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ZASTOSOWANIE JEZYKA LOTOS

Rafat BRZUCHACZ"

DO MODELOWANIA WYBRANYCH STRUKTUR METODY HOOD

STRESZCZENIE

W pracy zaprezentowano mozliwosci uzycia jezyka LOTOS [3, 7] w projektowaniu oprogramowania systemow
czasu rzeczywistego metodq HOOD [6, 13]. Wybrane struktury HOOD zostajq wyrazone w jezyku algebry proce-
sow i abstrakcyjnych typow danych, co zapewnia mozliwos¢ formalnej analizy tworzonego projektu. We wprowa-
dzeniu do pracy wyjasniono cel i motywacje do tworzenia modelu formalnego projektu systemu czasu rzeczywiste-
go. Nastepnie przedstawiono skrocony opis metodyki hierarchicznego projektowania HOOD, ktorej notacja i pro-
ces projektowy stanowiq baze dla proponowanej metody formalizacji. Wyjasniono znaczenie takich konstrukcji, jak
modul, interfejs, operacja, hierarchia uzycia i zawierania. W kolejnym punkcie, po krotkim przedstawieniu jezyka
LOTOS [3, 7], zaprezentowano technike, w ktorej konstrukcje metody HOOD zostajq zinterpretowane w jezyku
formalnym algebry procesow i abstrakcyjnych typow danych. Opis przeprowadzony jest dla prostego przykiadu
projektu w HOOD, celem wyjasnienia istoty interpretacji. W czesci koncowej pracy podano wnioski wraz ze wska-
zaniem dalszych mozliwych kierunkow rozwoju i zastosowan prezentowanej metody.

Stowa kluczowe: systemy czasu rzeczywistego, weryfikacja oprogramowania, algebry procesow, abstrakcyjne typy
danych, LOTOS, HOOD

USE OF LOTOS LANGUAGE IN MODELING HOOD METHOD STRUCTURES

The article presents a possibility of using LOTOS [3, 7] formal language in the HOOD [6, 13] real-time system
design. Process algebras and abstract data types are used to express some HOOD structures in order to allow
formal analysis of the system. The introduction explains the motivations and the goal of the work. Then, there is
a brief survey of the HOOD hierarchical design method in the next point. It states as the base for the formaliza-
tion method explained in the article. The notions of module, interface, operation, use and include relations are
briefly explained. After it, the simple LOTOS language constructs are also presented. Next point explains the for-
malization of the HOOD structures. This is the most essentials part of the work where the method is presented on
the exemplary HOOD diagram. LOTOS code is produced relate to the HOOD informal semantic. It expresses the
main concepts of the HOOD dynamic model. There are the conclusions and further works proposals at the end of
the article.

Keywords.: real-time systems, software verification, process algebras, abstract data types, LOTOS, HOOD

1. WPROWADZENIE

1.1. Cel pracy

W pracy zaprezentowano mozliwosci uzycia jezyka LOTOS
(Language of Temporal Ordering Specification) do projek-
towania oprogramowania systemow czasu rzeczywistego
metoda HOOD (Hierarchical Object Oriented Design).
Wybrane struktury HOOD zostaja wyrazone w jezyku alge-
bry procesow i abstrakcyjnych typow danych, co zapewnia
mozliwos¢ formalnej analizy tworzonego projektu. Zapro-
ponowana technika buduje w tym celu model formalny
struktur metody, ktore definiuja dynamiczny model opro-
gramowania systemu czasu rzeczywistego (SCR).

1.2. Motywacje

Projektowanie oprogramowania systeméw
czasu rzeczywistego

Projektowanie oprogramowania SCR nie jest zadaniem
tatwym ze wzgledu na szereg specyficznych wtasnosci, kto-

re musi posiada¢ tworzona aplikacja. Sa to przede wszyst-
kim [14]:
— ciaglo$¢ dziatania,
— zalezno$¢ od otoczenia,
wspotbieznose,
przewidywalnosc,
— punktualnosé.

Cechy te decyduja o szczegélnej trudnosci w budowaniu
oprogramowania SCR, w ktorym testowanie powstajacych
moduléw programu napotyka powazne trudnosci lub jest
wrecz niemozliwe. Ponadto, ze wzgledu na zastosowa-
nia aplikacji SCR np. w lotnictwie lub medycynie btedy
W oprogramowaniu sa niedopuszczalne. Konieczne staje si¢
wigc zastosowanie bardziej zaawansowanych §rodkéw pro-
jektowych, ktére zapewnia wykrycie btedow w fazie po-
przedzajacej implementacje systemu.

