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1. Wprowadzenie

Pierwsze systemy czasu rzeczywistego byly rozwiazaniami gtéwnie sprzgtowymi.
Z biegiem czasu rola oprogramowania rosta, by w koncu sta¢ si¢ dominujacym sktadnikiem
takich systemow, decydujacym o ich zastosowaniu i funkcjonalnosci. Przykltadem moze
by¢ szeroko rozumiana ,,elektronika uzytkowa”, wszechobecna pod postacia telefonow ko-
moérkowych, kamer, aparatow cyfrowych, urzadzen wyposazonych we wszelkiego rodzaju
programatory i uktady sterujace. Wszystkie te urzadzenia podejmujac dziatanie na zlecenie
uzytkownika, zobowiazane sa dostarczy¢ mu wynik w konkretnym skonczonym czasie.
W wigkszos$ci z nich oprocz warstwy sprzgtowej, obecne jest dzialajace w czasie rzeczywi-
stym oprogramowanie decydujace czgsto w znacznym stopniu o mozliwosciach danego
urzadzenia. Implementacja czg$ci funkcjonalnos$ci systemu na poziomie oprogramowania
przynosi wiele korzysci: pozwala na zmniejszenie kosztow produkcji produkcji samego
urzadzenia, szybkie reagowanie na zapotrzebowanie rynku poprzez implementacje nowych
cech produktu oraz na tatwo$¢ usuwania usterek dostrzezonych po wprowadzeniu urzadze-
nia do sprzedazy. Wraz ze wzrostem znaczenia oprogramowania w konstrukcjach czasu
rzeczywistego, wzrosto znaczenie metod inzynierii oprogramowania zajmujacych si¢ jego
wytwarzaniem. Najnowsze trendy w tym zakresie koncentruja si¢ na obicktowych meto-
dach modelowania, wytwarzania i analizy systemow czasu rzeczywistego. Na szczegolng
uwage zastuguja konstrukcje oparte na zyskujacej coraz wigkszy rozglos platformie Real
Time Java [4]. Przyktadem moze by¢ przedstawione w niniejszej pracy srodowisko RAT.

1.1. Reaktywne systemy czasu rzeczywistego

Pojecie systemu reaktywnego zostalo wprowadzone przez Davida Harela oraz Amira
Pnueliego [7]. Zwykle tym mianem okresla si¢ autonomicznie dzialajacy system, potrafiacy
komunikowac¢ sig¢ z otoczeniem. Niektore wazniejsze cechy wymieniane w kontekscie sys-
teméw reaktywnych to: ciagla interakcja z otoczeniem, obstuga synchronicznego oraz
asynchronicznego wejscia/wyjscia, mozliwos¢ istnienia ograniczen czasowych zwiazanych
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z reakcja na zachowanie otoczenia, potencjalnie duza ilo$¢ scenariuszy dziatania systemu
wynikajaca z roznorodnych zachowan otoczenia systemu, mozliwos¢ pracy ciaglej, wspot-
bieznos¢. Czgsto systemy reaktywne sa rownoczes$nie systemami czasu rzeczywistego.
Dzieje si¢ tak wowczas, kiedy istnieja konkretne wymagania dotyczace predkosci reakcji
takiego systemu na zdarzenia pochodzace z jego otoczenia. Zatem oprocz wymagan ogol-
nych dotyczacych jakosci budowanego oprogramowania, w przypadku reaktywnych syste-
mow czasu rzeczywistego dochodza wymagania szczegdtowe, zwigzane zardwno ze specy-
fika systemow reaktywnych jak i systemow czasu rzeczywistego. Sprostanie tym wszyst-
kim wymaganiom wymusza na projektantach systemu poszukiwanie metod i narzgdzi
wspierajacych wytwarzanie tego typu oprogramowania.

1.2. Metody formalne

Jednym ze sposobOw na zapewnienie wysokiej jakosci oprogramowania czasu rze-
czywistego jest wykorzystanie modeli zbudowanych w oparciu o metody formalne. Do naj-
bardziej znanych formalizméw uzywanych do modelowania systemoéw czasu rzeczywiste-
go nalezy zaliczy¢ rozszerzenia czasowe roznego rodzaju algebr procesow.

