BIULETYN INSTYTUTU AUTOMATYKI I ROBOTYKI
NR 16, 2001

Analiza i projektowanie systemow

wbudowanych z wykorzystaniem
Rational Unified Process (RUP)

Andrzej STASIAK, Zbigniew ZIELINSKI

Zaktad Systemow Komputerowych, Instytut Automatyki i Robotyki WAT, ul. Kaliskiego 2,
00-908 Warszawa

STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono przyklad wykorzystania procesu wytworczego RUP
(ang. Rational Unified Process) do produkcji oprogramowania systemow wbudowanych. Na bazie
projektu  pokltadowego systemu sterowania uzbrojeniem samolotu szkolno-bojowego
zaprezentowano proces analizy i projektowania oprogramowania z wykorzystaniem jezyka UML
oraz narzgdzi Rational Suite Enterprise.

1. Wprowadzenie

Systemy wbudowane stanowia klasg¢ systemow komputerowych,
w ktorych istnieje bardzo $ciste powiazanie z obiektem, na rzecz ktoérego pracuja
(na przyktad system poktadowy samolotu, $miglowca itp.). Projektowanie
wbudowanych systemow sterowania, zwlaszcza systemow pokladowych
samolotu, przedstawia znaczne trudnosci technologiczne i trudno poddaje si¢
automatyzacji. Cecha wyrdzniajaca proces wytwarzania tego typu systemow jest
zwykle konieczno$¢ zintegrowanego podej$cia do projektowania sprzetu
i oprogramowania. Sytuacj¢ komplikuja nierzadko formulowane zwigkszone
wymagania niezawodno$ciowe. Wymusza to stosowanie systematycznego
podejécia  wspartego odpowiednia metodyka wytwarzania systemow
wbudowanych.

RUP jest zunifikowanym procesem wytworczym oprogramowania
dostarczajacym praktycznych wskazowek, wzorcow dokumentéw i narzedzi,
szablonéw dokumentéw oraz przyktadow postgpowania dla niemalze wszystkich
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dziatan zwiazanych z procesem wytwarzania oprogramowania. Jest S$cisle
zintegrowany z zestawem narzedzi Rational Suite Enterprise i1 Rational
ClearCase. RUP pozwala na wykorzystanie pelnych mozliwos$ci tych narzedzi
ijezyka UML (ang. Unified Modeling Language) oraz innych sprawdzonych
rozwiazan przemystowych.

Podstawe procesu wytwarzania oprogramowania zgodnie z RUP stanowia
nastgpujace zasady ogolne:

1) wytwarzanie iteracyjne (przyrostowe),

2) efektywne zarzadzanie zasobami,

3) modelowanie wizualne,

4) wykorzystywanie architektury komponentowej,

5) weryfikacja jakosci w calym cyklu rozwojowym,

6) kontrolowanie 1 nadzér nad zmianami wprowadzonymi do
oprogramowania.

RUP moze by¢ zaadoptowany do wytwarzania rdéznego rodzaju
systemow. W pracy podjeto probe przystosowania RUP do wytwarzania
oprogramowania systemoéw wbudowanych. Na przykladzie systemu sterowania
podwieszeniami  samolotu  szkolno-bojowego  zaprezentowano jedynie
podstawowe czynno$ci analityka 1 projektanta, dotyczace definiowania
wymagan i opracowania projektu systemu. Celem pracy byta ocena mozliwosci
RUP oraz narzedzi w analizie i projektowaniu oprogramowania systemow
wbudowanych.

Zestaw narzedzi pakietu Rational Suite Enterprise obejmuje (migdzy
innymi) [6], [10], [11]:

Rational RequisitePro, Rational Rose, Rational Purify, Rational Visual
PureCoverage, Rational Visual Quantify, Rational ClearQuest, Rational Robot,
Rational SoDA.

2. Sformulowanie wymagan na system

Proces analizy i1 projektowania oprogramowania z zastosowaniem
metodyki RUP inarzgdzi CASE Rational Enterprise pokazemy na przyktadzie
projektu systemu sterowania podwieszeniami w samolocie szkolno-bojowym.
Przyktad ten, ze wzgledow oczywistych, zostanie przedstawiony w duzym
uproszczeniu i nieco fragmentarycznie.
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2.1. Przyklad systemu

System przeznaczony jest do zastosowania na poktadzie samolotu
szkolno-bojowego. Zasadniczym celem zastosowania tego systemu jest
zwigkszenie efektywnos$ci wykonywania zadania postawionego pilotowi.

