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W rozprawie przedstawiono algebraiczno-graficzny jezyk modelowania XCCS oparty na alge-
brach procesow CCS. Jezyk ten, bedacy rozszerzeniem algebr CCS i pozwalajacy automatycznie
uzyskiwa¢ réwnowazne modele zapisane w algebrze CCS, zostal opracowany przede wszystkim do
modelowania i weryfikacji dynamiki systeméw wbudowanych. Poza opisem algebry CCS, zar6wno w
wersji elementarnej jak i rozszerzonej (z przesytaniem danych) oraz algebry XCCS, w pracy podje¢to
prébe pokazania praktycznego aspektu zastosowania wprowadzonego jezyka modelowania. Opisano
zaimplementowane narze¢dzia wspierajace modelowanie z uzyciem XCCS oraz pokazano przyktad
zastosowania XCCS do modelowania sterowania robotem kroczacym Hexor II.

Cel badan i teza pracy

Jako podstawowy cel podjetych badan przyjeto opracowanie rozszerzenia algebry proceséw CCS, do
formalizmu wyposazonego w graficzny jezyk modelowania, ktdry z jednej strony utatwiatby konstru-
owanie modelu, a z drugiej eliminowatby problemy modelowania czysto algebraicznego.

Nowy jezyk modelowania okre§lony jako XCCS (eXtended CCS) mial by¢ z zatozenia jgezykiem
algebraiczno-graficznym. W warstwie algebraicznej postanowiono pozostawié operatory powiazane
z opisem dynamiki pojedynczych agentéw, natomiast do warstwy graficznej postanowiono przenies¢
operatory uzywane przy definiowaniu potaczefh migdzy agentami. Jako punkt wyjscia do opracowania
reprezentacji graficznej postanowiono przyjac opisane w literaturze grafy przepltywow. Notacja ta
miata by¢ jednak modyfikowana tak, by mozliwe bylo jednoznaczne reprezentowanie wszystkich
operatoréw, ktére miaty by¢ przeniesione do warstwy graficzne;j.

Jako kolejny warunek odnoszacy si¢ do rozwijanego formalizmu przyjeto zalozenie o mozliwo-
$ci konwersji modeli zapisanych z uzyciem XCCS do zapisu czysto algebraicznego w algebrze CCS
(lub odpowiednio VP CCS). Oznaczato to koniecznos¢ opracowania algorytméw konwersji z modelu
graficzno-algebraicznego do modelu algebraicznego. Podejscie takie umozliwia skorzystanie z istnie-
jacych narzedzi do analizy modeli zapisywanych w algebrze CCS.



Przyjeto rowniez zatozenie, ze wraz z opracowaniem koncepcji XCCS podjete zostang prace
zwiazane z zaprojektowaniem i implementacja narzgdzi komputerowych wspierajacych stosowanie
rozwijanego formalizmu. Rozwijane oprogramowanie miato nie tylko zawiera¢ edytor do konstru-
owania warstwy graficznej, ale rowniez implementacje zdefiniowanych algorytméw konwersji. Po-
dejscie takie miato na celu dostarczenie jednoczesnie opisu nowego jezyka modelowania wraz z opro-
gramowaniem umozliwiajacym weryfikacje jego przydatnosci.

Podsumowujac, przyjete tezy pracy mozna Scisle sformutowac nastgpujaco:

Mozliwe jest opracowanie algebraiczno-graficznego jezyka modelowania bazujacego na alge-
brach procesow CCS oraz VP CCS, ktory:

e bedzie umozliwiat wizualne modelowanie struktury potaczen miedzy agentami tworzqcymi kon-
struowany system;

e bedzie eliminowat mozliwos¢ wystgpienia btedow modelowania dotyczqcych potqczerni miedzy
agentami, ktore pojawiajq si¢ w modelowaniu 7 uZyciem jezyka czysto algebraicznego;

e wsparty przez odpowiednie oprogramowanie bedzie umozliwiat uzyskanie rownowaznego mo-
delu w jezyku CCS (lub odpowiednio VP CCS) w sposob automatyczny.