Tabela 1
Rozszerzenia czasowe gtdéwnych algebr proceséw

Algebra proceséw Wybrane rozszerzenie czasowe
CCS (Calculus of Communicating Systems) SCCS, Timed CCS, RT CCS
CSP (Calculus of Sequential Processes) Timed CSP, RT CSP
ACP (Algebra of Communcating Processes) Timed ACP, RT ACP
LOTOS (Language Of Temporal Ordering Specification) RT LOTOS, ET LOTOS

Praktycznie kazda z glownych algebr procesow wyksztalcita swoje whasne, czasowe
odmiany (tab. 1). Rozszerzenia czasowe algebr proceséw pozwalaja na modelowanie czasu
zar6wno lokalnie (op6znienie czasowe zwiazane jest z lokalnym przejsciem procesu do ko-
lejnego stanu) jak i globalnie (istnieje globalny zegar regulujacy uptyw czasu dla catego
modelowanego systemu). Przyktadem pierwszego podejscia moga by¢ algebry Timed CCS,
Enhanced Timed LOTOS, przyktadem drugiego Synchronous CCS, gdzie kazdy z proce-
sOw jest zobowiazany do wykonania jakiej$ akcji w kazdym takcie globalnego zegara [5].
W tej klasie formalizmow warto$ci oznaczen czasowych moga pochodzi¢ ze zbioréw dys-
kretnych lub ciagtych [9]. W pierwszym przypadku mowi si¢ czgsto o rozszerzeniach
czasowych (timed) algebr procesow, w drugim o rozszerzemiach czasu rzeczywistego
(real time).

Kolejng klasa metod formalnych wykorzystywana w modelowaniu systemow czasu
rzeczywistego sa sieci Petriego. Rowniez w tym przypadku istnieje kilka odmian czaso-
wych tego formalizmu. Najbardziej popularne to proste sieci czasowe oraz przedzialowe
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sieci czasowe [17]. Rozwinigciem prostych sieci Petriego sa kolorowane sieci Petriego,
ktore rowniez posiadaja wiasne rozszerzenia czasowe. Wyr6zni¢ tu mozna czasowe sieci kolo-
rowane Petriego oraz kolorowane sieci Petriego czasu rzeczywistego (RTCP-sieci) [16, 17].
Modelowanie czasu w obrgbie tego formalizmu zwiazane jest zwykle z pojgciem zegara glo-
balnego synchronizujacego uptyw czasu dla catego systemu.

Popularnymi metodami formalnymi specyfikacji i badania wlasnosci systemow reak-
tywnych sa logiki temporalne [11]. Ich uzycie czgsto jest polaczone ze stosowaniem in-
nych metod, na przyklad algebr procesow. W szczegdlnosci niektore algebry procesow
wyksztatcity wlasne odmiany logik temporalnych uzupeiiajace pierwotne formalizmy.
Stad tworzac model systemu np. w algebrze proceséw CCS, projektant moze go rozszerzy¢
0 wymagania zapisane w logice HML (Hennesy-Milner Logic) [15] itp.

Formalny model systemu, po stworzeniu, zostaje poddany weryfikacji w odpowiednim
dla analizy danej klasy modeli formalnych programie. W wyniku analizy twoércy oprogra-
mowania otrzymuja informacje o wlasnosciach powstatego modelu na podstawie ktorych
podejmuja dalsze decyzje projektowe.

Trudno przeceni¢ zalety stosowania metod formalnych do modelowania systemow
informatycznych. Pozwalaja one na; doktadne zbadanie poprawnos$ci dziatania takich sys-
temow, analiz¢ wlasnosci czasowych, symulacj¢ zachowania na stworzonym uprzednio
modelu. Pewnym niedostatkiem moze by¢ fakt, iz dla niewielu z nich stworzono narzgdzia
wspierajace automatyzacj¢ procesu wytwarzania oprogramowania na etapie przejscia od
modelu formalnego do rzeczywistego, dziatajacego systemu informatycznego. W praktyce
czgstym problemem jest tez mala liczba 0séb posiadajacych wiedzg pozwalajaca na mode-
lowanie z wykorzystaniem metod formalnych. W konsekwencji proces projektowy wyko-
rzystujacy metody formalne jest drogi, a przez to stosowany tylko w projektach, w ktorych
poprawnos¢ wykonania systemu informatycznego jest absolutnie krytyczna.