W otoczeniu systemu mozna wydzieli¢ nastgpujace elementy:
* stanowiska ogniowe i1 bloki zasilania, ktére przedstawiaja soba sam
obiekt sterowania,
* poktadowe urzadzenia pilotazowo-nawigacyjne,
* Dblok sterowania umozliwiajacy pilotowi sterowanie i kontrolg¢ stanu
srodkow razenia,
* modut nawigacji satelitarnej GPS.

System komputerowy ma umozliwia¢ sterowanie $rodkami razenia
w dwoch zakresach: recznym i1 automatycznym. W zakresie automatycznym
sterowanie odbywa sig¢ na podstawie danych zapisanych na tzw. kasecie danych
operacyjnych. System komputerowy ma za zadanie realizowaé obliczenia
nawigacyjne 1 balistyczne oraz bezposrednio sterowal przygotowaniem
stanowisk ogniowych 1 odpalaniem $rodkoéw razenia. Sterowanie jest
realizowane poprzez moduty wejsc-wyjs¢ dwustanowych. System komputerowy
powinien dokonywaé¢ zobrazowania mapy terenu i potozenia samolotu oraz
wybranych punktéw zwiazanych z realizacja zadania.

Zasadniczym zadaniem systemu ma by¢ wspomaganie pilota mysliwca
w zakresie sterowania $rodkami razenia. Pilot w zaleznosci od trybu pracy
powinien mie¢ mozliwos¢ wyboru trybu niszczenia celéw okreslonych
w zadaniu bojowym.

2.2. Wymagania

Pierwszym etapem inicjujacym prace projektowe jest sformutowanie
wymagan. W Rational Suite Enterprise wymagania na system gromadzone sa
w repozytorium projektu i udostgpniane z poziomu narzedzia RequisitePro.
RequisitePro wspotpracuje z narzedziami do modelowania, zarzadzania
projektem, zarzadzania zmianami oraz testowania, bowiem wymagania maja
bezposredni wptyw na caty projekt informatyczny. Wymagania te moga by¢
prezentowane w réznych przekrojach, ilustrujac nie tylko werbalnie wymagania
stawiane projektowanemu systemowi, ale réwniez sposoby zapewniania ich
realizacji przez obiekty projektowe, od modeli do kodu. Przyktadowe
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wymagania poziomu realizacji' sformutowano ponizej. Wymagania te nalezy
poprzedzi¢ tekstem ,system zapewni:”. Zarys przyktadowych wymagan
przedstawia rysunek 1.

Zobrazowanie _sensorycznych danych nawigacyjnych (pobieranych

z innych podsystemow)

Zobrazowanie wskaznikéw pilotazowo-nawigacyjnych
Wyznaczenie i zobrazowanie obszaru razenia Srodkami wlasnymi
Gromadzenie i odtwarzanie danych o wykonywanym zadaniu

Okreélenie obszaru razenia dla kazdego ze Srodkow i jego zobrazowanie
przez podsystem graficzny

Wybér celu
Wskazaniel-sltanu srodka razenia celu

Archiwizowanie danych o uzyciu i skuteczno$ci srodka razenia celu
Okreslenie kolejnosci uzycia srodkow

Sterowanie odpaleniem $rodka w trybie recznym

Sterowanie odpaleniem $rodka w trybie automatycznym

Rys. 1. Szkic wymagan sporzadzonych z wykorzystaniem narzedzia RequistePro.

3. Modelowanie systemu

Do modelowania systemu wykorzystuje si¢ jezyk UML. Modele UML
reprezentuja obiekty modelowanego fragmentu rzeczywisto$ci wraz z ich
wszystkimi powigzaniami. Wybrany fragment rzeczywistego systemu moze by¢
opisywany w kilku perspektywach:

e projektowej (Design view),

e komponentow (Implementation view),
e procesowej (Process view),

e rozmieszczenia (Deployment view),

e uzytkownika (Use Case view).

