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Santrauka

Modeliavimas aukStame abstrakcijos lygmenyje daznai naudojamas iSankstiniam kompromisy
analizavimui vienluséiy sistemy projektavimo procese. Siose magistro tezése apzvelgiami du
daugiausiai zadantys sisteminio lygmens specifikavimo metodai — vieninga modeliavimo
kalba (UML) ir j aktorius orientuotas modeliavimas bei galimybés naudoti Siuos metodus
kartu. Elgsenos projektavimo pavyzdziy abstrakcijos naudingos supaprastinant | duomeny
perdavimg orientuoty sistemy projektavimg. TradiciSkai Sie Sablonai apraSomi naudojant
UML diagramas, taciau UML triksta modelio vykdyma aprasancios sintaksés, dél ko
negalima atlikti UML Sablony modeliavimo kartu su $§iuo metu vyraujancia vykdomuyjy
apraSymy technologija sisteminio lygmens projektavimui. Siame dokumente pateikiamas
metodas, kaip integruoti UML elgsenos Sablonus kartu su vykdomaisiais sistemos modeliais.
Sis metodas remiasi j aktorius orientuotu modeliavimu ir realizuotas kaip Ptolemy II

papildymas.



Summary

Modeling at high levels of abstraction is often a need for early trade-off analysis within the
Systems-on-Chip design flow. This master thesis overviews two the most promising
approaches for system-level specification — Unified Modeling Language (UML) and actor
oriented modeling. Also here is presented some possibilities of joint usage of those two
approaches. Behavioral patterns are useful abstractions to simplify the design of the
communication-centric systems. Such patterns are traditionally described using UML
diagrams, but the lack of execution semantics in UML prevents the co-validation of the
patterns together with simulation models and executable specifications which are the
mainstream in today's system level design flows. In this paper there is described a method to
validate UML-based behavioral patterns within executable system models. The method is

based on actor orientation and was implemented as an extension of the Ptolemy II framework.
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1 Ivadas

Didzioji dalis miisy geb¢jimo projektuoti ir optimizuoti sistemas priklauso nuo miisy
sugebéjimo atpazinti problemy panasumg su kitomis problemomis, kurias mes jau zinome
kaip iSspresti. Bitent Sia prielaida remdamasi apie 1990 metus programinés jrangos
projektavimo inzinieriy bendruomené pradéjo analizuoti ir grupuoti gerai zinomus daZnai
objektiniam programinés jrangos projektavime pasitaikanciy problemy budus, pavadindami
juos projektavimo pavyzdziais. Nors §i id€ja nebuvo originali, pavyzdziy dokumentavimas ir
pakartotinio jy panaudojimo palengvinimas buvo lengvai priimtas ir perzengé¢ objektiskai
orientuoto programingés jrangos projektavimo pritaikymo SoC [23], realaus laiko sistemy [24],
paskirstytyjy skai¢iavimy [25] ir bevieliy sensoriy tinkly [26] projektavimo ribas.

Pagal Gamma [22], projektavimo pavyzdziai pagal jy tiksla gali bati klasifikuojami
1: kiirimo, struktiiros ir elgsenos. Kiirimo pavyzdziuose analizuojami objekty kiirimo procesai,
tuo tarpu struktiiros pavyzdziuose apibiidinama klasiy ar objekty kompozicija, o elgsenos
pavyzdziai apraso klasiy ar objekty saveikos biidus. Tradiciskai Sie Sablonai aptasomi
naudojant UML diagramas. [22] knygoje visi projektavimo pavyzdziai, arba dar kitaip
vadinami projektavimo Sablonai, iliustruoti naudojant UML klasiy diagramas, o daugumai
elgsenos Sablony papildomai vaizduojamos seky diagramos, atspindincios tarp Sablono
objekty siun¢iamus pranesimus.

Siame darbe analizuojamas elgsenos projektavimo pavyzdziy panaudojimas kaip
biidas skatinti pakartotinj panaudojimg komunikavimo schemy pavyzdziy specifikuojant
sisteminio lygmens modelius. Tam, kad laikytis elgsenos projektavimo pavyzdziy vaizdavime
nusistovejusiy taisykliy ir tuo pat metu gauti naudos naudojant senesnius Sablonus,
naudojamos standartines UML diagramos. Siekiant padidinti potencialy S§iy Sablony
panaudojimg sitiloma integruoti juos j vykdomuosius specifikavimo modelius (tokius kaip
Matlab/Simulink, SystemC, VHDL ir Verilog) kurie §ig dieng yra placiausiai naudojami
projektavimo eigoje. Propaguodamas tokig integracija Sis poziris iSsiskiria i§ kity darby,
sitilan¢iy vienlus¢iy sistemy specifikavimg UML kalba. Siiilomas integravimo modelis yra
pagristas ] aktorius orientuoto modeliavimo paradigma.

Dauguma dabartiniy UML panaudojimo kaip aparatiiros/programinés jrangos
sisteminio lygmens apraSymo kalbos metody aptaria stating analizés arba kodo generavimo
metodus. Oliveira knygoje [27] naudoja statinés analizés metodus jvertinant naSuma,
atminties ir energijos suvartojimg alternatyviy jterptinés programinés jrangos elgsenos

Sablony naudojant UML seky diagramas. [28] UML klasiy diagramos naudojamos kaip



Sablonai projektuojant ir analizuojant uzimama sistemos plotg. Taip pat galima rasti nemazai
skirtingy kodo generavimo i§ UML diagramy metody tyrimy. Dauguma jy propaguoja bendra
UML ir SystemC naudojimg. Tyréjy komanda i§ Catania universiteto ir ST Microelectrinics
kompanijos teigia, kad ;| UML reikty zvelgi kaip i auk$to lygmens modeliavimo kalba, tuo
tarpu SystemC turéty biiti laikoma zemo lygmens sistemine kalba. Tam kad realizuoti sarysj
tarp Siy kalby, jie pasiiilé stereotipy rinkinj, kuris leidzia modeliuoti SystemC koncepcijas
UML diagramomis. Stereotipai sugrupuoti ir pavadinti UML 2.0 SystemC palaikymo
papildymu. Panasts poziiiriai, tik su skirtinais stereotipy apibrézimais, buvo pasiiilyti tyréjy i§
Politecnico de Milano, Siemens ICM ir Fujitsu. Visais trim atvejais buvo realizuoti Sablonai
SystemC kodo generavimui i§ UML modeliy.