2. UML w modelowaniu systemow czasu rzeczywistego

2.1. UML

Jezyk UML jest szeroko uznanym standardem specyfikacji roznego rodzaju systemow
o skomplikowanym zachowaniu i strukturze. Do jego powstania przyczynil si¢ szereg
wczesniejszych prac definiujacych strukturalne metody specyfikacji systemow czasu rze-
czywistego, z ktorych do najwazniejszych trzeba zaliczy¢ metod¢ Warda-Mellora i meto-
d¢ Hatleya-Pirbhaiego, szczegotowo opisane w literaturze [3, 25]. Pierwsza wersja jgzyka
koncowy ksztalt otrzymata w wyniku prac trzech gtéwnych metodologéw zajmujacych sig
metodami obiektowymi, tj. G. Boocha, J. Rumbaugha i I. Jacobsona. Pierwotna sktadnia
jezyka UML to w duzej mierze kompilacja metod modelowania zaproponowanych przez
jego tworcow.

Cho¢ dostgpne wowczas diagramy pozwalaly na projektowanie znacznej klasy syste-
méw obiektowych, to niestety projektantom doskwierat brak mozliwo$ci zwigkszenia pre-
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cyzji tworzonych modeli. Stad z czasem, jezyk UML zostal uszczegdtowiony i wzbogacony
o dodatkowe diagramy. W efekcie umozliwia on lepsze precyzowanie poje¢ w odniesieniu
do konkretnej dziedziny zastosowan. Temu ostatniemu stuzy mechanizm profili rozszerza-
jacych podstawowa semantykg jezyka.

2.2. UML czasu rzeczywistego

Rozszerzenie mozliwosci modelowania w UML jest mozliwe poprzez uzycie juz ist-
niejacych badz zdefiniowanie nowych profili jezyka. Glownym zadaniem profilu jest do-
starczenie projektantowi gotowych poje¢ z dziedziny problemu wraz z opisem, w jaki
sposob dziataja, jak mozna je taczy¢ i w jaki sposob przebiega pomigdzy nimi interakcja.
W ten sposob standardowym elementom jezyka UML zostaje nadane znaczenie specyficz-
ne dla dziedziny problemu. Istnieja rozne profile jgzyka UML. Aktualng ich listg wspierana
prze OMG (Object Management Group) mozna znalez¢ na stronach oMGY.

Oficjalnym profilem zalecanym przez OMG, sluzacym do modelowania systemow
czasu rzeczywistego jest UML Profile for Schedulability, Performance and Time [24].
Wspiera on nastgpujace aspekty modelowania systemu:

— modelowanie zasobdéw systemu,

— modelowanie czasu,

— modelowanie wspotbieznosci,

— modelowanie szeregowania procesow,
— modelowanie wydajnosci.

Ogoélne wskazowki zawarte w dokumencie specyfikacji profilu zostaly opatrzone
przyktadem modelu aplikacji w technologii Real-Time CORBA proponowanej przez OMG.
W przygotowaniu jest kolejny profil standardowy UML (UML Profile for Modeling and
Analysis of Real-Time and Embedded Systems)z) [23]. Profil ten oferuje projektantowi po-
moc przy modelowaniu systemow czasu rzeczywistego, a takze, co jest nowoscia, przy ich
analizie. W przysztoSci ma on zastgpi¢ i1 uzupetni¢ dotychczasowy profil UML Profile for
Schedulability, Performance and Time.