Zalecane w RUP podejscie obiektowe do projektowanego systemu
pozwoli na uzyskanie niezbednej elastycznos¢ i czytelnosci modelu. Powiazania
migdzy wytworzonymi obiektowymi modelami zaproponowanymi w RUP

') Wybrano ten poziom specyfikacji wymagan, aby czytelne staty sie tresci prezentowane
w postaci modeli wymagan i proponowanego rozwiazania.
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zapewnia bezposredni zwiazek z wymaganiami uzytkownika. Zwigzek ten
realizowany jest za pomoca przypadkéw uzycia (ang. Use case) bedacych
modelem ustug systemu, ktorych realizacja pozwala na zaspokojenie wymagan
funkcjonalnych okreslonych dla systemu.
Do budowy modelu systemu stuza zestawy diagramoéw pokazujace system
z réznych perspektyw:
* Diagramy przypadkow uzycia (ang. Use Case Diagrams);
* Diagramy klas (ang. Class Diagrams);
e Diagramy zachowania (ang. Behavior Diagrams);
0 Diagramy interakcji (ang. Interaction Diagrams);
= Diagramy sekwencji (ang. Sequence Diagrams);
= Diagramy wspdldziatania (ang. Collaboration
Diagrams);
0 Diagramy stanow (ang. State Diagrams);
0 Diagramy aktywno$ci (ang. Activity Diagrams);
e Diagramy implementacyjne (ang. Implementation Diagrams);
0 Diagramy komponentow (ang. Component Diagrams);
0 Diagramy rozmieszczenia (ang. Deployment Diagrams).

3.1. Model ustug

W opisywanej metodyce, wyniki fazy analizy - w postaci specyfikacji
wymagan, moga by¢ prezentowane z zastosowaniem zaproponowanej przez
Jacobsona [5] techniki przypadkow uzycia. Diagramy te integruja wszystkie
WwyZzej wymienione perspektywy systemu.

Przypadek uzycia jest tu traktowany jako ciag interakcji migdzy aktorem
a systemem oraz transakcji zachodzacych w systemie i dostarczajacych aktorowi
rezultaty o mierzalnej warto$ci.

Aktor to abstrakcyjny uzytkownik systemu, reprezentujacy grupe
rzeczywistych uzytkownikéw (np. pilot mysliwca) lub partneréw systemu
o podobnych funkcjach i sposobie komunikacji z systemem. Scislej, przez
aktorow rozumie si¢ wszystkie aktywne elementy $rodowiska systemu
komunikujace si¢ z systemem. Moga to by¢ wigc nie tylko piloci, ale tez inne
systemy czy urzadzenia czynnie wykorzystujace system.

Transakcja jest operacja lub ciagiem operacji w systemie, ktore albo sa
catkowicie wykonane, albo tez, w przypadku przerwania ich wykonywania,
skutki ich dziatania sa calkowicie anulowane i nie pozostawiaja zadnych sladow
W systemie.

Utworzenie diagramu przypadku uzycia przebiega w kilku fazach:
* modelowanie aktorow,
* modelowanie przypadkow uzycia,
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* modelowanie interakcji.

W podanym przyktadzie (rysunek 2) mozna wskaza¢ sze$¢ typow
aktorow systemu: pilot mysliwca, dowddca, kaseta danych operacyjnych,
urzadzenia pilotazowo-nawigacyjne, odbiornik GPS, stanowiska ogniowe. Jak
wynika z przedstawionego diagramu (rysunek 2) dzialania polegajace na
pilotowaniu mysliwca czy sterowaniu jego srodkami razenia (niszczenie celow)
sa przyktadami tego samego przypadku uzycia: realizacja zadania bojowego.
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Rys. 2. Model ustug systemu.

Stosuje si¢ trzy typy zaleznosci pomigdzy przypadkami uzycia:

* relacja ,,rozszerza” — (stereotyp <<extend>>),

e relacja ,,zawiera” — (stereotyp <<include>>),

* relacja generalizacji.
Relacja rozszerza taczy dwa przypadki uzycia, z ktoérych jeden moze rozszerzac
funkcjonalno$¢ drugiego przypadku. Relacja ta jest uzywana glownie
w nastepujacych sytuacjach:

* aby pokaza¢ warunkowe elementy przebiegu przypadku uzycia,

e aby modelowaé¢ zlozone i (lub) alternatywne przebiegi zdarzen

w przypadku uzycia.

