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W rozprawie zaprezentowano metode budowy oprogramowania systeméw wbudowanych
charakteryzujaca si¢ systematyczng analizg poprawnosci z zastosowaniem metody formalnej. Rosngca
ztozonos¢ oprogramowania tego typu, oraz wystepowanie wspotbieznosci, sktaniaja do zastosowania
zaawansowanych metod konstrukcji juz we wczesnych etapach cyklu zycia aplikacji. Przedstawione
w pracy podejscie opiera si¢ na wykorzystaniu istniejacej metody formalnej, jezyka LOTOS,
W przyrostowym 1 zorientowanym obiektowo procesie tworzenia systeméw wbudowanych.
Zastosowanie proponowanej metody specyfikowania zachowania na poziomie analizy wymagan
i projektu architektury pozwala zapewni¢ pozadany stopien spojnosci opisu systemu. Spojnos¢ opisu
tworzonego we wczesnych fazach cyklu zycia jest warunkiem koniecznym zgodnosci
oprogramowania ze specyfikacja, co decyduje o wysokiej jakosci docelowej aplikacji.

1 Celeiteza rozprawy

System wbudowane (embedded systems) stanowig klas¢ systemow komputerowych, ktore stajg sie
integralng czeg$cig obstugiwanych urzadzen [Sifa09]. Klasa ta obejmuje uklady specjalnego
przeznaczenia takie, jak mikrokontrolery sterujace liniami produkcyjnymi, komputery poktadowe
w samolotach, sprzgt medyczny, sprzgt pomiarowy, etc. Systemy te realizowane sg zazwyczaj na
dedykowanych uktadach mikroprocesorowych, czgsto z odrgbnym systemem operacyjnym.

Jedna z cech charakterystycznych wspotczesnych systemow wbudowanych jest struktura
umozliwiajgca efektywne wykonywanie aplikacji wspolbieznej. Jest to mozliwe dzigki coraz
szybszym zegarom taktujagcym prace procesora, ktory jest sercem kazdego systemu klasy embedded.



Wspolbieznos¢ [Ben09], realizowana przez osadzane w tych uktadach systemy operacyjne, pozwala
na efektywng obstuge pewnego zbioru roéwnoleglych proceséw otoczenia.

Wystgpowanie wspotbieznosci powoduje jednak znaczng ztozonos$¢, a przez to problemy z analiza
zachowania tworzonych aplikacji systeméw wbudowanych. Dokladne testowanie, jak rowniez
symulacje utworzonego programu, nie daja wymaganego stopnia pewnosci co do poprawnosci jego
dziatania, a w przypadku systemow wspotbieznych wystepuje dodatkowo eksplozja kombinatoryczna
wariantow testow praktycznie uniemozliwiajaca wystarczajagce pokrycie mozliwych zachowan
aplikacji. W wielu dziedzinach zastosowan niedopuszczalnym jest jednak tolerowanie niewtasciwego
dzialania systemu. Niewlasciwa sekwencja akcji systemu moze by¢ katastrofalna w skutkach.
Przyktadem moga by¢ zastosowania w dziedzinach takich, jak lotnictwo czy medycyna. Niepozadane
sytuacje musza by¢ wykryte odpowiednio wczes$niej, na etapach analizy i projektu oprogramowania.

Warunkiem koniecznym wysokiej wiarygodnosci systemu jest spojno$¢ jego opisu we wczesnych
etapach jego zycia. Cecha ta uzyskiwana jest w pracy poprzez systematyczne tworzenie modeli
aplikacji i1 ich weryfikacj¢ na etapie analizy wymagan i projektu architektury. Postgpowanie takie
umozliwia wezesne wykrycie niespojnosci opisu, jak tez zbadanie interesujacych wiasnosci systemu.
Zweryfikowany model projektowy moze zosta¢ dalej transformowany przez dedykowane narzedzia do
postaci kodu wykonywalnego. Ten koncowy etap nie jest jednak w pracy rozpatrywany.