2.3. MDA

Opracowano wiele roznych metodyk sprzyjajacych budowie systemow informatycz-
nych wysokiej jakosci. W wielu z nich etap modelowania systemu odgrywa kluczowa rolg.
Sposrod tych metod, warto zwrdci¢ uwagg na podejscie MDA (Model Driven Architecture)
[10, 19]. Opracowane przez OMG, MDA jest propozycja pewnej metodologii i technologii
wytwarzania oprogramowania, w ktorej kluczowa rolg odgrywa modelowanie systemu
w jezyku UML. Cecha charakterystyczna tego podejscia jest odseparowanie aspektu funk-

D http://www.omg.org/technology/documents/profile_catalog.htm
) W momencie pisania tekstu dostgpna jest specyfikacja w wersji beta 1.
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cjonalnego od aspektu implementacyjnego. Taki podziat pozwala na tatwiejsze zrozumienie
istoty rozwiazywanego problemu, oczekiwan klientow, celowosci istnienia tworzonego
systemu. Umozliwia takze potozenie wigkszej wagi na problemy architektoniczne tworzo-
nego rozwiazania. Proces wytwarzania oprogramowania w metodzie MDA sktada si¢ z kil-
ku etapow, w trakcie ktorych tworzone sa coraz bardziej szczegdtowe modele catego syste-
mu. Wyrdznia si¢ trzy nastgpujace poziomy abstrakcji modeli:

— CIM (Computation Independent Model), w ktorym przedstawione sa wymagania sys-
temu. Opisuje on otoczenie w ktorym system bedzie uzyty. Czgsto ten model okresla
si¢ jako model dziedziny badz tez model biznesowy konstruowanego systemu.

— PIM (Platform Independent Model), w ktérym przedstawiony jest model systemu po-
zbawiony aspektow implementacyjnych.

— PSM (Platform Specific Model), w ktorym opis systemu dodatkowo wzbogacony jest
o aspekty implementacyjne, zwiazane z konkretna, docelowa platforma uruchomie-
niowa.

Przejscie pomigdzy poszczegdlnymi modelami powinno by¢ mozliwie automatyczne.
Zastosowanie MDA podczas tworzenia oprogramowania moze wptyna¢ korzystnie na sze-
reg czynnikéw zwiazanych z szeroko rozumiang jakos$cia, migdzy innymi na:

— zwigkszenie przenosnosci (portability) pomigdzy réznymi platformami technicznymi,

— zwigkszenie produktywnosci (productivity),

— istotne zmniejszenie kosztow poprzez tatwiejsza pielegnacje (maintenance),

— wzrost powtoérnego wykorzystania stworzonych komponentow (reuseability),

— minimalizacje czasu potrzebnego do wprowadzenia produktu na rynek,

— zmniejszenie ryzyka zwigzanego ze zmianami wymagan biznesowych oraz rozwoju
technologii.

Zalecanym jezykiem modelowania w ramach podejscia MDA jest UML. Ponad to
MDA wykorzystuje nastgpujace standardy: MOF (Meta Object Facility) [22], XMI (XML
Metadata Interchange) [21], CWM (Common Warehouse MetaModel) [20].

2.4. Executable UML

Executable UML, czgsto skracany jako xXUML lub xtUML (executable and translatable
UML) jest rozwini¢ciem obiektowym metody Shlaecra—Mellora. Jedna z gtownych idei, kto-
ra przy$wiecata tworcom xUML-a jest mozliwo$¢ stworzenia takiego obiektowego mo-
delu systemu, ktory mozna by bezposrednio uruchamiaé, pomijajac w ten sposob zmudny
i obarczony sporym ryzykiem proces recznej implementacji oprogramowania. W kon-
tekécie podejscia MDA, xUML jest technika pozwalajaca na stworzenie warstwy PIM
a nastgpnie automatyczna translacj¢ takiego modelu do postaci wykonywalnej PSM,
(w kontekscie xXUML translacja do postaci zaleznej od platformy jest nazywana kompilacja
modelu). W celu umozliwienia tworzenia ,,uruchamialnego projektu” xXUML wprowadza
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do jezyka UML precyzyjna semantyke akcji [26]. Zaprojektowany system podejmuje dzia-
tania uruchamiajac akcje zapisane w jednym ze specjalnych jezykow (np. OAL — Object
Action Language, ASL — Action Specification Language, SMALL — Shlaer-Mellor Action
Language).