Relacja zawiera taczy dwa przypadki uzycia, z ktorych jeden rozszerza
funkcjonalno$¢ drugiego przypadku. Przy opisie réznych przypadkow uzycia
czgsto mozna zauwazyC, ze niektore z nich zawieraja te same elementy.
Wspolne czesci sktadowe przypadkéw uzycia wyodrgbnia sig¢ jako oddzielny
przypadek i wiaze si¢ go relacja zawiera z przypadkami podstawowymi.
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Zastosowanie opisanych powyzej relacji do modelu przypadku uzycia
systemu nazywa si¢ strukturalizacja przypadkoéw uzycia. Jest to szczegdlnie
warto$ciowa operacja, gdyz umozliwia lepsze zrozumienie modelu przypadkow
uzycia poprzez usuwanie nadmiaréw i wydzielanie czg$ci logicznie odrgbnych.

3.2. Model klas

Model struktury obiektu opisuje statyczna strukturg systemu jako
powiazane klasy wraz z ich atrybutami i operacjami. Graficzna reprezentacja
modelu struktury obiektu sa diagramy klas oraz instancji obiektow. Proces
tworzenia modelu struktury rozpoczynamy od specyfikacji klas. Nastgpnie
definiujemy zwiazki migedzy klasami, po czym okreslamy ich krotnos¢. Jesli
jednak ktorykolwiek zwiazek bedzie zawieral ustugi, to powinien stac si¢
obiektem. Po okresleniu zwiazkéw poszukujemy struktur cato$é-cze¢$¢ oraz
staramy si¢ zidentyfikowac ,,podobne klasy” tworzac nadklasy (model hierarchii

klas).
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Rys. 3. Model klas systemu.
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Na rysunku 3 przedstawiono model struktury systemu poprzez definicje
klas: ,,Pilot”, ,,Zadanie bojowe”, ,,Nawigator”, ,.Srodek razenia” oraz relacji
migdzy nimi. Z jego analizy wynika, ze klasa ,,Pilot” pobiera dane z doktadnie
jednej klasy ,.Nawigator” wykonujac jedno lub wigcej ,,Zadan bojowych”
z uzyciem lub bez uzycia klasy ,,Srodek razenia” (opcja lub wiele). Zadaniem
klasy ,Nawigator” jest dostarczenie biezacych danych nawigacyjnych
z wykorzystaniem nawigacji poktadowej lub/i satelitarne;.

Podobnie klasa ,,Zadanie bojowe” sklada si¢ z klas: ,,Opis celu do
zwalczania”, ,,Cyfrowa mapa terenu”, ,,Tres¢ zadania bojowego” powiazanych
z nig relacjq agregacji. Innym typem relacji jest generalizacja klas. Przedstawia
ona hierarchi¢ dziedziczenia obiektow. Na rysunku 3 klasy: ,,Bomba”, ,,Rakieta”
i ,Brofn lufowa” dziedzicza zaréwno atrybuty, jak i metody klasy ,,Srodek
razenia”. Jak wynika z relacji miedzy klasa ,,Zadanie bojowe” a ,.Srodek
razenia” mozliwe jest wykonanie zadania bojowego bez uzycia §rodka razenia
(np. rekonesans powietrzny).

3.3. Model dzialania
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Rys. 4. Diagram sekwencji: ,,automatyczne niszczenie celoéw”.
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Model dziatania (dynamiki) obiektu opisuje jego zachowanie w czasie.
Zawiera opis tych aspektow systemu, ktore dotycza: sterowania, kolejnosci
wykonywanych operacji, jak réwniez zdarzen wystepujacych w systemie oraz
interakcji zachodzacych migdzy obiektami. Model ten jest ilustrowany za
pomoca diagramow: interakcji, stanow i aktywnosci, przy czym interakcje
miedzy obiektami systemu sa przedstawiane na diagramach: sekwencji
i wspotdziatania. Proces modelowania dynamiki rozpoczyna si¢ od
przedstawienia interakcji jako specyfikacji przesytania wiadomos$ci pomigdzy
obiektami w celu wykonania okreslonego zadania. Diagramy interakcji modeluja
pojedyncze scenariusze dla poszczegoélnych przypadkow uzycia z diagramow
przypadkow uzycia.