Algebra XCCS

XCCS ([4}13]) jest graficznym rozszerzeniem algebry CCS. Warstwa graficzna pozwala na tatwiejsze
konstruowanie i modyfikowanie modelu. Wzbogacenie algebry CCS o mozliwos$ci wizualnego pro-
jektowania zmniejsza liczbg blgdow popelnianych w trakcie tworzenia modelu i pozwala na wielo-
krotne wykorzystanie raz skonstruowanych komponentéw w réznych konfiguracjach. XCCS przenosi
czeS¢ operatorow algebry CCS do warstwy graficznej stad formuty algebraiczne opisujace dynamike
agentow XCCS sa uproszczone. Jest to kolejny element utatwiajacy uczenie si¢ modelowania z wyko-
rzystaniem tego jezyka. Algebra XCCS posiada zintegrowane Srodowisko Inez stuzace do modelowa-
nia. Srodowisko to pozwala réwniez na automatyczna konwersje modelu do jezyka CCS w formacie
zgodnym z CWB, w ktérym to narz¢dziu mozne dokona¢ formalnej weryfikacji zaprojektowanego
modelu.

Graficzna warstwa XCCS przyjmuje forme grafu nieskierowanego. Agent reprezentowany jest
jako owal z nazwa w Srodku. Porty wejSciowe agenta reprezentuja okregi, a kwadraty przedstawiaja
pory wyjsciowe. Z kazdym portem skojarzona jest jego etykieta, ktéra znajduje si¢ bezposrednio przy
nim. Restrykcje reprezentowane sa poprzez zaczernienie odpowiednich portéw.

Potaczenia migdzy portami nalezacymi do agentéw reprezentowane sa przez taczace je linie. Ry-
sunek [I] przedstawia potaczenie migdzy portem a nalezacym do agenta A i portem a nalezacym do
agenta B. Zbiezno$¢ nazw portéw jest w tym przykladzie przypadkowa i nie warunkuje wystapie-
nia potaczenia w modelu. Warunkiem wystapienia potaczenia w modelu XCCS jest jego obecnos¢
w warstwie graficznej. Podobnie nie ma potaczenia migdzy portami b w prezentowanym przyktadzie,
pomimo ze nazwy sa komplementarne.

Rys. 1. Graficzna reprezentacja potaczenia portéw w XCCS

Warstwa tekstowa XCCS stuzy do definiowania zachowania poszczegdlnych agentéw. Do budo-
wania wyrazen mozna uzy¢ ograniczonego zbioru operatoréw dostgpnych w CCS oraz TCCS: prefiks
(.), wybor (+), silny wybor (++), opdznienie ($), przeplot (7). Operatory prefiksu (.), wyboru (+),



silnego wyboru (++) i opéznienia ($) zachowuja si¢ tak jak w jezyku CCS ([2]). Natomiast operator
przeplotu (7) generuje sumg wszystkich mozliwych kolejnosci akcji wyszczegdélnionych etykiet.

Prawidlowy model moze by¢ transformowany do czystego skryptu CCS. Algorytm automatycz-
nej konwersji zostal opracowany i zaimplementowany w przedstawionym dalej edytorze Inez.

Algebra XCSS z przesylaniem danych

Algebra XCCS z przesytaniem danych (VP-XCCS) jest rozszerzeniem algebry XCCS o mozliwosé
parametryzowania agentow oraz etykiet. Algebra ta nie wprowadza wigkszych mozliwoSci w kwestii
modelowania niz XCCS, ale umozliwia bardziej zwigzty, skondensowany zapis modelu. Analogicznie
jak w przypadku algebry XCCS, ktéra automatycznie konwertowana jest do skryptu CCS, tak VP-
XCCS konwertowana jest do VP-CCS, a nastgpnie z uzyciem narzedzia jvp ([1]) do rachunku CCS.
Algorytm automatycznej konwersji zostat réwniez zaimplementowany w edytorze Inez.

Z VP-XCCS celowo usunigto pewne konstrukcje dostepne w VP-CCS w celu poprawienia przej-
rzystoSci modelu i przystosowania narzgdzia do praktyki inzynierskiej. Wprowadzone restrykcje w bar-
dzo niewielkim stopniu ograniczaja mozliwosci modelowania, przy jednoczesnej poprawie krzywej
uczenia dla proponowanego rozwigzania.