Metody formalne projektowania SCR

Naturalnym podej$ciem do stosowania metod formalnych
jest bezposrednie projektowanie oprogramowania SCR
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w odpowiednim jezyku formalnym. Stworzony zostaje
woOwczas matematyczny model aplikacji, ktory mozna na-
stgpnie podda¢ automatycznej weryfikacji przy uzyciu wy-
specjalizowanego narzedzia. Niewatpliwa zaleta takiego
podejscia jest mozliwo$¢ wykrycia btedow w projekcie
jeszcze przed przejsciem do fazy implementacji systemu.
Wada jest czesto duze skomplikowanie tworzonego modelu
formalnego juz dla nieduzych systeméw. W obrgbie metod
uzywanych do specyfikowania i projektowania oprogramo-
wania SCR mozna wymienié:

— sieci Petriego [8],

— algebry procesow CCS (Calculus of Communicating
Systems) [11] i CSP (Communicating Sequential Pro-
cesses) [5],

— logiki temporalne [9].

Wsparcie formalne dla istniejacych metod projektowych

Konstrukcja formalnego modelu poprzez translacjg artefak-
tow utworzonych z zastosowaniem istniejacych metod i jg-
zykow stanowi odrgbne podejscie do projektowania SCR.
Metody obiektowe HOOD [6], COMET (Concurrent Ob-
Jject Modeling and architectural design mEThod) [4] lub
strukturalne SADT (Structural Analysis and Design Techni-
que), SA/SD (Structural Analysis/Structural Design) [14]
wykorzystywane w projektowaniu SCR dysponuja bogaty-
mi $rodkami opisu systemu (r6znego rodzaju diagramy),
jednak utworzone modele nie moga by¢ poddane formalne;j
analizie. Proponowanym w niniejszym artykule rozwiaza-
niem jest stworzenie formalnej interpretacji struktur wybra-
nej metody projektowej, ktore moga zosta¢ nastgpnie wy-
korzystane do weryfikacji powstajacego modelu oprogra-
mowania. W pracy wykorzystano metode HOOD [13, 6],
ktora nalezy do grupy technik obiektowych z dobrze zdefi-
niowanym procesem projektowania aplikacji.

Zastosowanie formalnego modelowania w HOOD

HOOD wykorzystuje metodg kolejnych uscislen w budo-
wanym projekcie. Poczawszy od modutu stanowiacego
specyfikacje catego systemu, projekt polega na dekompo-
nowaniu kazdego modutu do zbioru modutéw potomnych.
Im nizszy poziom w drzewie dekompozycji, tym wigcej
szczegotow projektowych. Szczegolnie wazne jest tutaj za-
chowanie spdjnosci migdzy kolejnymi warstwami tego
drzewa. Implementacja modulu w postaci zbioru jego po-
tomkoéw powinna zachowac funkcjonalno$¢ modutu rodzi-
ca. Weryfikacja tej wtasciwosci w sferze modeli nieformal-
nych jest bardzo trudna, czgsto praktycznie niemozliwa.
Pojawia si¢ potrzeba wyrazenia modutow i relacji je wiaza-

cych w notacji, ktora pozwoli rozstrzygnaé, czy nizsze po-
ziomy drzewa projektowego zachowuja funkcjonalnosc po-
ziomow wyzszych. Zbadanie tej wlasnosSci jest w projekcie
HOOD kluczowe i stanowi podstawowa przestanke do bu-
dowy modelu formalnego w jezyku LOTOS.

Z technicznego punktu widzenia formalizacja pozwala
w pelni zautomatyzowac proces weryfikacji modelu. Co
wigcej, sam model moze tez by¢ generowany automatycz-
nie na podstawie diagramow wykorzystywanej metody pro-
jektowej.

2. WYBOR METODY FORMALNEJ

Wykorzystanie HOOD pociaga za soba decyzje odnosnie
do wyboru metody formalnej. HOOD, jak to zostanie nizej
pokazane, okresla hierarchi¢ modutow pozwalajacych na
ukrycie nieistotnych w danym etapie szczegotow projek-
tu. Wiasnos¢ taka przystuguje takze formalnym jezykom
algebr procesow takim, jak CCS [11] i CSP [5] czy tez
LOTOS [7]. System specyfikowany w algebrze procesow
jest procesem (agentem w CCS) realizujacym komunikacje
z otoczeniem (innymi procesami) przez porty 1 ukrywaja-
cym wewngtrzng strukturg. Struktura ta jest zbiorem pod-
procesow realizujacych funkcjonalnosé procesu wyzszego
szczebla. Podproces jest w sensie ogolnym takze pewnym
procesem, wigc definiowana jest tutaj wielopoziomowa
struktura realizujaca funkcjonalno$¢ procesu najbardziej
zewngetrznej warstwy. Taka organizacja systemu dobrze od-
powiada hierarchii modutow w HOOD. W artykule wyko-
rzystano jezyk LOTOS z uwagi na nastgpujace jego cechy.
Po pierwsze stanowi on potaczenie CCS i CSP, co zapewnia
stosowna ekspresywnos¢ jezyka. Po drugie zawiera kon-
strukcje abstrakcyjnych typow danych, co dobrze nadaje si¢
do bezposredniego modelowania struktur HOOD takich jak
operacja ograniczona czy tez maszyna skonczenie stanowa
modutu.