Zasadniczym celem stawianym przez autora bylo opracowanie metody zapewniajgcej spojnos$c
tworzonych artefaktow zachowania tworzonego oprogramowania Systemu wbudowanego.
Przeprowadzone badania polegaly na opracowaniu wilasciwych dla tego celu zestawu czynnos$ci
i struktur specyfikacji w LOTOS [BB87][Huz07][Brz06] na poziomie analizy i projektu systemu.
Spojnos¢ zostala zdefiniowana w terminach systemu formalnego tego jezyka co umozliwito jej
algorytmiczng weryfikacje. Utworzony proces zostat oparty na modelu iteracyjnym metody ROPES
[Dou04] — dedykowanej dla systeméw wbudowanych i bazujacej na jezyku UML. Modele formalne
w LOTOS traktowane sa jako specyfikacje zachowania struktur wyrazonych w UML i poddawane sa
weryfikacji na poszczegélnych etapach procesu. Przeprowadzone badania pokazuja prawdziwo$é
nastgpujacej tezy gltdéwnej pracy:

» Wykorzystanie jezyka LOTOS w przyrostowym procesie ROPES umozliwia wytwarzanie wysokiej
Jjakosci oprogramowania systeméw wbudowanych. ”

Podana teza zostata wykazana przez realizacje ponizszych badan czastkowych:

1) Utworzenie ogolnej struktury specyfikacji systemu na poziomie analizy, ktéra uwzglednia
przyszta dekompozycje funkcjonalnosci i realizacje przyrostow wymagan.

2) Utworzenie ogoélnej struktury specyfikacji systemu na poziomie architektury. Formalizacja
wybranych wzorcow projektowych w celu wykorzystania gotowych szablonow na tym etapie

budowy.
3) Realizacja przyrostow funkcjonalnosci w istniejagcych modelach.

4) Okreslenie kryteriow spdjnosci modeli zachowania dla iteracji wykonywanych przy
niestabilnych i stabilnych wymaganiach.



2 Czynnosci i artefakty proponowanego procesu

Budowa modeli w proponowanym procesie odbywa si¢ w kliku etapach, w ktérych wyr6zniono
powtarzalne sekwencje czynno$ci zwane iteracjami lub mikrocyklami. W danym etapie rozwoju
iteracja moze by¢ wykonywana jeden lub wiecej razy. Celem kazdej iteracji jest dostarczenie
wykonywalnego prototypu realizujagcego funkcjonalno$¢ o coraz mniejszym znaczeniu dla catoSci
systemu. Wykonywalno$¢ prototypu gwarantowana jest przez narzedzie interpretujace opis w jezyku
LOTOS. Istotna jest tutaj weryfikacja systemu. W proponowanym procesie jest ona mozliwa dzigki
wykorzystaniu technik wilasciwych dla jezyka LOTOS 1 ogoélniej algebr procesow. Cigzar prac
realizowanych w procesie przesuwa si¢ od analizy wymagan w kierunku projektu wraz ze
stabilizowaniem si¢ zbioru wymagan, ktore system musi implementowac. Iteracje zostaja zgrupowane
wg kryterium stabilno$ci (niezmiennosci) realizowanych wymagan. Dla wymagan niestabilnych
wykonywane sg iteracje, ktorych celem jest po pierwsze - utworzenie poczatkowych specyfikacji
zachowania na poziomie analizy i projektu, po drugie - utrzymanie wysokiego stopnia spdjnosci tych
specyfikacji dla pojawiajgcych si¢ przyrostow funkcjonalnosci. Stopien spdjnosci jest definiowany
W oparciu o site relacji, do ktorej nalezy para utworzonych specyfikacji LOTOS. Przyrost rozumiany
jest jako zmiana definicji zachowania i realizowany jest jako rozszerzenie lub modyfikacja
istniejacych specyfikacji. Stabilizacja wymagan pozwala na wykonywanie drugiej grupy iteracji
realizujgcej zmiany zwigzane z polepszeniem rozwigzania projektowego. Alternatywne rozwigzania
projektowe sg tutaj poréwnywane, wedtug kryterium stopnia spdjnosci, z modelem analizy. Konkretne
rozwigzanie powstaje przez zastosowanie instancji szablonu LOTOS, ktéry odwzorowuje wybrany
wzorzec projektowy lub mechanizm [Dou99]. Formalizacja behawioralnych wzorcow projektowych
jest kluczowa dla etapu projektu i zostaje wykonana jednokrotnie poza procesem. Formalne modele
wzorcow mogg tutaj zosta¢ zweryfikowane pod katem zachodzenia okre§lonych wlasnosci, co utatwia
badanie spdjnosci calego modelu zachowania. Ponizej zamieszczono zwigzte opisy poszczegdlnych
grup iteracji (mikrocykli), ktére sktadaja si¢ na calo$¢ proponowanego procesu.