Sitilomas metodas skiriasi nuo minétyjy anksc¢iau galimybe tikrinti UML diagramas
kartu su papildomais sistemy ar posistemiy modeliais. Statine UML modelio analizé¢ tegali
suteikti informacijos, kuri gali padéti projektuotojui konstruojant konkrety kompozicinj
modelj. Kodo generavimo metodai reikalauja radikaliy modelio transformacijy norint tikrinti
sistemos specifikacija, paraSyta UML. Tac¢iau nagrin¢jamas metodas leidZia tiesiogiai tikrinti
UML modelius jtraukiant juos i vykdomuosius sistemos modelius. Tuo pasiekiamas daug
realesnis projektavimo procesas, nes pernelyg nepraktiska buty tikétis, kad sistema galés biiti
modeliuojama naudojant vien tik UML, o véliau jos realizacija bus pilnai sugeneruota
modeliais grindziamo projektavimo metodais. Labiausiai tikétinas scenarijus, kuriam §i
sistema ir skirta, leidZia realizuoti heterogeninius apraSymus skirtingomis kalbomis ir
skirtingus abstrakcijos lygmenis. Tokiu atveju, UML gali biiti naudojas tik tada, kai jis yra
geriausiai tinkantis metodas (pavyzdziui, elgsenos Sablony modeliavimui).

Darbo tikslas — istirti elgsenos projektavimo pavyzdziy integravimo galimybes |
aktoriais paremtg paskirstyto vienlus¢iy sistemy modeliavimo aplinka.

Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti j aktorius orientuoto modeliavimo metodika

2. ISanalizuoti UML taikymo vienlustése sistemose galimybes

3. Realizuoti elgsenos projektavimo pavyzdziy konstravimo ir modeliavimo
jrankius

4. Istirti realizacijos veikima



2 Analitiné dalis

2.1 Metamodeliavimas

Metamodeliavimas yra Ziniy iS§gavimo i§ duotos srities naudojant srities analizés
metodus ir pateikimo auksStesniame abstrakcijos lygmenyje procesas. Metamodeliavimo arba
kitaip tariant modeliais gristo projektavimo principai yra pla¢iai naudojami projektuojant
aparatiiros ir jterptines sistemas.

Metamodeliavimas siekia surasti, suprasti ir uzfiksuoti viding srities struktiirg bei
sarySius tarp srities daliy ir srities objekty. Reikia apibrézti konteksta, suprasti sarySius tarp
srities daliy ir iSgauti sritj charakterizuojancias savybes. Metamodeliavimo rezultatas yra
metamodelis — aukStesnio lygmens modelis, kuris apraso sarySius tarp Zemesnio lygmens
modeliy ir jy daliy, projektavimo metody abstrakcijy ir jrankiy. Metamodelis yra srities
modeliy abstrakcijos ir apibendrinimo rezultatas. Jei modelj galime apibrézti kaip tam tikry
realaus pasaulio reiskiniy (objekty) abstrakcija, tuomet metamodelis yra aukstesnio lygmens
abstrakcija, kuri apibrézia paties modelio charakteristikas, struktiirg ir funkcionaluma.
Modelis yra susijes su savo metamodeliu panaSiai kaip programa yra susijusi su
programavimo kalbos, kuria ji yra paraSyta, gramatika. Srities metamodelis iSreiSkia
hierarching srities struktiirg, kur aukstesni lygmenys atitinka nuo srities nepriklausomas
(esmines) sgvokas, o Zemesni lygmenis atitinka specifines tos srities sgvokas.

Metamodeliavimas yra susij¢s su objektiskai orientuota analize (OOA) ir gali biti
naudojamas srities savoky klasifikacijai. Metamodeliavimo pavyzdys galéty biti klasiy
identifikavimas analizuojant realaus pasaulio objektus ir jy sugrupavimas ] skirtingas
kategorijas (metaklases). Tai paprastai yra atlickama jvedant paveldéjimo hierarchija. Pirmieji
paveld¢jimo hierarchijos lygmenys ir juose esantys rySiai apibrézia srities metamodel.
Konkretus modelis yra gaunamas i§ metamodelio apibréziant konkrecias klases.

Metamodeliavimas taip pat gali biiti naudojamas ne tik srities modeliy analizei ir
apibrézimui, bet ir pafio modeliavimo proceso apraSymui [20]. Kitaip tariant,
metamodeliavimas ne tik apraso, ka mes modeliuojame, bet ir kaip mes modeliuojame. Siuo
atveju, metamodelis yra suprantamas kaip modeliavimo proceso modelis. Yra ir kitas panasus
pozitiris, kada metamodeliavimg apibrézia kaip modeliavimo procesy suvokimo procesa.
Pagal Sig apibréztj, metamodelis yra konceptualus modeliavimo proceso (metodo) modelis, o
metamodeliavimas yra srities kalbos modeliavimo procesas.

Pagal [20], metamodeliavimas turi tris matmenis:
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1. Metamodeliavimas yra modeliavimo/specifikavimo kalbos modeliavimo

procesas.

2. Metamodeliavimas yra Ziniy apie sritj/taikomajg srities sistemg abstrakcijos

lygmenys.

3. Metamodeliavimas yra informacijos prie srities modeliy taikymg ir naudojima

modeliavimas.

Pagrindiné metamodeliavimo uzduotis yra atpazinti gerai suvoktas sritis, surasti
gerai iSbandytus modelius ir pritaikyti juos sistemos kiirimo metu. Gerai pazinti modeliai yra
daznai naudojamos auksto lygmens projektavimo abstrakcijos, pvz., baigtiniai automatai (BA)
skirti sudétingy srities sistemy elgsenos apraSymui. Atsizvelgiant j tai, metamodeliavima
galima laikyti srities modelio supratimo ir kiirimo abstrakeijy ir taisykliy apraSymu.

Pagrindiniai metamodeliavimo i$$tkiai yra Sie:

1. Surasti ir apraSyti gerai iSbandytus srities modelius ir Sablonus, kuriuos paprastai

naudoja srities projektuotojai.

2. AprasSyti gerai iSbandyty srities modeliy realizavimg naudojant auksSto lygmens

abstrakcijas ir programavimo metodus.

3. Teskoti (pusiau)automatiniy gerai patikrinty modeliy realizavimo metody ir

jrankiy.

2.2 Metamodeliy specifikavimas

Metamodelj galima nagrinéti 3 skirtingais poziiiriais [21]:

1. Metamodelis kaip modeliy kiirimo elementy ir taisykliy rinkinys.

2. Metamodelis kaip modeliuojamos srities modelis.

3. Metamodelis kaip kito modelio egzempliorius.

Metamodelis paprastai yra specifikuojamas naudojant unifikuotos modeliavimo
kalbos (UML) poaibj. UML konstrukcijos naudojamos metamodeliuose yra Sios: klases,
klasifikatoriai, asociacijos, asociacijos klasés, savybés, apribojimai ir operacijos.