3. HOOD

HOOD [13, 6, 14] nalezy do klasy metod obiektowych.
Obejmuje dos¢ szeroki zakres w cyklu zycia oprogramo-
wania, poczawszy od projektowania wstgpnego systemu,
a konczac na jego implementacji (rys. 1). Niniejszy punkt
stanowi przeglad podstawowych konstrukcji metody. Za-
stosowano tutaj notacj¢ UML zgodna ze specyfikacja 2.0
tego jezyka [12]. Konstrukcje niedajace si¢ wyrazi¢ w UML
(Universal Modeling Language), sa definiowane tylko w je-
zyku naturalnym.

Analiza
Wymagan

Projektowanie
Wstepne

Projektowanie
Szczegdlowe

Kodowanie Testowanie

l HOOD l

Rys. 1. Zakres HOOD w cyklu Zycia oprogramowania
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3.1. Modul (komponent)

Pojecie modutu (rys. 2) jest podstawowe dla metody. Ca-
tos¢ projektu oprogramowania w HOOD jest siecia wspot-
pracujacych modutow, z ktorych kazdy definiuje funkcjo-
nalno$¢ poprzez udostgpniany interfejs. Modut interpreto-
wany jest w UML 2.0 jako komponent i nazwa ta bedzie
dalej stosowana. W sktad udostepnianego interfejsu wcho-
dza operacje, ktore moga by¢ wywolywane przez inne kom-
ponenty. Required interface (rys. 2) to zbidr operacji wyma-
gany przez dany komponent do realizacji swojej wewngtrz-
nej funkcjonalnosci.

Provided
interface <ccomponentss 3
O Internals
/J‘\ Reaqguired
interface

Rys. 2. Komponent HOOD

3.2. Relacja uzycia

Jesli dany komponent wywoluje operacj¢ z interfejsow in-
nych komponentow, to jest z nimi w relacji uzycia (use rela-
tion) (rys. 3). Relacja ta decyduje o kierunku przeptywu ste-
rowania pomigdzy komponentami.

«components>

Object2

f%

«components>

Object3

«componentss  §

Objectt

—6—

Rys. 3. Relacja uzycia

3.3. Relacja zawierania — proces projektowy

Druga podstawowa zasada w metodzie HOOD jest stoso-
wanie dekompozycji komponentow. W projekcie istnieje
hierarchia rodzic — potomek (rys. 4), ktora definiuje drzewo
projektowe HDT (HOOD Design Tree) (rys. 5). Projekt roz-
poczyna si¢ od zdefiniowania komponentu — korzenia tego
drzewa przy wykorzystaniu artefaktow wczesniejszego eta-
pu specyfikacji wymagan. Powstaje tzw. konfiguracja sys-
temu. Nastepnie w wyniku dekompozycji korzenia powsta-
ja jego komponenty potomne, ktore dalej moga by¢ takze
dekomponowane. W ten sposob powstaje struktura drzewa
HDT, gdzie we¢ztami sa grupy komponentdéw tej samej war-
stwy abstrakcji. Projekt konczy si¢ z chwila zdefiniowania

komponentéw terminalnych (najnizszej warstwy), ktore
beda implementowane, grupowane i alokowane w okreslo-
nej architekturze fizycznej.

<<component s> ﬂ
Parent Module

operation1

entry <¢delegate »»

0—

<<components> £

Module1

operation2 o | <« delegate >>
entry

<ccomponent>>  §

Module2

Operations e —~ << delegate »>
Entry ey

Rys. 4. Relacja zawierania
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Rys. 5. Drzewo projektowe HOOD

3.4. Klasy komponentow

HOOD wyré6znia dwie klasy komponentow:

1) komponent aktywny,
2) komponent pasywny.

Komponent aktywny to taki, ktory posiada co najmniej jed-
na operacj¢ ograniczang. Ograniczenie naktadane na opera-
cje okresla sposob, w jaki inne komponenty moga korzystac
z udostgpnianego interfejsu danego modutu. Komponent
pasywny to taki, ktérego operacje udostepniane nie sg ogra-
niczone. Klasy te moga by¢ takze zdefiniowane w termi-
nach watkéw wykonania. Watek w HOOD jest ciagiem wy-
wotan operacji pomigdzy komponentami. Jedynie kompo-
nenty aktywne moga inicjowaé taki ciag. Moduty pasywne
tworza kod, ktéry moze by¢ tylko wywolany przez inny
modut.