Na rysunku 4 przedstawiono przyktad scenariusza w postaci diagramu
sekwencji ,,automatyczne niszczenie celdéw” dla przypadku ,,niszczenie celow”
(patrz rysunek 2). Ze specyfikacji wymagan (rysunek 1) wynika, ze dla tego
samego przypadku nalezy przedstawic jeszcze jeden scenariusz, a mianowicie
,reczne sterowanie niszczeniem celow” — lub przedstawi¢ jeden scenariusz
w tzw. postaci generyczne;j.

Tworzenie diagramu rozpoczyna si¢ od specyfikacji obiektow
z okresleniem ich linii Zycia (pionowe przerywane linie okres$lajace uplyw czasu.
Moga one wyznaczaé czas rozpoczecia kreowania obiektu - od géry diagramu,
lub chwilg jego skasowania - na dole diagramu). Przedstawiamy na nim jedynie
obiekty biorace udzial w realizacji okreslonego zadania, dla ktérego byt
tworzony scenariusz (diagram). Podwojna linia okresla okres aktywnosci
obiektu (dla obiektu ,,Dowodca statku powietrznego” jego aktywnos$ci nazwano:
»dolot do celu”, ,tryb wyboru celow”, ,niszczenie celow”). Przesylane
komunikaty przedstawiane sa za pomoca poziomych linii zakonczonych
strzatka. Strzatka okres$la kierunek przeplywu komunikatow. Opis umieszczony
nad strzatka wskazuje metode obiektu, ktora zostanie uruchomiona w przypadku
otrzymania danego komunikatu.

Na rysunku 4 zastosowano trzy typy komunikatéw: proste (,,Wskazuj
cele”), synchroniczne (,,Okre$l potozenie™), asynchroniczne (,,Zatwierdz cel
misji”).

Ograniczenia prezentowane na diagramach dotycza komunikatéw i sa
prezentowane w nawiasach klamrowych {} (np. {2..9 powtarzaj co 15 ms}, co
oznacza: powtarzaj wywolania komunikatow o numerach od 2 do 9 co 15 ms).

Kolejnym typem diagramoéw interakcji sa diagramy wspotdziatania.
Przyktadowy scenariusz ,,r¢czne sterowanie niszczeniem celéw” dla diagramu
wspotdziatania przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Diagram wspoldzialania: ,,r¢czne sterowanie niszczeniem celow”.
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Rys. 6. Diagram stan6éw : ,,wybor trybu niszczenia celow”.

Diagramy te przedstawiaja interakcje migdzy obiektami, ale w inny
sposob niz diagramy sekwencji. Brak jest na tych diagramach linii zycia
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obiektow, a kolejnos¢ wymienianych komunikatow okreslamy przez
etykietowanie ich kolejnymi liczbami. Na diagramach tych bardziej czytelny
wydaje si¢ opis obiektow wielokrotnych (na przyktad wyswietlacz czy pulpit).

Model dynamiki przedstawiany jest takze za pomoca diagramu stanow,
reprezentujacego maszyng skonczenie-stanowa. Opisuje on w formie graficznej
zbior stanow, zdarzen, akcji i aktywnosci pojedynczej instancji obiektu. Jest to
graf zorientowany, ktorego wezly oznaczaja stany, a tuki przej$cia pomigdzy
stanami. Stany moga by¢ zagniezdzane i wdéwczas sa one rozwijane jako
poddiagramy. Przykladowy diagram stanow opisujacy dzialanie systemu
w czasie ,,wyboru trybu niszczenia celo6w” przedstawia rysunek 6. Jak wynika
z rysunku 6, niszczenie celow poprzedzone jest zawsze okre§leniem trybu ich
wskazywania dokonanym przez dowddce samolotu.