Metamodelyje standartinés UML konstrukcijos yra panasios | UML konstrukcijas
naudojamas modeliavimui. Asociacija yra semantinio rysSio tarp klasifikatoriy, pvz., klasiy,
paskelbimas. Asociacijos klasé yra semantiniy rySiy tarp klasifikatoriy, kurie turi savo
nuosavas savybes, paskelbimas. Atributas yra vardiné klasifikatoriaus busena. Elgsenos
savybé apibrézia klasifikatoriaus elgsenos aspekta. Klas¢ apraso objekty, kuria turi bendras

savybes, jskaitant operacijas, atributus ir metodus, kurios yra bendros visai objekty aibei.
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Klasifikatorius apraSo savybiy rinkinj. Apribojimas yra biilin¢ iSraisSka, kuri yra priskirta su ja
susietam modelio elementui, ir jos reikSmé turi biiti lygi true. Savybé apraso klasifikatoriaus
egzemplioriaus arba paties klasifikatoriaus elgsenos arba struktiiring charakteristika.
Operacija yra klasifikatoriaus egzemplioriaus elgsenos savybe, o atributas yra struktiirinis jo

aspektas.

2.3 Objektinio modeliavimo pagrindinés koncepcijos

2.3.1 Objektinio modeliavimo savokos

Nors objektinio modeliavimo principai yra seniai zinomi ir taikomi aparattiros
projektavimo srityje, objektinis aparatiiros projektavimas pastaruoju metu susilaukia didelio
tyréjy ir projektuotojy susidoméjimo. Tikimasi, kad objektinio modeliavimo principy
taikymas pakels abstrakcijos lygmenj ir padidins projektavimo nasuma aparatiiros srityje, kaip
tai jvyko programy projektavimo srityje.

Objektinio ir aparatiiros projektuotojams geriau zinomo komponentinio (blokinio)

projektavimo principai yra palyginami 1 lentel¢je.

Ypatybé Komponentinis Objektinis
Projektavimo kryptis IS virSaus j apacia IS apacios j virSy
Projektavimo objektas Algoritmai Duomenys
Abstrakcijos lygmuo Procediiry Duomeny
Duomenys Viesai prieinami Paslépti

1 lentelé. Objektinio ir komponentinio (struktiirinio) projektavimo metody palyginimas

Pirmieji bandymai pritaikyti objektinio projektavimo metodus aparatiros
projektavimo srityje nebuvo labai sekmingi. Kai kurios objektinio modeliavimo idéjos buvo
s¢kmingai pritaikytos, pvz., sistemos iSskaidymas i modulius, informacijos slépimas, tuo
tarpu kitos idéjos (pvz., paveldéjimas) nebuvo populiarios. Pagrindiné priezastis — tinkamy
abstrakcijy (kalby, metamodeliy), galinCiy apraSyti ir iSreikSti objektinio modeliavimo
sgvokas aparatiiros srityje trikumas. Atsiradus SystemC ir pritaikius UML aparatiiros ir
jterptiniy sistemy sriciai, susidomé¢jimas objektinio modeliavimo principy pritaikymo
aparattiros projektavimui vél iSaugo.

Objektinio modeliavimo metodai gali padidinti modeliuojamy sistemy ir jy
komponenty lankstumg ir pakartotinj panaudojamuma. Tai leidzia greic¢iau kurti aukStesnés
kokybés sistemas.
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Objektinio modeliavimo paradigma teigia kad realaus pasaulio sistemas galima
modeliuoti turint aibe klasiy ir rySius tarp jy. Siekiant apraSyti ir modeliuoti sritj ir joje
esanCias sistemas vir§ srities abstrakcijy lygmens ivedamas naujas abstrakcijos lygmuo.
Pagrindinés Sio aukStesnio abstrakcijos lygmens veikéjai yra klasés — labai abstrakcios
strukttiros, kurios apima srities duomenis ir su jais atlickamas operacijas. Klasés yra susietos
viena su kita sary$iu tinklu. Sie sarysiai atvaizduoja skirtingus klasifikavimo ir saveikos tarp
srities esybiy tipus. Objektinés srities analizés tikslas yra iSskaidyti srities sistemag ] atskiras
klases (objektus) ir rySius tarp jy.

Objektas yra esybé, kuri turi biiseng ir apibrézta aibe operacijy, kurios keicia jo
buseng ir atliecka konkreCius veiksmus. Biisena yra objekto savybiy rinkinys. Su objektu
susietos operacijos teikia servisus kitiems objektams, kurie jy reikalauja kai reikia atlikti
kokius nors veiksmus. Objektai yra kuriami pagal objekty klasiy apibrézima. Objekto klases
apibrézimas naudojamas kaip objekto Sablonas. Joje yra nurodytos visos savybés bei servisai
kurie turéty biiti susieti su Sios klasés objektu

Objektinio modeliavimo metodologija i§ esmés yra evoliucinio projektavimo
metodologija, kuri yra ypac orientuota i praktinj projektavimo pakartotiniam naudojimui
principo taikyma. Klasés yra specialiai projektuojamos su galimybe véliau iSplésti naudojant
paveldéjimo mechanizma.

Objektinio modeliavimo keturi pagrindiniai metodai yra: abstrahavimas, koncepcijy
atskyrimas, komponavimas ir apibendrinimas. Abstrahavimas yra srities objekty, jy savybiy,
struktiiros ir elgsenos atvaizdavimas abstraktesniu pavidalu, pvz., naudojant klases ir
objektus. Koncepcijy atskyrimas yra atskiras srities aspekty specifikavimas ir realizavimas,
pvz., atskiriant sgsajas nuo konkreciy paslaugy, metodus nuo duomeny ir pan. Kompozicija
yra komponenty apjungimas siekiant gauti norimg projektuojamos sistemos elgseng.
Komponentai gali biiti sujungiami praneSimy perdavimu (asociacija) arba fiziSkai jdedami
vienas ] kitg (agregacija). Apibendrinimas leidzia nustatyti ir apjungti bendras srities objekty
(klasiy) savybes, elgseng arba struktiira naudojant klasiy hierarchijg, klasiy Sablonus,
polimorfizmg arba projektavimo Sablonus.

Objektinio modeliavimo charakteristikas galima apibendrinti taip:

= Objektai yra realaus pasaulio arba kompiuterinés sistemos biiseny abstrakcijos ir
valdo patys save.

= Objektas slepia savo viding blseng: taip pasiekiama objekty tarpusavio
nepriklausomybe. Nepriklausomus objektus patogu naudoti pakartotinai, skirtingose
programose.

= Sistemos funkcijos suvokiamos kaip atskiry objekty teikiamos paslaugos.
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= Bendros duomeny sritys yra eliminuotos. Objektai bendrauja perduodami
pranesimus.

= Objektai gali biiti paskirstyti ir gali buiti vykdomi nuosekliai arba lygiagreciai.