3.5. Model dynamiczny komponentu

HOOD stosuje scisty rozdziat opisu ciata operacji danego
komponentu od czgsci sterujacej przeptywem sterowania
migdzy komponentami w projekcie.
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OPCS - cialo operacji

Dla kazdej operacji udostgpnianej w danym komponencie
wprowadzona zostaje osobna struktura OPCS (Operation
Control Structure). OPCS jest sekwencyjnym kodem reali-
zujacym okre$lony algorytm i by¢ moze korzystajacym
z OPCS zewngtrznych komponentow.

OBCS - kontrola przeplywu sterownia

Kontrola przeptywu sterownia odbywa si¢ za posrednic-
twem struktury OBCS (Object Control Structure). Opisuje
ona ograniczenia naktadane na operacje udostepniane przez
dany komponent aktywny. Gdy klient zada wykonania ope-
racji ograniczanej, OBCS serwera narzuca odpowiednie
warunki wykonania OPCS. OBCS istnieje tylko dla kompo-
nentu aktywnego, co wynika wprost z jego definicji.

3.6. Ograniczenia operacji

Ograniczenia przypisane operacji definiuja sposob, w jaki
klient synchronizuje si¢ serwerem. Zbior ograniczen w pro-
jekcie okresla tzw. model dynamiczny (behawioralny)
HOOD i sktada si¢ ze wszystkich struktur OBCS przypisa-
nym komponentom aktywnym w projekcie.

Ograniczenia stanem

Ten typ ograniczen opisywany jest w HOOD diagramami
maszyn skonczenie stanowych FSM (Finit State Machine).
Dla danego komponentu budowana jest maszyna stanowa,
w ktorej przejscia pomigdzy stanami etykietowane sa ope-
racjami udostgpnianymi w interfejsie. Operacje te tworza
grupg ushug komponentu ograniczanych stanem. Ich wywo-
lanie przez zewngtrznego klienta powoduje zmiang stanu
w FSM serwera.

Ograniczenia protokolem

Ponizej opisano trzy protokoty stosowane do ograniczen
operacji.

1) Protokot ASER (Asynchronous Exectution Request).
Klient zadajacy wywotania operacji nie jest blokowany
przez serwer. Zadanie jest natomiast kolejkowane i wy-
konywane w pdzniejszym czasie. Dyscyplina kolejki
zalezy od konkretnej implementacji komponentu na
poziomie terminalnym.

2) Protok6t LSER (Loosly Synchronous Execution Re-

quest).
Klient zadajacy wywotania operacji oczekuje na po-
twierdzenie rozpoczecia jej realizacji przez serwer. Po
otrzymaniu tego potwierdzenia klient nie jest dalej blo-
kowany.

3) Protokét HSER (Highly Synchronous Execution Re-
quest).

Klient zadajacy wywotania operacji jest blokowany az
do momentu, w ktorym serwer potwierdzi zakonczenie
jej wykonania.

Istnieja takze ograniczenia zwiazane z przekroczeniem
oczekiwania klienta na potwierdzenie lub zakonczenie wy-
konania operacji w przypadku LSER i HSER. Jednak ogra-
niczenia te nie bgda rozwazane w dalszej czgsci pracy.

Ograniczenia wspolbieznos$cia
Ponizej opisano krotko trzy ograniczenia (MTEX, RWER,
ROER) zwiazane ze wspotbieznym wywolywaniem ope-
racji.
1) MTEX (Mutual Exclusion Execution Request).
Jest to blokada natozona na operacje gwarantujaca, ze
podczas jej wykonywania zadne inne zadania jej wyko-
nania nie beda realizowane.
2) RWER (Read-Write Execution Request).
Ograniczenie RWER stosuje si¢ dla operacji zmieniaja-
cych wewngtrzny stan komponentu serwera. Oznacza
to, ze podczas wykonywania ograniczonej operacji
zadne inne zadanie wykonania operacji rodzaju RWER
lub ROER nie bedzie realizowane. Ograniczenie doty-
czy wszystkich operacji wymienionych typow w kom-
ponencie serwera.
3) ROER (Read Only Execution Request).
ROER oznacza, ze operacja moze by¢ wywolywana
przez kilka komponentow rownocze$nie pod warun-
kiem, ze w tym samym czasie nie jest wykonywana
operacja typu RWER.