Ze wzgledu na poprawno$¢ syntaktyczna na diagramie musi by¢
okreslony jeden stan poczatkowy i jeden koncowy dla ztozonego stanu
sekwencyjnego lub po jednym dla kazdego zlozonego stanu réwnoleglego.
Maszyna przechodzi od jednego stanu do kolejnego wykonujac akcje (atomowe
operacje lub inaczej wykonywalne, niepodzielne czynno$ci, ktorych wynikiem
jest zmiana stanu systemu lub dostarczenie mu pewnej mierzalnej wartosci).

Akcje sa zazwyczaj powodowane przez zdarzenia lub moga powodowac
ich wystapienie (akcje najczeSciej maja zerowy czas trwania.). Na diagramie
(rysunek 6) wyrdzniono nastgpujace typy akcji:

* wejsciowe (,, Wybor trybu niszczenia celow”),

* wewngtrzne (,,Sprawdzaj stan sterowania trybem niszczenia celow”
1,,Sprawdz stan srodkow razenia”),

*  wyjsciowe (,, Wybrano tryb niszczenia” - tu jako zdarzenie).

Specyficzny rodzaj diagramu stanu to diagram aktywnoSci.
W diagramach tych wigkszo$¢ stanéw to stany aktywno$ci, a przejScia migdzy
nimi powodowane sa zakonczeniem wykonywania aktywnos$ci. Aktywno$¢ to
ztozona operacja zdefiniowana w obrgbie maszyny stanoéw, ktorej wykonanie
wymaga pewnego czasu.

Na rysunku 7 przedstawiono przyktad diagramu aktywnosci: ,,Wybor
trybu niszczenia celow”. Przedstawiony diagram interpretujemy jako przeplyw
sterowania pomigdzy aktywnos$ciami (,, Wybor niszczenia celéw”, ,,Pilot niszczy
cele” itd.). Na diagramie aktywno$ci mozliwe jest réwniez przedstawienie
przeplywow danych.

Przeptywy sterowania moga by¢ ze sobg synchronizowane:
* pojedynczy przeplyw sterowania moze by¢ rozdzielony do kilku
wspoétbieznych stanow,
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e kilka przeplywow sterowania moze by¢ taczonych w jeden przeptyw lub
moga wchodzi¢ do jednego, wspdlnego stanu.
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Rys. 7. Diagram aktywnoSci: ,, wybor trybu niszczenia celow”.

Dodatkowo na diagramie mozemy okre$li¢ tzw. granice odpowiedzialnos$ci
wykonawcow aktywnosci: ,,Pilot”, ,,Urzadzenia sterowania trybem”, ,,Automat”.

4. Proces projektowania systemu

Opracowane w fazie analizy i modelowania diagramy uzupelnione
orozwiazania, dotyczace architektury przysztego systemu stanowia punkt
wyjscia do fazy projektowania. Celem procesu projektowania jest rozwinigcie
modeli z fazy analizy, tak aby spelnialy wszystkie wymagania stawiane
systemowi oraz byly jak najlepiej przystosowane do implementacji systemu.

W fazie projektowania system zostaje podzielony na podsystemy. Na tym
etapie trzeba rowniez zdecydowacd, ktore obiekty bgda realizowane w wersji
sprzetowej, a ktore w wersji programowej. W przypadku poktadowych
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systemOw lotniczych czgsto zachodzi potrzeba zastosowania specjalizowanych
jednostek sprzetowych, co najczesciej podwyzsza koszty projektu.

W  przypadku rozwazanego systemu wbudowanego celowa byta
dekompozycja catego systemu na trzy podsystemy:

- podsystem wejsScia-wyjscia (komunikacja i odbiér danych z urzadzen
poktadowych),

- podsystem zobrazowania,

- podsystem sterowania stanowiskami ogniowymi.

Decydujac o sposobie realizacji tych podsystemdéw nalezy rozwazyc
przede wszystkim intensywno$¢ naptywu danych z innych podsystemow
poktadowych, wymagane czasy wypracowania sygnatéw sterujacych liniami
stanowisk.

Szczegdtowe oszacowania charakterystyk czasowych pokazaty, ze
decydujac si¢ na wykorzystanie platformy sprzgtowej do zastosowan
wbudowanych (ptyta procesorowa Pentium), niezbedna jest realizacja
wydzielonych podsystemow na oddzielnych procesorach.