2.3.2 Objektiniai modeliai ir rySiai

Objektinio modeliavimo metodologijos pagrindas yra sistemos objektinis modelis.
Modelis yra klasiy hierarchijos egzempliorius sudarytas i§ tarpusavyje komunikuojanciy
objekty. Objektas yra unikalus klasés egzempliorius, kuris yra struktiiriSkai identiskas kitiems
tos klasés egzemplioriams. Jis apibrézia savo teikiamy paslaugy (operacijy, metody) sasaja,
per kurig galima prieiti prie to objekto vidiniy duomeny ir biisenos. Objektiniai modeliai turi
du aspektus:

1. Semantin¢ informacija (semantika) - semantinis modelio aspektas apraso sistemy kaip
loginiy konstrukcijy (klasiy, asociacijy, biiseny, praneSimy, uzduociy) tinkla.
Semantinis modelis turi sintaksing struktiira, taisykles, nusakancias, kokie modeliai
yra sintaksiskai teisingi ir vykdymo dinamika.

2. Vizualin¢ pateiktis (notacija) - vizualizuojant modelj, semantiné informacija
pateikiama pavidalu, pritaikytu perziiirinéti ir redaguoti ta informacija. Modelis
pateikiamas zmogui lengvai suprantama forma.

Objektinio sistemos modelio funkcionalumag apibrézia rysiai tarp modelio elementy
— objekty arba klasiy. Skiriami trijy pagrindiniy tipy rySiai, kurie apraso sistemy struktiirg ir
elgseng: paveld¢jimas, agregavimas ir asocijavimas. Paveldéjimas leidzia praplésti klasg
naujais duomenimis ir operacijomis. Agregacija yra naudojama sistemoms apjungti i§ atskiry
komponenty. Asociacija yra naudojama praneSimams keistis.

Objektinis srities sistemos modelis gali biiti atvaizduotas trijuose abstrakcijos
lygmenyse:

1) realizavimo lygmenyje — klasés atvaizduoja programos kodo dalj, paraSyta objektine
programavimo kalba;

2) specifikavimo lygmenyje — klasés specifikuoja sistemos sgsajas aukStesniame
abstrakcijos lygmenyje;

3) konceptualiajame lygmenyje — klasés atvaizduoja abstrak¢ias tyrimo srities sgvokas,
pvz., platformas.

Bendrinius objektinius modelius galima apraSyti naudojant polimorfizma.
Polimorfizmas leidZia manipuliuoti su skirtingy klasiy objektais zinant tik jy bendras savybes

ir nekreipiant démesio j konkrety klasés tipa. Tai leidzia vienodai traktuoti bazines klases ir
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naujas per paveldéjima sukurtas klases,kurios iSplecia bazines klases naujais duomenimis ir
operacijomis su jais.

Objektinis srities modelis leidzia konceptualiai apjungti auksStesnj ir Zemesn; srities
abstrakcijos lygmenis. Objektiniai modeliai pateikia tik abstrakty srities sistemy vaizda
nenurodant konkretaus srities turinio. Sj Zemesnio lygmens srities turinj reikia jvesti véliau,
kai objektiniai modeliai yra detalizuojami j srities sistemas (esybes).

Ivedus du skirtingus abstrakcijos lygmenis reikia papildomai apibrézti ir objektinj
srities metamodelj, kuris apraSo aukStesniame abstrakcijos lygmenyje specifikuoty modeliy
transformavimg | Zemesnio abstrakcijos lygmens modelius. Objektinio modelio realizacija
priklauso nuo apibrézto objektinio srities metamodelio ir transformacijy taisykliy. VirSutinio
(objektinio) abstrakcijy lygmens modeliams apraSyti galima naudoti UML diagramas arba
objektinio programavimo kalbg. Peré¢jimas j srities lygmenj gali buti atliktas naudojant
jvairius srities kodo generavimo metodus.

Struktiiriniams rySiams tarp klasiy ir elgsenos sgveikoms tarp objekty apraSymui
objektiniame modelyje naudojami trijy pagrindiniy tipy sarysiai:

1. Paveld¢jimas leidzia poklasei paveldéti duomenis ir operacijas apibréztas savo
tévinéje klas¢je ir papildyti jas papildomais duomenimis ir metodais. Klasés gali buti
sutvarkytos klasés hierarchijoje, kur viena klas¢ (superklas¢) yra vienos ar keliy kity
klasiy (poklasiy) apibendrinimas. Poklasé¢ paveldi atributus ir operacijas i§ savo
superklasés ir gali biiti papildyta naujais metodais ir atributais. Paveld¢jimas - tai
abstrakcijos mechanizmas, kuris gali biiti panaudotas jvairiy esybiy klasifikavimui. Be
to, tai yra pakartotinio panaudojimo mechanizmas tiek projektavimo, tiek
programavimo lygyje, o klasiy hierarchija yra organizaciniy ziniy apie sritis ir
sistemas $altinis.

2. Agregacija yra naudojama kai vienas objektas (konteineris) fiziSkai arba konceptualiai
turi kita objekta (komponentg). UML dar apibrézia stipresnj agregacijos atveji,
vadinama kompozicija. Si ry8ys stipresnis ta prasme, kad objektas-dalis vienu metu
gali priklausyti tik vienam sudétiniam objektui. Be to, jy gyvavimo trukmé sutampa,
t.y. objektas-dalis yra sukuriamas ir sunaikinamas vienu metu kaip ir visas sudétinis
objektas.

3. Asociacija atvaizduoja konceptualius rySius tarp klasiy ir yra naudojama praneSimy
keitimuisi tarp objekty, pvz., kai viena klas¢ “Zino” apie kita klas¢ ir naudoja jos

operacijas arba atributus.
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2.3.3 UML diagramos

UML (angl. Unified Modeling Language) — tai standartiné grafin¢ kalba, pritaikyta
specifikuoti, vizualizuoti, projektuoti, konstruoti ir dokumentuoti artefaktus, sukuriamus,
kuriant programy sistemas ir kitas neprogramines sistemas. UML modeliavimo kalba sparciai
populiaréja visame pasaulyje ir yra naudojama daugelio IT specialisty, kurie projektuoja
programing jrangg. UML apraSo sistemy analizés, projektavimo ir realizavimo aspektus.
Sistemos yra abstrak¢iai atvaizduojamos modeliais naudojant gerai apibréztg sgvoky zodyna
ir taisykles. Sistemy modeliai gali buti apraSomi tiksliai, nedviprasmiSkai ir iSbaigtai
naudojant UML diagramas. UML yra vizuali kalba, turinti apibrézta grafing notacija, skirtg
Ivairiy programinés jrangos architektiros aspekty modeliavimui. UML modeliai leidzia
greiCiau ir lengviau suprasti programinés jrangos struktirg ir veikimo principus, todél yra
efektyviai naudojami programinés jrangos architektiiros dokumentavimui bei projektavimo
sprendimy aptarimui. UML gali pateikti daug projektuojamos sistemos vaizdy, pasitelkdama
jvairias struktiirines ir elgsenos diagramas.