4. JEZYK LOTOS

LOTOS jest jezykiem specyfikacji architektury i funkcjono-
wania systemow rozproszonych [2, 3, 7]. Jezyk ten ma obec-
nie wiele r6znych zastosowan [1], i podobnie jak ESTEREL
i SDL (Specification and Description Language) moze by¢
stosowany do opisu skomplikowanych systemow informa-
tycznych, w tym takze SCR. Ograniczony rozmiar pracy nie
pozwala na prezentacjg sktadni i semantyki LOTOS. Ponizej
zaprezentowano jedynie prosty przyklad programu w LOTOS
wraz ze stosownym komentarzem. Petny opis jezyka mozna
znalez¢ w dokumencie [7] zawierajacym jego formalng de-
finicjg. Praktyczne wprowadzenie do podstawowych kon-
strukcji podano takze w [3].

4.1. Przykladowa specyfikacja systemu w LOTOS

Program LOTOS sktad si¢ z dwoch czesci:
1) czgsci procesowej,
2) czesci definiujacej abstrakcyjne typ danych wykorzy-
stywane w procesach.

Na najwyzszym poziomie jezyka definicje te ujete sa
w formie jednostki zwanej specyfikacja.

specification SpecExampl|lista-portow] (lista-zmiennych) :
noexit
(* definicje typow danych *)
behaviour
(* definicje procesow *)
endspec

Listy-portow deklaruja dostepne porty wyrazenia proce-
sowego znajdujacego si¢ po stowie ‘behaviour’. Odpo-
wiednio lista-zmiennych jest deklaracja podajaca nazwy
wykorzystywanych zmiennych wraz z ich typami. Ponizej
podano przyktadowa definicj¢ procesu CommExample
wraz z procesami sktadowymi: sender i reciver.
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process CommExample [S, A] (St: State): noexit := (* Definicja procesu o portach S, A i zmiennej St typu State *)

sender[S, A] (S0) |[S,A]|

(* Wyrazenie procesowe: proces sender synchronizuje si¢ *)

( recivier[S,A] (S0) ||| reciver[S,A](SO)) (* na portach S, A z dwoma dziatajacymi rownolegle *)

where

process sender [S,A] (St:State) : noexit :=

S!Ml;
A 7 Ack: Message ;

sender [S,A] (S1)

endproc

process reciver[S,A] (St:State) : noexit :=

S? M : Message [eqv(M,M1)];

Al M1Ack;
reciver[S,A](S1)
endproc

endproc

Definicja typu danych wykorzystywanych przez procesy
okresla elementy pewnego zbioru i dozwolone operacje na

(* procesami reciver. *)

(* Poczatek definicji procesu sender.*)

(* Przestanie wartosci M1 przez port S. *)

(* Oczekiwanie na potwierdzenie na porcie A. Otrzymywana *)
(* warto$¢ musi by¢ typu Messie. *)

(* Rekurencyjne wywotanie procesu z nowa wartoscia *)

(* zmiennej St. *)

(* Koniec definicji procesu sender*)

(* Port S oczekuje na przejgcie wartosci typu Message. *)
(* Do synchronizacji dojdzie gdy operacja eqv zwroci wart. *)

(* true *)

5. INTERPRETACJA STRUKTUR HOOD
W LOTOS

jego elementach. Semantyka tych operacji okreslana jest

rownosciowo tak jak to mam miejsce np. w arytmetyce
liczb naturalnych. Wigcej informacji na temat abstrakcyj-
nych typow danych i teorii specyfikacji algebraicznej,
z ktorej korzysta jezyk LOTOS, mozna znalez¢ w [10].

type MessageType is
BOOLEAN

sorts Message

opns

M1 : -> Message

M!Ackw :-> Message

eqv : Message ,Message -~ BOOL
eqns

forall x,y: Message
ofsort BOOL
eqv(x,x) = TRUE;
eqv(x,y) = FALSE;
endtype

Przedstawiona zostata interpretacja wybranych konstruk-
cji HOOD w jezyku LOTOS. Interpretacja jest przepro-
wadzona dla przyktadowego widoku konfiguracji systemu
w HOOD.

(* Poczatek definicji typu *)

(* Wykorzystanie zdefiniowanego wczesniej typu BOOLEAN *)
(* Sort elementow MessageType*)

(* Definicje operacji *)

(* Operacja bezargumentowa (stata)*)

(* Operacja dwuargumentowa *)

(* Semantyka rownosciowa operacji *)

(* Koniec definicji typu* )
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Rys. 6. Konfiguracja przyktadowego systemu w HOOD

5.1. Przyklad projektu w HOOD

Rysunek 6 przedstawia konfiguracje systemu w HOOD.
Jest to pierwszy poziom drzewa HDT okreslajacy system
do zaprojektowania wraz z jego otoczeniem.