Podobnie jak w przypadku wersji XCCS wykorzystujacej rachunek CCS bez przesytania danych,
rowniez w VP-XCCS agent reprezentowany jest jako owal z nazwa w Srodku. Nie ulegaja takze
modyfikacji symbole i oznaczenia portéw przyporzadkowanych do agenta. Podobnie jak poprzednio
kwadrat reprezentuje port wyjsciowy, a okrag port wejSciowy. Port w kolorze czarnym oznacza port
przeznaczony do komunikacji wewnetrznej. Dodatkowe informacje pojawiaja si¢ natomiast w na-
zwach portéw oraz w nazwie agenta (zob. rys. [2).

AX:IS:={})

Rys. 2. Graficzna reprezentacja agenta VP-XCCS

Nazwa agenta moze zosta¢ wzbogacona o jego stan poczatkowy. Jest on wtedy bezposrednio wi-
doczny w warstwie graficznej i jest to preferowany sposéb przedstawiania tej wtasnosci. Innym spo-
sobem przekazania stanu poczatkowego agenta jest przeniesienie tej informacji do warstwy tekstowe;j.
W takim przypadku nazwa agenta jest identyczna jak w przypadku modeli w XCCS, a w warstwie
tekstowej moze ona przyjaé nastgpujaca forme:

agent A = A(X : IS := {})
agent A(X : IS := {}) =

W rachunku VP-XCCS, w poréwnaniu do XCCS, nazwa portu w agencie moze zosta€ rozszerzo-
na o nazwe parametru i jego typ. Elementy te umieszcza si¢ w nawiasach okragtych za nazwa portu.
Wymagane jest deklarowanie wszystkich uzywanych typéw danych, a ich definicje maja charakter
globalny dla modelu. Przyktad sparametryzowanego portu pokazano na rys. 2] Przez port wejscio-
wy in przesylany jest parametr e typu I.

Warstwa algebraiczna dla algebry VP-XCCS skfada z dwoch zasadniczych czesci. Pierwsza
z nich zawiera definicje typow i statych uzywanych w modelu. Druga czgs$¢ to réwnania definiujace
agentéw, w ktérych mozna stosowac wczesniej zdefiniowane typy i state. Tekstowa definicja agenta
jest Scisle zwiazana z jego graficzna reprezentacja.

W szczegdlnos$ci wymagane jest aby:

e nazwa agenta w warstwie graficznej pokrywata si¢ z nazwa pierwszego agenta wystgpujacego
w definicji algebraicznej (tzw. nazwa podstawowa) wraz z ewentualnymi parametrami,
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e wszystkie porty uzyte w definicji algebraicznej musza pojawi¢ si¢ w warstwie graficznej wraz
z ewentualnymi argumentami i typami i na odwrot.

Definicja agenta rozpoczyna si¢ od stowa kluczowego agent, po ktérym wystgpuje nazwa agen-
ta z ewentualnymi argumentami. Nastgpnie musi wystapi¢ znak réownosci, a po nim wyrazenie defi-
niujace agenta. Warstwa tekstowa definicji agenta VP-XCCS moze skladac si¢ z definicji wielu wza-
jemnie powigzanych ze soba agentéw. W definicji pojedynczego agenta mozna uzy¢ nastgpujacych
operatoréw: sekwencji (.), sumy (+), silnej sumy (++), przeplatania (?), opdZnienia ($). Ponadto
dostgpne jest wyrazenie warunkowe, ktére pozwala na wybdr jednego z agentdw w zaleznosci od
podanego warunku logicznego. Przy konstruowaniu wyrazenia warunkowego mozna stosowaé opera-
tory logiczne (not, and, or), operatory arytmetyczne (+, —, *, div, mod) oraz operatory relacyjne
(=, <>, <, <=, >=, >). VP-XCCS nie udostepnia wszystkich konstrukcji dostepnych w VP-CCS ob-
stugiwanym przez konwerter jvp. Celem tych ograniczen jest uproszczenie procesu modelowania,
skrécenie czasu potrzebnego do opanowania narzedzia oraz uniknigcie nieintuicyjnych konstrukcji
mogacych powodowaé p6zniejsze problemy.

Konwersja diagraméw VP-XCCS w znacznej czgSci oparta jest na algorytmie wykorzystywanym
dla wersji bez przesytania danych.

Inez XCCS Editor

Inez (rys. [3) jest narzedziem CAD wspomagajacym modelowanie systeméw wspétbieznych z wy-
korzystaniem jezyka XCCS. Sktada si¢ ono z graficznego edytora do edycji diagraméw XCCS oraz
zestawu wbudowanych narzedzi konwertujacych diagramy odpowiednio do skryptéw CCS lub VP-
CCS. Inez jest wolnym oprogramowaniem rozpowszechnianym na licencji GPL.

