sprzgtowej oraz szczegdly zwiazane z
wymaganiami dotyczacymi algorytmu szeregowania. Z tego punktu widzenia Alvis zostat opracowany jako
Srodowisko otwarte pod wzgledem adaptacji mozliwych rozwiazan, ktére odpowiadaja modelowanym sys-

temom czasu rzeczywistego.
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8. Podsumowanie

Historia jezyka Alvis sigga roku 2009, gdy rozpoczeto prace nad koncepcja formalnego jezyka modelo-
wania ,,przyjaznego dla inzynieréw”. Zesp6t pracujacy nad formuta nowego jezyka sktadat si¢ z oséb, ktére
miaty spore do§wiadczenie w uczeniu i stosowaniu metod formalnych takich jak sieci Petriego, czy algebry
procesow. Jako efekt tych do§wiadczen rozwijano jezyk i narzedzia do modelowania systemow wspoibiez-
nych (z czasem lub bez). Stad tez domySlna wersja warstwy systemowej jezyka zaktada, ze kazdy agent
aktywny ma dostgp do wlasnego procesora, a obliczenia realizowane sq wspoétbieznie. Réwniez posred-
nia reprezentacja IHR generowana przez opracowany i zaimplementowany kompilator jezyka Alvis stosuje
zatozenie o wspotbieznosci obliczen — w rzeczywistosci kod generowany przez kompilator nie uzywa na-
wet trybu ready. Efektem tych prac jest jezyk modelowania, ktéry moze rywalizowaé z sieciami Petriego,
automatami czasowymi, czy tez algebrami proceséw. Zaden z tych formalizméw nie oferuje jednak narze-
dzi, ktére bezposrednio wspieralyby modelowanie systeméw jednoprocesorowych, w ktérych wspéibiezne
z natury procesy musza rywalizowac ze soba o dostep do jednego procesora.

Celem niniejszej rozprawy bylo opracowanie i implementacja warstwy systemowej, ktdra umozliwitaby
bezposrednie wykorzystanie jezyka do modelowania systeméw jednoprocesorowych. Dodatkowo posta-
wiono wymagania, aby opracowane koncepcje i implementacja wpisywaty si¢ w juz istniejace rozwigzania.
Oznaczalo to m.in. ograniczenie do minimum ingerencji w istniejacy kompilator jezyka oraz wykorzystanie
uniwersalnej reprezentacji IHR, zaimplementowanej w oryginale dla systeméw wieloprocesorowych (o nie-
ograniczonej liczbie procesoréw). Poniewaz z zatozenia narzedzia w pakiecie Alvis Toolkit wspdipracuja
z zewngtrznymi pakietami do weryfikacji modelowej (np. nuXmv, CADP), celem posrednim pracy byto
opracowanie i implementacja algorytmu generujacego reprezentacj¢ przestrzeni stanéw modelu w postaci
etykietowanego systemu przejs¢ (LTS).

Zadanie zrealizowano poprzez opracowanie i implementacje warstwy systemowej okreSlonej jako
oz}, ppg- Ktora stanowi rozszerzenie jezyka modelowania Alvis dla systemow jednoprocesorowych.

Do najwazniejszych wynikéw niniejszej rozprawy nalezy zaliczyc¢:

1. Opracowanie koncepcji warstwy systemowej a},ﬂp pg» W tym przedstawienie gtéwnych zatozen algo-

rytmu szeregujacego, sposobu kolejkowania i wywlaszczania agentéw przy stalym okresie zgtaszania

przerwania systemowego.

119



120

2. Definicj¢ i implementacje dwuwymiarowej kolejki FIFO do szeregowania agentéw i zarzadzania nimi
w przypadku promocji jednego z nich do trybu running.

3. Opracowanie i implementacj¢ metody ustalania stanu poczatkowego dla modeli z warstwa systemowa
Ofpps-

4. Dopasowanie warunkéw aktywnosci i wykonania tranzycji do modeli z warstwa systemowa a};P P
oraz implementacje¢ rozszerzen funkcji enable i fire na potrzeby modeli z warstwa systemowa oz}, PPS-

5. Wprowadzenie do zestawu tranzycji nowej tranzycji systemowej SysT'ick, opisanie zasad jej funk-
cjonowania i implementacje w jezyku Haskell.

6. Dopasowanie funkcjonowania tranzycji systemowej STTime do potrzeb warstwy systemowej a},P PS-

7. Adaptacje algorytmu generowania grafu LTS do potrzeb modeli z warstwa systemowa a}, PPS-

8. Opracowanie dwéch modeli systeméw czasu rzeczywistego w jezyku Alvis, ktére wykorzystano do
zilustrowania typowych sytuacji, ktére wystepuja w grafach LTS dla modeli z warstwa systemowa
Afpps-

Podsumowujac, nalezy uzna¢, ze realizacja powyzszych zadan czyni zado$¢ ww wymaganiom, jak réw-

niez tezom pracy.