3. Istniejace rozwigzania

3.1. Podejscie MDA

Istnieje wiele narzgdzi i metod tworzenia uruchamialnych modeli systemow reaktyw-
nych. Dzigki ich zastosowaniu uzytkownicy i projektanci moga w tatwy sposob sprawdzi¢
czy model spelnia postawione wymagania, przeprowadzi¢ symulacj¢ dzialania systemu,
wygenerowac dziatajacy program, a w przypadku konieczno$ci wprowadzenia zmian,
W prosty sposob nanies¢ je na powstajacy projekt. Grupa narzedzi wspomagajacych szybkie
tworzenie systemow RT przy wykorzystaniu jgzyka UML sg systemy implementujace model
MDA. Przyktadem moze by¢ tu CoSMIC (Component Synthesis using Model Integrated
Computing) [6]. Projekt ten jest zbiorem narzgdzi do tworzenia systemow DRE (Distributed
Real-Time and Embedded) opartych o technologic CORBA. Gtéwnym jego zadaniem jest
modelowanie 1 analiza wymagan QoS (Quality of Service) dla klasy systemow DRE. Ko-
lejnym przyktadem oprogramowania wspierajacego tworzenie systemow czasu rzeczywi-
stego jest FUJABA [28]. Narzedzie to wspiera projektowanie i weryfikacj¢ z wykorzysta-
niem UML/RT (UML for Real Time). W tym podejsciu duzy i skomplikowany model syste-
mu jest dekomponowany do mniejszych, specyficznych dla danej dziedziny zastosowan,
fragmentow (wzorcoéw). Poprawno$é kazdego z otrzymanych po dekompozycji elemen-
tow moze by¢ analizowana oddzielnie. Weryfikacja polega na transformacji maszyn stanu
czasu rzeczywistego RTSC (Real Time Statecharts) do HTA (Hierarhical Timed Automata),
ktore nastgpnie sa analizowane w $rodowisku formalnej weryfikacji modeli Uppaal [14].
Niestety z uwagi na koniecznos¢ korzystania z diagraméw RTSC, ktore nie sa standardowy-
mi elementami jezyka UML, mozliwosci tworzenia modeli korzystajacych z proponowane;j
metody sa ograniczone do srodowiska FUJABA. Systemem wspierajacym podej$cie MDA,
generujacym kod uruchamialny w RT Java jest HIDOORS (High Integrity Distributed
Object-Oriented Real-Time System) [18]. Srodowisko HIDOORS zapewnia zestaw narze-
dzi do tworzenia i weryfikacji modelu, a takze specjalny profil HIDOORS UML dostarcza-
jacy wygodnych abstrakcji projektowych.

3.2. Reactive Appliance Toolkit

RAT (Reactive Appliance Toolkit) powstal w 2006 roku jako narzedzie wczesnej fazy
analizy wymagan dla systemow reaktywnych czasu rzeczywistego [12, 13]. W sktad pakie-
tu RAT wchodza nastgpujace komponenty: biblioteka RAT API, generator kodu, konsola
zarzadzajaca. Pozwala on na tworzenie systemow czasu rzeczywistego z wykorzystaniem
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standardowego edytora UML wspierajacego standard XMI. Koniecznym warunkiem uru-
chomienia modelu jest posiadanie maszyny wirtualnej Javy RT. Pakiet RAT zapewnia
wsparcie dla modelowania w obrgbie dwoch warstw MDA: PIM i PSM. Rolg PIM spetnia
model systemu reaktywnego RT zapisany w jezyku UML, ktory nastgpnie podlega automa-
tycznej transformacji do kodu zrodtowego w Javie. Powstata w ten sposob uruchamialna
aplikacja odpowiada warstwiec PSM w podejsciu MDA.