| Konstrukcja zrebu architektury

Iteracja jest wykonywana jeden raz i jej celem jest wykonanie poczatkowego prototypu o wysokim
stopniu spdjnosci opisu zachowania. Opis statyczny systemu wykonywany jest zgodnie z metoda
ROPES. Proponowany proces definiuje tutaj odwzorowanie podstawowej funkcjonalnosci w modelu
statycznym etapu projektu (Rys. 2.1). Komplementarny opis dynamiki tworzony jest w oparciu o
szablon struktury specyfikacji LOTOS. Dla etapu projektu, szablon ten jest inny niz dla analizy.
Przejscie migdzy modelami LOTOS odbywa si¢ na =zasadzie wyodrebnienia niezaleznych
funkcjonalnosci i alokowaniu ich w osobnych procesach realizujacych role kolaboracji wykryte
w architekturze systemu. Postepowanie takie gwarantuje zachowanie funkcjonalnosci systemu.
Synchronizacja wykrytych w projekcie watkéw jest realizowana poprzez zastosowanie formalnych
modeli wzorcow projektowych wprowadzajacych do opisu dodatkowe akcje. Modele formalne
zachowania badane sg pod katem zachodzenia odpowiednich relacji w zbiorze proceséw LOTOS.
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Rys. 2.1. Artefakty pierwszej grupy iteracji

Il Realizacja zmian

Wraz z postepem prac nad systemem, moga pojawi¢ si¢ nowe wymagania, a istniejace ulec
modyfikacji. Celem drugiej grupy iteracji jest zapewnienie spojnosci opisu dla niestabilnego zbioru
wymagan. Przyrost funkcjonalnosci, skladajacy si¢ z pewnego zbioru nowych wymagan, jest
wlaczany do opisu zachowania (Rys. 2.2). Czynno$ci metody przewiduja tutaj dodanie nowych
blokéw funkcjonalnosci w strukturze specyfikacji analizy wymagan oraz odpowiednie modyfikacje
wzorcow 1 rol kolaboracji w modelu etapu projektu. Koniecznym moze by¢ takze wykorzystanie
nowego typu ADT. Sytuacja taka pokazana zostala w przykladach prezentowanych w pracy,
i dotyczyta realizacji kolejkowania na etapie analizy wymagan. Nastepnie, tak jak uprzednio, modele
dynamiczne poddawane sa weryfikacji spdjnosci. Przedstawiony proces gwarantuje zachodzenie co
najmniej rownowaznosci bezpieczenstwa utworzonych opisow LOTOS.
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Rys. 2.2. Artefakty drugiej grupy iteracji
111 Zmiany w projekcie

Trzecia grupa iteracji realizowana jest dla stabilnego zbioru wymagan. Nastepuje tutaj powtorzenie
czynnosci wprowadzania zmian do modelu etapu projektu. Ich celem jest optymalizacja stosowanych
rozwigzan w zakresie stosownych wzorcoOw 1 rol kolaboracji. Wyznaczenie stopnia spojnosci
wzgledem opisu etapu analizy odbywa si¢ wedlug innego kryterium niz dla poprzednich grup iteracji.
Rozwazane sg tym razem relacje typu preorder. Podejscie takie wynika z nastepujgcego faktu. System
na etapie analizy wymagan jest opisywany w LOTOS jako jeden proces skladajacych sieg
z wyrdznionych blokow funkcjonalnosci. Realizacja kolejkowania jest tu mocno ograniczona
i sprowadza si¢ do pojedynczego bufora w postaci zmiennej procesowej. W modelu projektu
natomiast, wystepuja roéwnolegte kolejki proceséw odwzorujacych role kolaboracji, synchronizowane
na wprowadzonych w tym celu dodatkowych bramach. Graf LTS, reprezentujacy mozliwe sekwencje
akcji w systemie na etapie projektu, bedzie wigc zawieral tranzycje, ktore nie sa mozliwe w grafie
Z analizy. Sytuacja ta przekreSla mozliwos¢ zachodzenia réwnowaznosci odpowiednich opiséw
LOTOS, i sktania do zastosowania stabszego kryterium spojnosci.