UML diagramos naudojamos trims skirtingiems tikslams: (1) modeliuoti realaus
pasaulio sistemas (pvz., verslo sistemas); (2) sistemoms specifikuoti ir projektuoti
koncepciniu ir architektiiriniu lygmenimis; (3) kuriamoms sistemoms realizuoti: projektuoti
eskiziniu ir detaliuoju lygmenimis.

UML pateikia trylika diagramy tipy , kurios suskirstytos j tris klases:

1. Struktiirinés diagramos: klasiy, objekty, komponenty ir diegimo diagramos.

2. Elgsenos diagramos: panaudos atvejy, seky, veiksmy, bendradarbiavimo ir biiseny
diagramos.

3. Modelio valdymo diagramos: pakety, posistemiy ir modeliy diagramos.

Projektavimo metu, skirtingos UML diagramos yra naudojamos skirtingiems
tikslams. Labai svarbu zinoti, kad UML pateikia tik bendro pobiidZio notacija, kuri turi biti
pritaikyta proceso vystymo metu.

Klasiy diagrama ko gero yra labiausiai zinoma UML diagrama. Pasinaudojant
klasémis ir rySiais tarp jy nurodami kuriamos sistemos strukturiniai aspektai. Klasés gali turéti
atributus ir operacijas. Taip pat sasajos bei apibendrinimo rysiai leidzia sukurti objektiskai
orientuotas hierarchijas.

UML klasiy diagramos atvaizduoja sistemos stating struktiirg: sistemos objektus, ir
statinius ry$ius tarp jy. Naudojamos reikalavimy analizés metu modeliuoti probleminés srities
sgvokas, sistemos projektavimo metu modeliuoti posistemes ir s3sajas, objektinio

projektavimo metu modeliuoti klases.
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Klasiy diagramose naudojamos tokios sgavokos. Objektas - tai realaus pasaulio
“daiktas” atliekantis tam tikrus apibréztus veiksmus. Klasé - tai objekty atliekan¢iy panasius
veiksmus abstrakcija, paprastai turinti kintamuosius (atributus) ir metodus (procediirinj koda).
Atributas - tai vardiné klasés savybé apraSanti reikSmiy diapazona, kurj gali igyti klasés
biisena. Metodas - tai objekto teikiama paslauga Apribojimas - tai taisyklé apibrézianti
galimas objekty, klasiy, rySiy biisenas.

Pakety diagramos daZniausiai naudojamos pakety aprasymui, leidzia nurodyti pakety
struktiirg ir sudétj. Sistemos elgsenos modeliavimas auks$ciausiu abstrakcijos lygiu, prasideda
nuo panaudos atvejy ir susijusiy su sistema aktoriy identifikavimo. Tai atlieckama panaudos
atvejy diagramy pagalba. Tuo tarpu detalesnei elgsenos specifikacijai naudojamos biiseny ir
veiksmy diagramos. Saveiky diagramomis specifikuojamas bendravimas zinutémis tarp
sistemos komponenty. Visos Sios diagramos kartu gali pateikti detalia kuriamos sistemos

specifikacija jvairiu abstrakcijos lygiu.

2.3.4 Auksto lygmens modeliy specifikavimas naudojant UML

UML leidzia apraSyti tris skirtingus sistemos modelius: funkcinis modelis (sistemos
elgsena vartotojo poziiiriu) objektinis modelis (sistemos struktiira) dinaminis modelis (vidiné
sistemos elgsena).

Modelis yra realaus pasaulio objekto supaprastintas atvaizdavimas. Auksto lygmens
specifikavimo notacijos ir abstrakcijos jvedimas leidzia iSrySkinti svarbiausius modelio
aspektus. Gero modelio sukiirimas yra biitinas kuriamos programinés jrangos kokybei
uztikrinti. Sistemos modelis padeda vizualizuoti, specifikuoti, konstruoti ir dokumentuoti
kuriamg sistema, padeda atskleisti ir suprasti jvairius kuriamos sistemos aspektus, padeda
sistemy projektuotojams bendrauti tarpusavyje, leidzia i§vengti pernelyg didelio sudétingumo.

Vaizdinio modeliavimo privalumai, lyginant su formaliosiomis specifikacijomis (kur
naudojama specialiai tam tikslui sukurta srities kalba), programos (parasytos tikra
programavimo kalba) tekstu arba apraSymu nattiralia kalba yra Sie:

= Lengviau suprasti sudétingas sistemas. Kompiuteriniy sistemy sudétingumas nuolat
auga. Didelés sistemos projektuotojams sunku “suturéti” galvoje visas produkto
plonybes, atpazinti atskiry jo daliy sgveikos atvejus ir numatyti galimas tos sgveikos
pasekmes.

= Supaprastinamas bendravimas tarp srities zinovy, analitiky, projektuotojy ir
programuotojy. Vietoje srities terminologijos (Zargono) arba prie konkrecios

programavimo kalbos pririSty abstrakcijy naudojama viena universali sistemy

17



modeliavimo kalba, kuri turi biiti aiski, vienareikSmé ir paprasta, kad esant reikalui,

srities Zinovas galéty ja sparciai iSmokti.

* Vaizdinis modeliavimas leidzia atskirti sistemos atvaizda aukStame abstrakcijos
lygmenyje (architektiirg) nuo jos realizavimui naudojamos kalbos. Toks atskyrimas
leidzia jg realizuoti galima naudojant skirtingas kalbas bei technologijas.

= Déka geresnio srities sistemy suvokimo, gaunamos programos, bibliotekos ir
komponentai, kuriuos lengva plétoti ar naudoti pakartotinai.

* Modeliuojant galima i§ anksto, dar nepradéjus fizinés sistemos realizacijos, pastebéti
ribines sistemos darbo salygas ir “kritines vietas”. Tai leidzia iStaisyti programas
anksciau projektavimo proceso metu ir padidinti kuriamy sistemy patikimuma.

= Esant visuotinai priimtam modeliavimo standartui, galima kurti pagalbines
priemones ir jrankius, kurie automatizuoja dalj darbo, atlickamo kuriant ir plétojant
kompiuterinius produktus.

Projektavimo Sablonas yra daznai pasikartojanCios projektavimo problemos
apibendrintas  sprendimas. Sablony ypatybés yra priklausomybé nuo konteksto,
universalumas, esmingumas, abstraktumas, praktiSkumas ir kompoziciskumas. Projektavimo
Sablonus galima laikyti dar viena srities abstrakcija, kuri padeda iSreiksti apibendrintg srities

turinj. Projektavimo Sablonus taip pat galima apibendrinti kaip metaSablonus.