Zgodnie z procesem wytworczym RUP, nowymi diagramami
opracowywanymi na etapie projektu systemu sg diagramy komponentow oraz
diagramy rozmieszczenia. Opracowujemy je podobnie jak pozostale diagramy
z wykorzystaniem Rational Rose. Na etapie uscislania definicji obiektow celowe
jest wiazanie obiektow z plikami opisowymi, zawierajacymi szczegélowe
implementacje. Postepowanie takie daje nam mozliwosci automatycznego
wygenerowania kodu systemu i szybkiego przetestowania przyjetych rozwiazan,
krytycznych dla catego projektu systemu.

5. Podsumowanie

Przedstawiona propozycja wykorzystania RUP do opracowywania
oprogramowania systemow wbudowanych zostata zweryfikowana na
przyktadzie poktadowego systemu sterowania podwieszeniami samolotu.

W metodyce RUP dzigki oparciu catego modelu systemu na modelu ustug
i zastosowaniu podej$cia obiecktowego, =zapewnia si¢ jego niezbgdna
elastycznos¢, zrozumiato$¢ 1 przede wszystkim bezposredni zwiazek
z wymaganiami uzytkownika.

Glowna zaleta wuzytych narzedzi jest silna integracja definicji
projektowych powstatych na etapie analizy z implementacja. Obiekty sa
rozwijane i usci§lane w etapach i iteracjach proponowanego w RUP modelu
spiralnego. Kazdy obiekt projektowy dostepny jest w we wszystkich narzedziach
za pomoca tej samej formatki na kazdym etapie realizacji projektu. Narzedzia te
ukierunkowane sa na generowanie kodu wynikowego. Bardzo silnie wspierany
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jest narzedziowo proces testowania, pozwalajacy, miedzy innymi, na $ledzenie
interakcji migdzy komponentami aplikacji (ang. real-time UML sequence
diagram tracing), co ma szczeg6lne znaczenie w systemach wbudowanych.

Niedostatkiem wykorzystywanych narzedzi sg, migdzy innymi, trudnosci
w konstruowaniu oraz kontroli ograniczen czasowych na etapie analizy.
Narzedzia wspierajace RUP  bezposrednio nie wspomagaja kontroli
sformulowanych ograniczen czasowych (na przyktad, wyspecyfikowanych na
diagramach sekwencji), jednakze wykorzystanie mozliwosci sledzenia interakcji
miedzy takimi komponentami jak metody, funkcje, klasy i moduty daje bardzo
silne narzgdzie do weryfikacji ograniczen czasowych.

Literatura:

[1] Huzar, Z.: Wprowadzenie do jezyka UML, 1AiR, Warszawa 1999 .

[2] Booch, G.: Object-Oriented Development, 1IEEE Transactions on Software
Engineering, February, SE-12, 12 (December 1986), pp. 211-221.

[3] Douglass B.: Real-Time UML, Developing Efficient Objects for Embedded Systems.
Second Edition, Addison-Wesley 2000.

[4] Hatley, D. J., Pirbhai, I. A.: Strategies for Real-Time System Specification, Dorset
House, NY, 1987.

[5] Jacobson I.: Object-Oriented Software Engineering, A Use Case Driven Approach,
Addison-Wesley Publishing Company, New York, NY, 1992.

[6] Kruchten P.: The Rational Unified Process an Introduction Second Edition,
Addison Wesley Longman, Inc. 2000.

[71 Marshall C.: Enterprise Modeling with UML. Designing Successful Software
Through Business Analysis, Addison Wesley Longman, Inc. 2000.

[8] Rumaugh J., Blaha M., Premerlani W., Eddy F., Lorensen W.: Object-Oriented
Modeling and Design, Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ., 1991.

[9] Rumaugh J.: Using Use Case to Capture Requirements, Journal of Object-Oriented
Programming, September 1994.

[10] Rational Unified Process — Getting Started. Rational Software Corporation, 1999.

[11] Rational Rose RealTime Toolset Guide. Rational Software Corporation, November
2000

Recenzent: dr inz. Krzysztof Liderman
Praca wplyneta do redakcji: 10.10.2001

96 Biuletyn Instytutu Automatyki i Robotyki, 16/2001