Edytor zostal napisany w jezyku Java z wykorzystaniem §rodowiska programistycznego Net-
beans. Sam komponent renderujacy diagramy XCCS zostal stworzony na bazie biblioteki JGraph.
Posiada ona duza ilos¢ gotowych procedur stuzacych do operowania na grafach, poczawszy od pod-
stawowych prymitywow jak: wezty, krawedzie, porty, poprzez mozliwos¢ etykietowania poszczegol-
nych elementéw, a koriczac na utatwieniach typu: siatki, wielopoziomowy mechanizm ,,cofnij/po-
néw” i zaawansowane;j serializacji. Uzycie tego narzedzia znacznie przyspieszyto utworzenie graficz-
nej reprezentacji diagraméw wraz z wszystkimi potrzebnymi procedurami stuzacymi do edycji. Resz-
ta graficznego interfejsu uzytkownika opiera si¢ na standardowych komponentach biblioteki Swing.

Wszystkie parsery kodu pracujace w edytorze zostaly wykonane przy uzyciu generatora parserow
AntLR (ANother Tool for Language Recognition) wraz z IDE je wspierajacym (AntLRWorks). Jest
to zestaw narzedzi pozwalajacych na tworzenie skaneréw, parseréw, interpreteréw, kompilatoréw
i translatoréw w oparciu o ich gramatyczny opis. Poza jezykiem Java, AntLR wspiera réwniez jezyki
C, C++, Ada9s5, Perl, JavaScript i inne.

Modelowanie systeméw wbudowanych z wykorzystaniem VP-XCCS
na przykladzie robota Hexor

Podsumowaniem prac jest prezentacja procesu modelowania systemu sterujacego robota Hexor a kon-
kretnie wbudowanego systemu mikroprocesorowego, ktérego zadaniem jest sterowanie niskopozio-
mowe ([5]). W sktad zadan tego systemu wchodzi sterowanie serwami, odczytywanie czujnikéw,
komunikacja z systemem nadrzgdnym oraz minimalna, zachowawcza inteligencja. W pracy zapre-
zentowano konstrukcje robota, koncepcje¢ niskopoziomowego systemu sterujacego, model formalny
wykonany w jezyku VP-XCCS, jego formalng weryfikacj¢ oraz wybrane fragmenty implementacji
w jezyku C.

Ze wzgledu na pewne ograniczenia jakie posiada oryginalne oprogramowanie dostarczane z ro-
botem Hexor, opracowano alternatywna koncepcj¢ systemu sterujacego warstwa niskopoziomowa na-
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Inez XCCS Editor : /home/ptm/Projects/hexor_model/CHexor.inez
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Rys. 3. Inez XCCS editor — edycja modelu robota Hexor

zwang HexorNG. Wykonano model, ktéry odpowiadal opracowanej strukturze systemu sterujacego.
Finalnie na tak skonstruowanym modelu przeprowadzono testy zgodnosci ze specyfikacja. Sygnatami
wejsciowymi dla modelowanego uktadu sga dane z czujnikéw: dotykowego, podczerwonego, ultradz-
wigkowego oraz wiadomosci z portu szeregowego. Wyprowadzanie danych odbywa sig¢ tylko poprzez
port szeregowy.

Opracowany model robota Hexor zostat skonwertowany za pomoca edytora Inez oraz aplikacji
Jjvp do formatu akceptowanego przez CWB. W tej aplikacji przeprowadzona zostata weryfikacja mo-
delowa opracowanego systemu.

Weryfikacja modelu oparta jest na funkcji checkproperty wbudowanej w program CWB.
Funkcja ta sprawdza czy podany system spetnia formute logiki Hennessy-Milnera. Stad na potrze-
by weryfikacji utworzone zostaty formuty definiujace pozadane cechy modelu odpowiadajace zato-
zonym wymaganiom odnos$nie pracy sterownika. Dodatkowo system sterujacy zostal przetestowany
wbudowang komenda szukajaca zakleszczen oraz sprawdzony zostal rozmiar przestrzeni stanéw ba-
danego modelu. Wynik obliczen pozwalat stwierdzi¢, ze system zachowuje si¢ zgodnie z zalozeniami.