2.3.5 Privalumai ir trikumai objektinio modeliavimo taikymo SoC
projektavimui

UML diagramy taikymo aparatiiros projektavimui sunkumai yra Sie:

= RysSiy tarp aparatiiros komponenty specifikavimas. Aparatiiros projektuotojai yra
jprat¢ naudoti blokines diagramos, kurios yra labiau orientuotos } rySiy tarp
komponenty atvaizdavimg. Taciau UML diagramos vaizduoja sistema auksStesniame
abstrakcijos lygmenyje ir yra orientuotos | komponenty pakartotinj naudojimg ir
priderinima.

= Bendrinio srities funkcionalumo specifikavimas. UML specifikacijos paprastai yra
naudojamos konkreCiy sistemy specifikavimui. Jos nelabai gerai tinka panaSiy
sistemy Seimyny aprasymui ir kintamy srities daliy valdymui.

= ObjektiSkai orientuoto modelio transformavimo sudétingumas. Tas pats objektiSkai
apraSytas modelis gali biiti jvairiai transformuojamas | aparatiirinio lygmens aprasa.
Projektuotojai gali §iuo atveju naudoti jvairius metamodelius ir transformavimo

metodus.

18



= Objektinio modelio validavimo problema. Aparatiiriniai modeliai turi biti
validuojami Zymiai tiksliau negu programy modeliai. Ta¢iau UML modeliy
problema yra ta, jog apraSant sistema aukStame abstrakcijos lygmenyje daug
realizavimo detaliy yra paliekama véliau realizuoti projektuotojui.

= Padidéjes pradinis sistemy kirimo laikas. Projektuotojams reikia priprasti naudoti
naujus projektavimo metodus ir susikurti pagrindiniy srities modeliy biblioteka.

Be to, dar daug darbo reikia atlikti adaptuojant UML diagramas aparattros ir
jterptiniy sistemy projektavimo sri¢iai, kuriant UML jrankius ir integruojant juos i
projektavimo srauta, kol bus galima visiSkai panaudoti objektinio ir modeliais grjisto
aparatiiros projektavimo teikiamus pranasumus.

OOP principy taikymo aparatiiros projektavimo srityje pranaSumai:

= Klasés leidzia suvienyti aparatiiros ir programinés jrangos projektavimo
metodologijas ir pakelti HW/SW projektavima j auksStesnj abstrakcijos lygmen;.

= Projektavimo Sablonai leidzia specifikuoti aparatiiros projektavimo problema
auksStesniame abstrakcijos lygmenyje grafiSkai naudojant abstrakty projektavimo
patirties apraSymg. Tai leidzia greitai suprasti projektavimo problema, taip
padidinant suprantamuma. Sablonais grjsta projektavima galima realizuoti naudojant
automatinio validavimo ir kodo sukirimo jrankius ir taip apdidinti pakartotinj
panaudojima, projektavimo kokybe ir naSumg. Pakélus abstrakcijos lygmen;j galima
efektyviai projektuoti sudétingas aparatiiros sistemas.

» Inkapsuliavimas leidzia atskirti duomenis nuo funkcionalumo ir realizuoti
koncepcijy atskyrimo principg aparatiiros projektavimo srityje.

= Paveld¢jimas ir polimorfizmas leidzia Zymiai padidinti projektavimo naSuma, nes jie
leidzia pakarotinai naudoti jau sukurtus komponentus.

* PraneSimy siuntimas yra daug zadanti OOP sagvoka, kuri galéty biiti naudojama

vienluséiuose tinkluose.

2.4 ] aktorius orientuoto projektavimo apibrézimai ir pagrindinés sgvokos

I aktorius orientuotas modeliavimas (projektavimas) yra sisteminio lygmens
modeliavimo (projektavimo) metodas naudojant lygiagrecius i duomeny srautg orientuotus
komponentus, vadinamus aktoriais. Aktoriai abstrakciai nusako veikseng nepriklausomai nuo

(neatsizvelgdami) zemo lygmens realizavimo konstrukcijy, tokiy kaip funkcijy kvietimai,
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gijos ar paskirstytojo skai¢iavimo infrastruktiira. Iprastai j aktorius orientuoti modeliai
kuriami lygiagreciy sistemy statinés strukttiros atvaizdavimui.

I aktorius orientuotame projektavime, aktorius yra elementarus funkcinis vienetas.
Aktorius grieztai apibrézta interfeisa, kuris apibendrina viding biiseng ir aktoriaus vykdyma
bei apriboja aktoriaus bendravima su aplinka. IS iSorés interfeisas turi prievadus (port), kurie
yra tarsi aktoriaus komunikavimo jungtys, ir parametrus, kurie naudojami aktoriaus elgsenos
konfigliravimui. Dazniausiai parametry reikSmés yra tarsi dalis iSankstinés aktoriaus
konfigiiracijos ir modelio vykdymo metu nekinta. Tac¢iau ne visada.

Svarbiausi | aktorius orientuotame projektavime yra komunikacijos kanalai, kuriais
perduodami duomenys i§ vienos sgsajos ] kitg pagal kazkokig pranesimy apsikeitimo schema.
Panasiai kaip objektiSkai orientuotame projektavime, kur komponentai sgveikauja perduodami
kontrol¢ per metody kvietima, aktoriais pagristame projektavime, sgveika realizuojama
perduodant zinutes per rysio kanalus. Kanaly tarpininkavimas komunikuojant reiskia, kad
aktoriai ,,bendrauja* tik su tais aktoriais, su kuriais jie yra sujungti kanalais.

Kaip ir aktoriai, modeliai taip pat gali turéti iSoring sasaja, vadinama hierarchine
abstrakcija. Sis sgsaja susideda i§ iSoriniy prievady ir iSoriniy parametry, kurie yra
nepriklausomi nuo modelyje naudojamy individualiy aktoriy prievady ir parametry. Sie
1Soriniai modelio prievadai gali biiti kanalais sujungiami su kity modeliy iSoriniais prievadais
arba su model] sudaranCiy aktoriy prievadais. ISoriniai modelio parametrai gali buti
naudojami modelj sudaranciy aktoriy parametry reikSmiy apibrézimui.

Tokios sgvokos, kaip modelis, aktorius, prievadas, parametras ir kanalas kartu
sudaro abstrak¢ig j aktorius orientuoto projektavimo sintakse. Abstrak¢ioji sintaksé nusako

modelio struktiirg, ta¢iau nenusako kaip tas modelis funkcionuoja.

2.5 1 aktorius orientuoto projektavimo procesai, metodai ir jrankiai.
Irankiy galimybiy palyginimas. Specifikavimo kalbos/notacijos.

Palyginimas su UML.