Komponent Object stanowi korzen HDT. Jego interfejs
sktada si¢ z trzech operacji: OP1, OP2, OP3 wywolywa-
nych przez Srodowisko, ktore stanowia dwa komponenty
EObject. Ich interfejsy zostaty pominigte.

5.2. Formalizacja

W tablicy 1 przedstawiono diagramy i kod LOTOS odpo-
wiadajacy modelowi z rysunku 6. Konstrukcje jezykowe
nieistotne lub oczywiste na danym poziomie opisu zostaly
pominigte i zastapione kropkami lub komentarzem. Nazwg
modelowanej struktury HOOD, a takze znaczenie poszcze-
golnych konstrukcji LOTOS zawarto w komentarzu.
Model w tablicy 1 wykorzystuje dane, ktorych typy nale-
zy takze zdefiniowac. Najistotniejszy jest tutaj typ o sygna-
turze StateType, ktory okresla stany komponentu i dopusz-
czalne migdzy nimi przejscia, a wige definiuje FSM kompo-
nentu Object. Definicja ta zostata przedstawiona w tablicy 2.

6. WNIOSKI

W pracy zaprezentowano mozliwo$¢ uzycia jezyka LOTOS
w projektowaniu oprogramowania systemow czasu rzeczy-
wistego metoda HOOD. Podstawowym zagadnieniem
w hierarchicznym modelowaniu (np. w HOOD) jest zacho-
wywanie spojnosci migedzy kolejnymi warstwami drzewa
komponentow (HDT). Implementacja modutu w postaci
zbioru jego potomkow musi spelnia¢ funkcjonalnos¢ mo-
dutu rodzica. Zbadanie tego spelniania nie jest mozliwe
przy wykorzystaniu srodkow dostarczanych jedynie przez
HOOD. Pojawia si¢ potrzeba wyrazenia modutow i relacji
je wiazacych w notacji formalnej, umozliwiajacej analize
projektu, a w szczegdlnosci pozwalajacej rozstrzygnaé, czy
nizsze poziomy drzewa projektowego zachowuja funkcjo-
nalnos¢ poziomow wyzszych. Proponowana w pracy meto-
da umozliwia realizacj¢ tego zadania.

6.1. Walidacja semantyki w LOTOS

Analiza modelu formalnego HOOD moze dostarczy¢ sen-
sownych wynikow i ocen projektu w tej metodzie tylko
wowczas, gdy zaproponowany model zachowuje semanty-
ke poszczegolnych struktur HOOD. Kwestia ta nie jest

w pracy dyskutowana. Przy budowie modelu w LOTOS
oparto si¢ na opisie stownym i diagramach zawartych w [6]
i[13]. Informacje te wydaja si¢ wystarczajace do celow for-
malizacji przedstawionej w pracy. Przedstawiony model
formalny jest pewna propozycja, ktora nie wyklucza innych
mozliwych interpretacji w LOTOS.

6.2. Modelowanie struktur HOOD

W budowie modelu formalnego wykorzystano zarowno czgs$¢
procesowa, jak i czg$¢ definiujaca abstrakcyjne typy danych
w LOTOS. Procesy zostalty uzyte do okreslenia podjedno-
stek modelu komponentu, odpowiedzialnych za przeptyw
sterowania. Typy danych wykorzystano migdzy innymi do
zamodelowania maszyny skonczenie stanowej. Takie wyko-
rzystanie typow umozliwia tatwe wyrazenie stanu kompo-
nentu i funkcji przejscia migdzy stanami w postaci zbioru
réwnan algebraicznych. Alternatywa jest tutaj tworzenie spe-
cjalnego procesu, ktorego sekwencje synchronizacji w we-
wnetrznych portach odpowiadatyby zmianom stanu. Podej-
Scie to jednak napotyka szereg trudnosci. Przyktadowo nale-
zatloby wypisa¢ explicite wszystkie mozliwe sekwencje
stanow, co przy duzej ich liczbie nie jest tatwa czynnoscia.

6.3. Dalsze prace

Gtowne kierunki dalszych prac dotycza bardziej komplet-
nego okreslenia procesu projektowego, jak rowniez auto-
matyzacji procesu translacji.

Proces projektowy

Zaproponowany model formalny przedstawiono w pracy
w oderwaniu od wtasciwego procesu projektowego HOOD.
Mozliwe jest tutaj osadzenie procedury opierajacej si¢ na
modelu LOTOS, ktora umozliwi weryfikacj¢ artefaktow
powstatych na danym poziomie drzewa projektowego. Po-
wstata w ten sposob metoda bedzie wykorzystywac infor-
macje zwrotna generowang automatycznie przez narzedzie
weryfikujace kod LOTOS w celu poprawy modelu kompo-
nentow w HOOD.