IV Rozwiazania projektowe

Kolejna grupa iteracji dotyczy takze optymalizacji modelu projektowego, jednak ma charakter
bardziej globalny w stosunku do poprzedniej. Modyfikacji ulega tutaj architektura systemu poprzez
wybor innego wzorca projektowego (Rys. 2.3). O wyborze konkretnego rozwigzania decyduje stopien
spojnosci wzgledem modelu analizy. Innym kryterium moze by¢ takze przejrzystos¢ i naturalnos¢
rozwigzania.
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Rys. 2.3. Artefakty czwartej grupy iteracji

2.1 Analiza stosowalnosci metody

Ograniczenia stosowalno$ci metody wynikaja w pierwszej kolejnosci z zastosowania formalizmu
jezyka LOTOS. Ztozono$¢ czasowa i pamieciowa istniejacych algorytméw moze ogranicza¢ rozmiar
tworzonej specyfikacji. Jezyk LOTOS nie uwzglednia tez wymagan niefunkcjonalnych zwigzanych

z czasem. Kolejne ograniczenie moze wynika¢ ze sposobu definiowania wymagan i przyjetej struktury
specyfikacji analizy.

2.1.1 Rozmiar modeli LOTOS

Sprawdzenie, czy dwa modele sg rownowazne modulo pewna relacja rownowazno$ci, rodzi pytanie o
efektywno$¢ stosowanego algorytmu i maksymalny rozmiar poréwnywanych modeli. Zastosowany
w pracy pakiet CADP stosuje algorytm autorstwa R.Paige’a i R.Tarjan’a [PT87], o zlozonosci
czasowej O(m log n) i pamigciowej O(m), gdzie: m = |Tq| + [To| , N=|Q4[+|Q,| dla LTS;, i=1,2.
Algorytm ten znajduje zastosowanie (z pewnymi modyfikacjami niezmieniajacymi zlozonoS$ci
obliczeniowej) dla wszystkich typow relacji uzytych w niniejszej pracy. Dla przedstawionych
w [Fer90] wynikow, mozna oszacowaé czasy wykonania dla najwiekszego modelu utworzonego
W przykladzie w rozdz. 12 niniejszej pracy. Otrzymany czas sprawdzenia bisymulacji obserwacyjnej
wynosi 5.038 min, dla dlugosci stowa m=226761+293, n=55340+131 (sumy ilosci tranzycji i standw
modeli z projektu i analizy).

Czas weryfikacji nie stanowi wiec tutaj duzego ograniczenia. Dla m = 40*10° tranzycji i n rzedu 10°
stanéw, weryfikacja trwa, wg danych z [Fer90], okoto 24 godziny. Przy obecnej szybkosci
procesorow, czas ten jest rzedu kilku godzin. Z uwagi na fakt, ze czynno$¢ weryfikacji jest
wykonywana co 4-6 tygodni (po kazdym mikrocyklu ROPES), czas ten jest w pelni akceptowalny.