Implementacja systemu sterujacego zostala wykonana przy uzyciu zestawu narzedzi avr-gcc
dostepnego na licencji GPL. Jako Srodowisko programistyczne zostal wykorzystany Eclipse wraz
z wtyczka wspomagajaca tworzenie oprogramowania dla architektury AVR. Zadania w systemie mi-
kroprocesorowym zbudowane sa na bazie API dostarczanego przez AvrX mikrokernel. Podobnie ko-
munikacja migdzy zadaniami jest realizowana w oparciu o implementacj¢ kolejek wiadomosci do-
starczang przez ten system.

Podsumowanie

W rozprawie przedstawiono graficzne rozszerzenie jednego z bardziej popularnych rachunkéw al-
gebraicznych CCS. Proponowane podejscie nie tylko stanowi propozycje wprowadzenia wizualnego
modelowania do algebr CCS, ale réwniez znacznie utatwia ich stosowanie, eliminujac mozliwos¢
wystapienia niektérych rodzajéw bledow pojawiajacych si¢ podczas modelowania z uzyciem algebr
CCS. Nie bez znaczenia pozostaje fakt, ze proponowany w rozprawie jezyk modelowania XCCS jest
kompatybilny z algebrami CCS. W zaleznoSci od uzytej wersji jezyka (z przesytaniem danych lub
bez), automatycznie mozna uzyska¢ rownowazny model zapisany w elementarnym rachunku CCS



lub w rachunku z przesytaniem danych (VP CCS). Niezaleznie od przypadku, w efekcie konicowym
mozna zastosowac dostgpne narzedzia do weryfikacji modeli zapisanych w algebrach CCS (pakiet
CWB). Podejscie takie pozwala na praktyczne stosowanie algebry XCCS juz na opisanym etapie
rozwoju, bez koniecznos$ci rozwijania wtasnych narzedzi do weryfikacji modeli.

W rozprawie nie skupiono si¢ wylacznie na zaprezentowaniu teoretycznego opisu proponowane-
go jezyka modelowania. Istotna czg¢$¢ prezentowanych rozwiazan ma charakter praktyczny. Wyko-
nano projekt i zaimplementowano narzgdzia do wizualnego modelowania z uzyciem algebry XCCS
(edytor Inez). Zaimplementowane zostaly réwniez algorytmy konwersji, co pozwala fatwo zweryfi-
kowac przydatnoS$¢ proponowanego rozwiazania. W ramach rozprawy zaprezentowano réwniez prak-
tyczny przyktad zastosowania proponowanego formalizmu. Uzyto go do zamodelowania systemu
sterowania robotem Hexor II. Opisany w pracy materiat pozwala na oceng XCCS zaréwno od strony
teoretycznej jak i praktyczne;j.

Podsumowujac powyzsze rozwazania, do istotnych osiagnig¢ pracy nalezy zaliczy¢:

e opracowanie algebraiczno-graficznego jezyka modelowania stanowiacego rozszerzenie algebr
procesow CCS w kierunku modelowania wizualnego, zaréwno w wersji dla rachunku elemen-
tarnego, jak i rozszerzonego (z przesytaniem danych);

e opracowanie algorytmu konwersji modeli XCCS do modeli zapisywanych w algebrze CCS
(w formacie zgodnym z CWB), dla modeli bez przesytania danych;

e opracowanie algorytmu konwersji modeli XCCS do modeli zapisywanych w algebrze VP CCS
(w formacie zgodnym z jvp), dla modeli z przesytaniem danych;

e zaprojektowanie i implementacja narz¢dzi wspierajacych projektowanie systeméw wbudowa-
nych z uzyciem formalizmu XCCS (edytor Inez) wraz z implementacja opracowanych algoryt-
méw konwersji;

e pokazanie zastosowania jezyka modelowania XCCS na przyktadzie systemu sterowania robo-
tem kroczacym Hexor II.

Wszystkie przedstawione powyzej wnioski prowadza do konkluzji, iz wyposazona w graficzny
jezyk modelowania algebra proceséw XCCS wraz ze wspierajacym ja oprogramowaniem moze by¢
przydatnym narzgdziem w procesie wytwarzania oprogramowania dla systemow wbudowanych. Jed-
noczesnie stanowi to potwierdzenie tez postawionych w rozprawie.
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