Ptolemy II yra atviro kodo sistema, skirta lygiagreciy sistemy modeliavimui,
simuliavimui ir projektavimui. Ptolemy II simuliuojamy modeliy pagrindas yra aktoriai, kurie
bendrauja tarpusavyje siysdami ir priimdami estafetés duomeny paketus per interfeisus,
modeliuojamus kaip sgsajy rinkinys. Simuliuojami modeliai konstruojami ir simuliuojami
pagal tam tikrg skai¢iavimo model; (MoC) kuris realizuotas kaip Ptolemy II sritis ir

jtraukiamas ] simuliuojama model; kaip director objektas. Skaic¢iavimo modelis — tai taisykliy
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rinkinys, kuris lemia aktoriy saveikg apibrézdamas, kokig jtakg lygiagretumas ir laikas turi
aktoriy komunikavimui ir elgsenai. Ptolemy II sistemoje per sritis realizuojami jvairis
skai¢iavimo modeliai. Keletas i§ Ptolemy II realizuoty MoC pavyzdziy biity nuoseklaus laiko
semantika, naudojama Simulink (The MathWorks), duomeny tékmés semantika ir LabVIEW
(National Instruments), diskreCiyjy jvykiy semantika i§ OPNET Modeler (OPNET
Technologies) ir daugelis kity, kuriy dalis yra eksperimentiniai.

Ptolemy II j aktorius orientuoto modeliavimo sintaksé¢ leidzia konstruoti
heterogeninius modelius. Jy déka toje pacioje modeliuojamoje sistemoje naudojant
hierarching kompozicija galima atlikti eksperimentus su skirtingais lygiagretumo ir

komunikavimo modeliais.

Alktoriaus
pavadinimas

Y

Tvedimo

prievadas F I R IEvedimo
(Input N prievadas
Port) N )F“'/ (Output Port)

1 pav. Paprasciausias aktoriaus pavyzdys Ptolemy II sistemoje. Parametrai ir vidiné biisena
néra vaizduojama.

Tam, kad biity galima realizuoti heterogeniskumg, Edward A. Lee, Ptolemy Project
grupés vadovas, visiSkai atskyré modelio sintaks¢ nuo modelio semantikos. Modelio
struktiirinés savybeés vaizduojamos naudojant j aktorius orientuoto projektavimo abstrakciaja
sintaks¢. Aktoriaus objektai yra pakankamai abstraktiis ir gali talpinti aktorius, apraSytus
skirtingomis kalbomis, kiekvienam aktoriui suteikianCiomis skirtingg semanting prasmg.
Ptolemy II sistemoje aktoriai gali biiti apraSomi Java, C/C++, Cal, Matlab, Python ir kitomis
kalbomis. Taip pat yra sistemos papildymy, kurie leidzia aprasyti aktorius VHDL, Verilog bei
SystemC [15].

Esminé Ptolemy II savyb¢, kurios déka realizuotas aktoriy apraSymas UML kalba,
yra galimybé hierarchiSkai komponuoti heterogeninius modelius. Toks Lee pasiilytas
pozitris, kaip prieSingybe dazniausiai naudojamam globaliam modelio vykdymo planui,
leidzia kiekviename hierarchiniame lygmenyje priskirti skirtingg modelio vykdymo
semantikg. Tai reiSkia, kad aktoriai gali buti patalpinti j kitus aktorius, vadinamus sudétiniais
aktoriais, ir vidiniai aktoriai gali paveldéti vykdymo semantikg i§ juos talpinanciy aktoriy arba

jiems gali biiti priskirta kitokia semantika nei talpinan¢iam aktoriui. Vykdymo semantika, dar
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kitaip vadinama skai¢iavimo modeliu, apibrézia kaip ir kada kiekvienas aktorius gali
komunikuoti, atlikti skai¢iavimus ir atnaujinti savo viding biiseng. Butent Sios iSskirtinés
Ptolemy II savybés iSnaudojamos realizuojant UML elgsenos projektavimo pavyzdziy
integravimg | Ptolemy II modelius.

Anotacija

SDF Director

Generate a sine wave.

& Nuoroda j dokumentacija

Aktorius

Direktorius —

Prievadas/Parametras <

Prievadas

AddSubtract kl TrigFunctio output
sin <] Isorinis

Const - T prievadas

Rysys

Modelis /\

Sinewave
>
o E}}D -

. Hierarchiné abstrakcija

2 pav. | aktorius orientuoto modeliy iliustracija (virSuje) ir jo hierarchiné abstrakcija
(apacioje)

Aktoriy kompozicija su kitais aktoriais naudojama sudétiniy aktoriy arba modeliy
sudarymui. RySys tarp aktoriy prievady vaizduoja komunikacijos kanalus, kuriais
persiunciami estafetiniai duomeny pakertai i§ vieno prievado j kitg. Kompozicijos semantika,
jskaitant ir komunikavimo stiliy, nusakoma skai¢iavimo modeliu. Esant reikalui, skai¢iavimo
modelis vaizduojamas kaip nepriklausomas objektas — director. Daznai modeliuose
aprasomas iSorin¢ aktoriaus sasaja, leidzianti modelius panaudoti kompozicijoje su kitais
modeliais. Kompozicinio aktoriaus pavyzdys matomas 2 paveikslélyje, o kompozicinio

aktoriaus panaudojimas modelyje kartu su paprastais aktoriais vaizduojamas 3 paveikslélyje.
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SDF Director
IZorinis
ivedimo LEorinis
prievadas isvedimo
‘input FIR FIR2 output /-prleuadas
T B |01 2 T ]02 2/
SDF Director H“P H-G}
AudioCapture ilter AudioPlayer

il 51 =2 R

3 pav. Hierarchinés abstrakcijos panaudojimas kuriant heterogenines sistemas

Be pagrindiniy sistemos daliy, kurias sudaro paprasciausi elementai aktoriy
konstravimui, sgsajos, rysiai, estafetiniai duomeny paketai ir objektai director, Ptlemy taip pat
turi turtingg specializuoty aktoriy biblioteka, kuriais realizuojamos dazniausiai naudojamos
funkcijos, pradedant nuo aritmetiniy, loginiy funkcijy ir baigiant sudétingais signaly
apdorojimo algoritmais. Visa sistema valdoma per grafing vartotojo sasaja, pavadinimu
Vergil, kuri leidzia narSyti aktoriy bibliotekose ir grafiSkai konstruoti modelius. Vergil
18saugo modelius ASCII failuose naudodama XML faily struktiirg, vadinamg MoML. MoML
yra pagrindinis Ptolemyll modeliy saugojimo failuose formatas. Taip pat tai pagrindinis

modeliy konstravimo mechanizmas, kuriy apra§ymas ir vykdymas yra paskirstytas tinkle.