Wiekszym problemem jest ztozonoé¢ pamicciowa stosowanego algorytmu. Dla modelu z m = 40*10°,
wynosi 2GB, przy koszcie reprezentacji tranzycji LTS wynoszacym 20 bajtow [Fer90]. Liniowa ze
wzgledu na ilo$¢ tranzycji ztozonos¢ algorytmu w CADP, pozwala w prosty sposob oszacowac
maksymalny rozmiar porownywanych modeli tak, aby obliczenie bylo wykonywalne na danej
maszynie. Przyktadowo, dla modelu z m=10° tranzycji, ich reprezentacja zajmie 50MB pamieci. Nie
bez znaczenia jest takze nastgpujacy fakt. Algorytm Paige&Tarjan’a stosuje podejscie globalne, tzn.
buduje pelng reprezentacje grafow LTS wpamigci, i na nich wykonuje obliczenie. Przy
niezachodzeniu badanej relacji mi¢dzy grafami, bardziej efektywne czasowo i pamigciowo jest
wykonanie sprawdzania w locie. Ten typ weryfikacji jest zastosowany w najnowszej wersji pakietu
CADP (narzedzie BISIMULATOR 2.0), ipolega na badaniu odpowiednich LTS podczas ich
stopniowej budowy w pamieci. Obliczenie jest zatrzymywane przy pierwszym napotkaniu
,hiezgodno$ci” w tworzonych modelach. Technika ta, jest wigc srednio bardziej efektywna dla modeli
w poczatkowych etapach budowy, gdzie z pewnym prawdopodobienstwem wiadomo, ze pozadana
relacja nie zachodzi.

2.1.2 Wymagania niefunkcjonalne

Jednym z zatozen dotyczacym zakresu stosowalnosci metody jest uwzglednienie tylko wymagan
funkcjonalnych. Wynika to z samej natury stosowanego formalizmu. Jezyk LOTOS pozwala wyrazi¢
tylko wymagania funkcjonalne w postaci sekwencji akcji systemu. Uwzglednienie czasu reakcji
systemu nie jest tutaj mozliwe. Proponowana metoda nie nadaje si¢ wigc do specyfikowania wymagan
niefunkcjonalnych zwigzanych z czasem. Znajduje natomiast zastosowanie dla systemow, w ktorych
aspekt czasowy moze zosta¢ oddzielony od projektu logicznego tak, jak ma to miejsce w metodyce
HRT-HOOD. Proces projektowy dotyczy tutaj w pierwszej kolejnosci wymagan funkcjonalnych -
nastepnie uwzgledniane sg inne wymagania. Prezentowany w pracy proces nie realizuje jednak tego
drugiego etapu. Rozwigzaniem moze by¢ tutaj budowa specyfikacji zachowania w jezyku RT-LOTOS,
ktory jest rozszerzeniem czasowym LOTOS.

2.1.3 Proces definiowania wymagan

Brak struktury w docelowej specyfikacji zachowania w analizie wymagan implikuje mata
przejrzystos¢ tworzonego opisu systemu. Tworzona specyfikacja wymaga stosowania komentarzy
Wcelu wyrdznienia fragmentow funkcjonalnosci odpowiadajacych poszczegdélnym maszynom
stanowym. Wynika to z przyjetego sposobu synchronizacji tych maszyn, ktora odbywa si¢ przez
wprowadzenie globalnego stanu. Dla systeméw realizujacych wigksza, niz prezentowano w pracy,
liczbe przypadkoéw uzycia, proponowana metoda wymaga jednak wsparcia w postaci dedykowanego
narzedzia. Proces korzystajacy jedynie z narzedzi (w szczegdlnosci edytora) zawartych w pakiecie
CADP, nie moze by¢ jednak stosowany dla duzych systemow.

2.2 Ocena wynikow

Gléwnym czynnikiem powodujagcym wzrost LTS generowanego z tworzonego opisu LOTOS jest
rozmiaru modelu formalnego w etapie projektu. Ilos¢ stanoéw i tranzycji LTS uzalezniona jest tutaj od
trzech wielkos$ci: iloSci wspotbieznych zadan, ich wielkosci (ilosci akcji) oraz od sposobu ich
synchronizacji. Czynniki te warunkujg rozmiar koncowego modelu wyznaczajac klas¢ systemow, dla
ktérych proponowana metoda moze by¢ stosowana. Biorac pod uwage dwa pozostate i omdéwione
W poprzednim punkcie ograniczenia zwigzane z rodzajem i sposobem definiowania wymagan, mozna
przyja¢, ze proponowana metoda moze by¢ stosowana dla typowych aplikacji automatyki
przemystowej bez twardych wymagan czasowych. W aplikacjach tych, réwnolegte zadania moga by¢
synchronizowane w ramach prostych wzorcow projektowych, jakie zaprezentowano w pracy. Zadania



nie charakteryzuja si¢ tez zlozonym przetwarzaniem i maja zazwyczaj charakter reaktywny.