Przygotowana rozprawa na pewno nie wyczerpuje tematow zwiazanych z rozwojem jezyka Alvis, jako
Srodowiska stuzacego do formalnej analizy i weryfikacji systeméw wspéibieznych. Z punktu widzenia sa-
mego modelu zaobserwowano mozliwosci rozwoju, dotyczace nastgpujacych zagadnien:

e Zaimplementowane warstwy systemowe wielo- i jednoprocesorowa nie wyczerpuja wszystkich moz-

liwosci. Po pierwsze mozna rozwazaé inne algorytmy szeregowania dla warstwy jednoprocesorowe;j.
Po drugie mozna wprowadzi¢ do Alvisa definicje innych warstw systemowych zawierajacych usta-
lona, ale skoficzong liczbg procesoréw.

e Niezaleznie od stosowanej warstwy systemowej modele w jezyku Alvis czgsto wykorzystuja te same
konstrukcje. Ciekawym i praktycznym rozwigzaniem mogtoby by¢ opracowanie pewnych wzorcow
projektowych (ang. design pattern), ktére stwarzalyby i opisywaly reguty tworzenia poszczegdlnych
rozwiazan. Przyktadem moze by¢ tutaj modelowanie kolejki, szablonu producenta i konsumentéw,
fabryki, budowniczego, obserwatora, dekoratora, fasady, mostu, réznego rodzaju rozwiazan dotycza-
cych wspdéldzielenia zasobéw, komunikacji i wielu innych, czgsto spotykanych w rozwiazaniach im-
plementacyjnych.

e Systemy informatyczne na ogét zanurzone sa w pewnych dedykowanych im §rodowiskach. Dla mo-
delu stworzonego w Alvisie stanowig one §wiat, jaki widziany jest na zewnatrz poza modelem. Stwo-
rzenie definicji formalnej takiego Srodowiska, przyczynitoby si¢ w sposob praktyczny do uwzgled-
nienia wszelakich aspektéw zwiazanych z otoczeniem wewnatrz modelu. Wyeliminowaloby réwniez

konieczno$¢ bezposredniego modelowania otoczenia jako czg¢Sci rozwijanego modelu.
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A. Definicje warstw kodu dla przykladéw opisanych w studium

przypadkow

A.1. Publikator i subskrybent

Listing A.1: Definicja warstwy kodu dla przyktadu publikator i subskrybent

agent Publisher (0) {

increment :: Int = 1;
decrement :: Int = -1;
status :: String = "";
dataMessagePub :: Int = 0;
token :: Char = ' ’;
loop (every 100) { — 1
in applyToken token; -— 2
in regStatus status; -— 3
select { -— 4
alt (token == 'T’ && status == "Lower") {
dataMessagePub = increment; -- 5
}
alt (token == ’'T’ && status == "Bigger") {
dataMessagePub = decrement; -— 6
}
}
out pubData dataMessagePub; -— 7
null; -- 8

agent Subscriber (1) {

buffer :: Int = 0;
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dataMessageSub :: Int = 0;

loop {
in subData dataMessageSub;
buffer = buffer + dataMessageSub;

out status buffer;

agent Status {
buffervValue :: Int = 0;

statusMessage :: String = "";

proc recStatus {
in recStatus bufferValue;

exit;

proc sendStatus {
select {
alt (buffervValue < 1) {
statusMessage = "Lower";
}
alt (bufferValue >= 1) {

statusMessage = "Bigger";

}
out sendStatus statusMessage;

exit;

agent TokenHolder ({

token :: Char = 'T’;

proc sendToken {

out sendToken token;

w N

J. Baniewicz Metody formalnej analizy systeméw wbudowanych czasu rzeczywistego



A.2. Obserwator 123

exit; -~ 2

A.2. Obserwator

Listing A.2: Definicja warstwy kodu dla przyktadu obserwator

agent Object (0) {

stateA :: Char = 'A’;

stateB :: Char = ’'B’;

stateC :: Char = ’'C’;

state_a:

out (20) sendState stateA { -— 1

success {
state_b:
out (20) sendState stateB { -— 2
success {
state_c:
out (20) sendState stateC { -— 3

success {

exit; -— 4
}
fail { jump state_c; } -- 5
}
}
fail { jump state_b; 1} -— 6
}
}
fail { jump state_a; } -— 7

agent Observer (0) ({
state :: Char = ' ’;

counter :: Int = 0;
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loop { — 1
in (20) getState state { -— 2

success {

counter = counter + 1; -- 3
out sendToStore state; -— 4
}
}
select { -— 5
alt (counter == 3) {
start Receiverh; -— 6
start ReceiverB; -— 7
start ReceiverC; -—- 8
exit; -—- 9

agent Storage {

storedStateA :: Char = ' /;
storedStateB :: Char = ' ’;
storedStateC :: Char = ' /;
state :: Char = '’;

proc storeState {

in storeState state; -— 1

select { -— 2
alt (state == 'A’) { storedStateA = state; } -— 3
alt (state == ’'B’) { storedStateB = state; } -— 4
alt (state == ’'C’) { storedStateC = state; } --— 5

}

exit; SRS

proc queryStateA {
out queryStateA storedStated; -— 7

exit; - 3
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proc queryStateB {
out queryStateB storedStateB; -- 9

exit; -—- 10

proc queryStateC {
out queryStateC storedStateC; -— 11

exit; -— 12

agent ReceiverA (1) {

receivedState :: Char = ' ’;
loop { —— 1
in takeState receivedState; -— 2
select { -—- 3
alt (receivedState == ’'A’) { exit; } — 4
}
}
}
agent ReceiverB (1) {
receivedState :: Char = ' ’;
loop { -— 1
in takeState receivedState; -— 2
select { -3
alt (receivedState == ’'B’) { exit; } — 4
}
}
}
agent ReceiverC (1) {
receivedState :: Char = ' ’;
loop { —— 1
in takeState receivedState; -— 2
select { -3
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alt (receivedState == 'C’) { exit; } -— 4
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