Biblioteka RAT API

Biblioteka RAT API dostarcza zbioru ogdlnych poje¢ przydatnych podczas modelo-
wania urzadzen reaktywnych. Podstawowym pojgciem jest appliance, okreslajace modut
programowy odpowiedzialny za sterowanie dowolnym urzadzeniem. Urzadzenia moga
otrzymywac 1 wysyta¢ migdzy soba wiadomosci. Ich dzialanie jest modelowane za pomoca
maszyny stanow, ktora definiuje zachowanie danego urzadzenia. Warunki czasowe definio-
wane w modelowanym systemie zwigzane sa z czasem wykonania przejs¢ (ciagu przej$é
w obrebie takiej maszyny stanow.

Generator kodu

Generator kodu dostgpny w pakiecie RAT petni rolg¢ kompilatora modelu. Wejsciem
generatora kodu jest model UML zapisany w postaci XMI, wyjsciem zbior klas jezyka Java.
Otrzymany w ten sposob kod aplikacji mozna skompilowa¢ i uruchomic¢ na platformie Real
Time Java. Generator dziata w trybie wsadowym i przeksztatca poszczegdlne elementy
modelu UML w oparciu o stworzony w tym celu zbior szablondéw (rys. 1).

[ ApplianceTemplate txt §2 [J) Button java 53 =)
package @PACKAGE; ©  package results;[

import agh.rt.basic.element.IDispatcher; @import java.util.Hashtable;
import agh.rt.basic.element.impl.Abstractappliance;
QINPORTS public abstract class Button extends AbstractAppliance {
public int floorNumber;
public @ISABSTRACT class @CLASSNAME Hashtable table = new Hashtable();
extends AbstractAppliance @IMPLEMENTS {
public boolean getFloorState(int floorNumber) {
QATTRIBUTES return Boolean, TRUE, tostring().equals(table.get(""
}
public @CLASSNAME (IDispatcher dispatcher){
super (dispatcher); public void setFloorState(int floorNumber, boolean sta
table.put(** + floorNumber, state?Boolean.TRUE.toS

public @CLASSNAME (){
super (null); public Button(IDispatcher dispatcher){
super (dispatcher);

@NETHODS

public Button(){
1 super (null);
T

public void setFloorNumber(int floornumber){
this. floorNumber=Ffloornumber;

T

public int getFloorNumber {){
return floorNumber;

)

i

Rys. 1. Szablon Appliance i wygenerowana na jego podstawie klasa Button

Konsola zarzadzajaca

Mozliwos¢ symulacji modelu w ramach biblioteki RAT zapewniana jest przez konsolg
zarzadzajaca (rys. 2). Konsola taczy si¢ poprzez protokot TCP/IP ze skompilowanym i uru-
chomionym modelem, pobiera nazwy obiektow skladajacych si¢ na dzialajacy system,
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a nastepnie umozliwia aktywne §ledzenie przebiegu sterowania. W szczego6lnos$ci mozliwy
jest podglad stanu obiektow, $ledzenie przeptywu komunikatéw a takze wysytanie komu-
nikatow do okreslonych obiektow systemu.

results, TemperatureSensor s s B
Appliance details Events list

me: results. TemperatureSensor results seTemperatureb

Rys. 2. Konsola zarzadzajaca systemem sterowania termostatem

4. Podsumowanie

Modelowanie systemow czasu rzeczywistego, poczatkowo przeprowadzane bylo za
pomoca réznego rodzaju jezykoéw prototypowania, np. RT-ASLAN, ASTRAL [1, 2] oraz
notacji graficznych: Warda-Mellora [25], Hatleya—Pirbhaiego [3] i LACATRE [8, 27].
Obecnie modelowanie takich systemoéw zaczyna by¢ domena metod obiektowych opartych
na jezyku UML, w ktorych prym wioda rozwiazania implementujace podejscie MDA. Pa-
kiet RAT jest proba stworzenia systemu umozliwiajacego modelowanie, symulacje, a takze
generacje systemow reaktywnych czasu rzeczywistego dziatajacych w s$rodowisku Real
Time Java. Nie jest to jeszcze rozwigzanie kompletne. Na dalszym etapie prac prze-
widywane jest uzupelnienie tego pakietu o narzgdzia umozliwiajace formalna analiz¢ po-
wstalego modelu, w szczegolnosci jego wlasnosci czasowych.
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