Automatyzacja

Model LOTOS moze by¢ generowany automatycznie na
podstawie diagramow i dokumentacji HOOD. Na dalszym
etapie mozliwe jest zintegrowanie narz¢dzi automatycznie
weryfikujacych kod LOTOS. Przyktadem moze by¢ tutaj
wyspecjalizowany pakiet CADP (Construction and Analy-
sis of Distributed Processes) [1].
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Tablica 1

Formalizacja komponentu

Diagram LOTOS Kod LOTOS Komentarz
; -
specification SystemSpec [...] (...
noexit
library Modelowana struktura:
S X T\.(PES Konfiguracja Systemu
endlib
L = behaviour Zachowanie:
§- £ Object[Input,Output] (...) Proces Object synchronizuje si¢ z dwoma
- o |[input,output]| instancjami procesu EObject. Port Input
stuzy do zgltaszania zadan wykonania
EObject [Input,Output] (...) operacji, port Outpout do przekazania
IIl wynikéw jej wykonania lub potwierdzenia
EObject [Input,Output] (...) rozpoczgeia wykonania. Obiekty EObject
) wykonuja si¢ roéwnolegle bez synchro-
where nizacji migdzy soba
m
M SySte Spec _/‘ endproc

b

.

process Object][...](... ): noexit :=

Input —%
(0]
Utput 4

Modelowana struktura HOOD:

OPCS [LS,Do,Ns,Ret,Ready,break] korzefi systemu

)

|[Do,Ls,Ns,Ret,Ready,break ]|

Zachowanie:
Proces OBCS steruje przyjmowaniem za-
dan i zwracaniem wynikow lub potwier-

=(:

UzAoQ % , Lo
— o g h _
w0 v oL @ B I Do. Ns. Ls. R dzefi na zewnatrz. Synchronizuje si¢ z pro
< 2 OBCS [Input, Output,Do, Ns, Ls, Ret, cesem OPCS, ktéry modeluje wykonie

Ready break] (.. wlasciwego ciata danej operacji. Realiza-

cja narzuconych na operacje ograniczen
realizowana jest wewnatrz OBCS

where

©)
o
O
w

endproc

e Object J

\
Output —g
ndu] —m
P

process OBCS [...] (... Modelowana struktura HOOD:

InQueue [Input, Get] (...) OBCS komponentu
Zachowanie:

Proces InQueuee kolejkuje przychodzace
zgloszenia. Proces Server pobiera je (gdy
wolny jest port Get) i wysyta do realizacji
na zewnatrz przez port Do. Do procesu
RTNs wysyta natomiast informacje o wy-
jatku przez port Excpt badZ potwierdzenie
rozpoczgeia wykonywania operacji przez
port Ack. Proces RTNs, po wykonaniu
danej operacji, otrzymuje jej wyniki na
porcie Ret, a nastgpnie udostgpnia je na
porcie Output

[[Get]]

Server [Get, Ack, Excpt,... |
(...)

[[Excpt,Ack]|

RTNs[Excpt,Ack, ...] (...)

where

endproc
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Tablica 1 cd.

Formalizacja komponentu

Diagram LOTOS Kod LOTOS Komentarz

Y !

z
(7]
process Server [...] (...) : noexit :=
. o 2 StateMachine [Ch, Re, ...] (...) Modelowana struktura HOOD:
StateMachme) TUER ograniczenia operacji, maszyna skoncze-
[[Ch, Re]| nie stanowa komponentu
S Zachowanie:
) thread [Ch, Re,...] Proces thread steruje sprawdzaniem wszy-
stkich trzech typow ograniczen.
Ls—¢ ) Ograniczenia protokotu i sa sprawdzane
wewnatrz thread. Ograniczenia stanu sa
where sprawdzane w procesie StateMachine
B o X wee
OO0 ®
S u§<j é’ g endproc