W przypadku jednak uwarunkowan czasowych, ktore musza by¢ uwzgledniane we wczesnych etapach
cyklu zycia, metoda powinna by¢ zmodyfikowana pod katem mozliwo$ci wykonania odpowiednich

analiz.

W zakresie wyznaczonej klasy systemow wbudowanych, wykorzystanie formalizmu jezyka LOTOS

przyniosto natomiast szereg korzysci. W ponizszych punktach zebrano najwazniejsze.

Weryfikacja spojnos¢i modeli zachowania systemu. Podstawowym kryterium jakosci
tworzonego opisu zachowania systemu na poziomie analizy i projektu jest jego wewnetrzna
spojnos¢. Uzycie jezyka LOTOS umozliwia $ciste wyrazenie spojnosci w terminach relacji
rownowaznosci i1 preorder okreSlonych w zbiorze wyrazen opisujacych zachowanie systemu.
Zaproponowana metoda pozwala weryfikowac tg spdjnos¢ technikami wlasciwymi dla algebr
procesow. Wynik weryfikacji stanowi tutaj rodzaj sprze¢zenia zwrotnego pomigdzy
projektantem oprogramowania a tworzonym przez niego opisem systemu.

Implementacja przyrostow funkcjonalnosci. Zmodyfikowany styl zorientowany na stany
uzyty w analizie, pozwala na latwe wlaczanie przyrostow wymagan. Styl ten umozliwia
bezposrednie odwotanie si¢ do globalnego stanu procesu i przez zastosowanie dozorow
(warunkow) na realizacje dowolnej sekwencji akcji. Wykorzystanie formalnej postaci
wzorcow w projekcie implikuje funkcjonalng dekompozycje systemu, CO takze ulatwia
wprowadzanie zmian w powstatej specyfikacji. Odpowiednie modyfikacje czesto dotycza
tylko jednego sktadnika struktury specyfikacji projektu. Najprostsze zmiany obejmujg inng
parametryzacje wykorzystanych wzorcow.

Powtarzalno§¢ procesu. Dla wybranej klasy systeméw, proces konstrukcji modeli jest
powtarzalny, tzn. zdefiniowane czynno$ci nie ulegaja modyfikacjom i nastepuja w ustalone;j
arbitralnie kolejnosci. Cecha ta decyduje o mozliwo$ci utworzenia narzedzia wspierajacego
zaproponowany proces. W wyjatkowych przypadkach niektore modele nie musza by¢
tworzone a stosowna czynnos$¢ zostaje pominieta.

Ograniczenie ilosci notacji. Jezyk LOTOS stanowi formalizm podstawowy opisu
zachowania zastepujacy diagramu opisu dynamiki w UML. Model wyjSciowy i przyrosty
funkcjonalnos$ci wynikajace z iteracji metody bazowej ROPES sa uwzgledniane bezposrednio
w strukturze specyfikacji formalnej. Nie stosuje si¢ tutaj notacji posrednich.

Uzycie gotowych szablonéw. Translacje wzorcoéw projektowych dokonywane s3 poza
projektem 1 stanowig biblioteke¢ gotowych do uzycia szablonow LOTOS. Moga zostaé
niezaleznie dopracowane pod katem zachodzenia okreslonych wiasnos$ci.

Ocena rozwigzan projektowych. Zastosowana technika umozliwia poroéwnanie réznych
rozwigzan projektowych. Wyzszy stopien spdjnosci dla danego modelu analizy moze
decydowaé tutaj o wyborze danego rozwigzania. Rozwigzanie definiowane jest przez
zastosowanie formalnego modelu wzorca projektowego - odpowiedniego dla utworzonej
W procesie statycznej struktury systemu.

Przedstawiony w pracy proces realizuje wigc cel postawiony we wstepie pracy. Zastosowanie jezyka
LOTOS w procesie przyrostowym wspiera wytwarzanie wysokiej jako$ci oprogramowania systemow
wbudowanych. Tym samym gtéwna teza pracy zostaje wykazana.
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