(/_ .\’@ \ r —\\ process thread [...] : noexit :=

AR
Ctrl [Get,Ack, Cc, Sc, Ready]
I[Ce,Sc]|
o concCtrl [Cc, Ls, S]

o8

ISl
" ConcCtrl stateCtrl [Sc, S, ...]
¥ ®
)
@ where

process Ctrl [Cc,Sc,...] : noexit :=

thread g § Q g
| "l X] [ [ (* sprawdzenie ograniczen *)
(* protokolu *) Modelowana struktura HOOD:
jak wyzej
endproc
Zachowanie:
process concCtrl [Cc, S] : noexit := Ograniczenia sa sprawdzane w kolejnosci:

protokot, wspotbieznosé, stan
( *sprawdzenie ograniczen *)
(* wspolbieznosci * )

endproc

process stateCtrl [...] : noexit :=
(*sprawdzenie ogr. stanu*)

endproc

endproc
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Tablica 2
Definicja typu StateType
Diagram FSM Kod LOTOS Komentarz
type StateType is
BOOLEAN,OperationType
Sinit sorts State
opns
check:
Operation, State -> State
OP1 fire : Operation, State -> State
St(z)l’tesgllsfjflsnt{at;:k :-> State Modelowana strulﬁu.ra HOOD:
S0 eqv : State, State -> BOOL eqns stan, funkeja przejscia
forall x : Operation, Opis:
y,z :State p1s: . ) .
OP2 Typ definiuje sort elementéw o nazwie
ofsort State Sate. Operach checkjf;tst wykorzygtywana
do sprawdzenia ograniczen stanu i zwraca
check (OP1, Sinit) = stateOK; element stateOK, gdy przejs’ci.e jest df’f
s2 heck OP2, S0) = OK: ’ puszczalne dla danego stanu i operacji.
Sk OP2 zhzzk EOP2’ SZ; B zIZIZOKT Operacja fire realizuje funkcje przejscia
check (OP3: $2) ; stateOK; r'ni‘qdzy stanami. Operacja eqv‘siuiry w ez
oP3 oP3 check (OP3, S3) = steteOK: Sci procesowej dp sprawdzania réwnosci
pomigdzy stanami.
fire (OP1, Sinit) = SO; Przyktadowo:
fire(OP2, S0) = S2; eqV(S, StateOK) = false
S3 fire (OP2, $2) = S2; oznacza, ze S jest rozny od StateOK
fire (OP3, S2) = S3;
fire (OP3, S3) = Sk;
ofsort Bool
eqv(y,y) = true;
eqv(y,z) = false;
endtype
Literatura [13] Rosen J-P.. HOOD An Industrial approach for software design.
HOOD Technical Group, 1997
[1] CADP Home Page. http://www.inrialpes.fr/vasy/cadp/ [14] Szmuc T.: Modele i Metody Inzynierii Oprogramowania Systemow
[2] Garavel H.: Compilation et verification de programmes LOTOS. Czasu Rzeczywistego. Krakow, UWND AGH 2001
Thése de Doctorat, Université Joseph Fourier (Grenoble), 1989
[3] Garavel H.: Presentation du Language LOTOS. Annexes A et B de Wplyngto: 5.04.2006
[2], 1993

[4] Gomaa H.: Design Concurrent, Distributed, and Real-Time Applica-

tion with UML. George Mason University, Addison Weseley, 2000
[5] Hoare C.A.R.: Communicating Sequential Processes. Prentice Hall,

1985

[6] Hood Technical Group, Hood Reference Manual, Release 4

[7] ISO.LOTOS — A Formal Description Technique Based on the Tem-
poral Ordering of Observational Behaviour. International Standard
8807, International Organization for Standardization — Information
Processing Systems — Open Systems Interconnection, Geneve, 1988.

[8] Jensen K.: Coloured Petri nets, Basic Concepts, Analysis Methods
and Practical Use. Vol. 1, Basic Concepts. Monographs in Theoreti-
cal Computer Science, Springer-Verlag, 1997

[9] Klimek R.: Wprowadzenie do logiki temporalnej. Krakow, UWND

AGH 1999
[10

—

Rafal BRZUCHACZ

W latach 1998-2003 studiowa-
tem automatyk¢ na Wydziale EAIIE
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Kra-
kowie. Obrana przeze mnie specjal-
nos$¢ to informatyka w sterowaniu
i zarzadzaniu. W 2003 roku obroni-
tem prace dyplomowa pt. Formalne
modele obliczeniowe w informatyce.
W 2003 roku rozpoczatem studia doktoranckie z automaty-

Mafias J.A.: 4 Tutorial on ADT Semantics for LOTOS Users — Part1 ki na Wydziale EAIIE AGH. Moje zainteresowania nauko-

and II: Fundamental Concepts. Technical Report, Dpt. Ingenieria ~ We to informatyka czasu rzeczywistego, metody weryfika-

Telematica, E.T.S.I. Telecommunicion, Madrid, Spain, 1988 cji oprogramowania, jezyki algebraicznej specyfikacji pro-
[11] Milner R.: Communication and Concurrency. Prentice Hall Interna- gramow.

tional, 1989

[12] OMG. Unified Modelling Language: Superstructure, version 2.0,

2005

e-mail: rafalb@nova.ia.agh.edu.pl





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