<class name="Sinewave'>

<property name="'samplingFrequency" value="8000.0"/>
<property name="frequency" value="440.0"/>

<property name="phase" value="0.0"/>

<property name="'SDF Director"
class=""ptolemy.domains.sdf.kernel _.SDFDirector"/>

<port name="output''><property name="output'/>

<entity name="Ramp" class="ptolemy.actor.lib.Ramp">
<property name="init" value="phase"/>

<property name="'step” value="frequency*2*P1/samplingFrequency'/>
</entity>

<entity name="TrigFunction" class="ptolemy.actor.lib.TrigFunction">
<property name="function" value="sin"
class="ptolemy.kernel _util_StringAttribute"/>

</entity>

<relation name="relation"/>

<relation name="relation2"/>

<link port="output"” relation="relation2"/>

<link port="Ramp.output™ relation="relation"/>

<link port="TrigFunction.input” relation="relation"/>
<link port="TrigFunction.output" relation="relation2"/>
</class>

4 pav. Komponento, generuojancio sinusoide, XML aprasas MoML kalba
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Siuo metu Ptolemy II projektas yra koordinuojamas UC Berkeley universiteto
Hibridiniy ir Jterptiniy sistemy centro, kuris gauna paramag 1§ Kalifornijos valstijos
Nacionalinio Mokslo Fondo bei i$ Siy kompanijy: Agilent, DGIST, General Motors, Hewlett
Packard, Microsoft, National Instruments ir Toyota.

Objektiskai orientuotame projektavime komponentai sgveikauja tarpusavyje
perduodami kontrole per metody kvietimus, tuo tarpu i aktorius orientuotame projektavime jie
sgveikauja persiysdami praneSimus per rysio kanalus. Tradiciniam objektiskai orientuotame
projektavime, tai, kas ,eina per objektus yra kontrolé, kitaip tariant objektams kazkas
nutinka. | aktorius orientuotame projektavime, tai, kas ,,eina per objektus* yra besikeiCiantys

duomenys, t. y. aktoriai juos keicia.

The established: Object-oriented:

class name
P What flows through
an object is
p methods 1 sequential control.
call return  Things happen to objects.

The alternative: Actor-oriented:

actor name

data (state) What flows through

P parameters —) an object is

evolving data.

ports

Actors make things happen.
Input data Output data

5 pav. Objektiskai orientuoto projektavimo ir j aktorius orientuoto projektavimo skirtumai
pagal Edward A. Lee

Pagrindiné | aktorius orientuoto projektavimo id¢ja yra ta, kad vidin¢ aktoriaus
elgsena ir biisena yra paslépta uz aktoriaus s3sajy ir néra matoma i§ iSorés. Si griezto
uzdarumo savybé¢ atskiria komponento elgseng nuo komponento sgveikos su Kkitais
komponentais. Sistemy architektai gali projektuoti aukStame abstrakcijos lygyje
atsizvelgdami | skirtingy skai¢iavimo modeliy elgsenos savybes nepriklausomai nuo
komponenty elgsenos savybiy. Be to, skirtingi skai¢iavimo modeliai gali buti naudojami
skirtinguose hierarchijos lygiuose, tokiu biidu realizuojant hierarchiskai nevienarase
architektiirg.

I aktorius orientuotas projektavimas bei kitos i Zinutes orientuotos (mesage-oriented)

sistemos yra gerai pritaikytos jterptinéms ar kitoms daug lygiagretumo turinioms sistemoms,
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kur reikia aptarnauti daugybe iSoriniy jrenginiy ir pertraukimy iSlaikant trumpa atsakymo
laikg. | aktorius orientuotas projektavimas gali biiti apjungiamas su objektiSkai orientuotu
projektavimu ar kitomis j procediiras orientuotomis sistemomis siekiant iSnaudoti geriausias

Ju savybes.

2.6 Vienlusciy sistemu | aktorius orientuotas projektavimas. Kity autoriy

pasiekti rezultatai.

Terminas aktorius 1970 metais pirmg karta buvo panaudotas Carl Hewitt apibrézti
autonomisky mastancéiy agenty savokai [29]. Agha ir kiti autoriai savo darbuose terming
pradéjo naudoti formalizuoty lygiagreciy skai¢iavimy modeliams nusakyti. Kiekvienas Agha
aktorius turi nepriklausoma kontrolés gija ir komunikuoja su kitais aktoriais per asinchronines
zinutes. Edward A. Lee iSplétojo §ig savoka, kad ji apimty didesnes lygiagrec¢iyjy skaiciavimo
modeliy Seimas, kuriy dauguma yra labiau apriboti nei vien tik Zinuciy persiuntimu. Aktoriai
vis dar yra konceptualiai lygiagretiis, bet prieSingai nei Agha aktoriams Siems nereikia turéti
atskiros kontrolés gijos. Be to, nors vis dar komunikuojama per vienokios ar kitokios formos
Zinuciy persiuntimus, Sie nebiitinai turi biiti asinchroniniai.

I aktorius orientuotas programavimas ir objektiskai orientuotas programavimas yra
vienas kitg papildantys, panasiai kaip Lauer ir Needham apibrézia abipusj papildymg j Zinutes
orientuoty ir j procediiras orientuoty sistemy [34]. Lauer ir Needham teigia, kad nors ,,nei
viena sistema néra visais atzvilgiais tiksliai suderima su jos modeliu*', ,,dauguma moderniy
operaciniy sistemy gali biiti naudingai suklasifikuojama juos naudojant. Kai kurios sistemos
yra realizuotos tokiu stiliumi, kuris yra labai artimas vienam ar kitam modeliui. Kitas sistemas
galima suskaidyti j posistemes, kuriy kiekviena atitinka vieng i§ modeliy, apjungtas iSoriniy
interfeisy mechanizmais.“* Jie pateikia i§vada, kad ,.sistemos taikymo sritis nesuteikia jokio

pagrindo realizuojamo modelio pasirinkimui. Galimus realizavimo modelius diktuoja

"“no real system precisely agrees with either model in all respects”

% “most modern operating systems can be usefully classified using them. Some systems are implemented in a
style which is very close in spirit to one model or the other. Other systems are able to be partitioned into
subsystems, each of which corresponds to one of the models, and which are coupled by explicit interface

mechanisms.”
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techninis sluoksnis, kuriame sistema realizuojama,“3 ,t.y. aparatinés jrangos architekttira
ir/arba programavimo aplinka, kurias naudojant jgyvendinami procesai ir jy sinchronizavimo
metodai. Sistemy projektavimo sprendimai, kuriy pagrindu realizuojami procesai ir
sinchronizacija, nulemia, kad vienas ar kitas realizavimo stilius tampa labiau patrauklus ar
labiau atgrasus.“* Jie teigia, kad j Zinutes (aktorius) orientuotas stilius geriausiai tinka,
kuomet lengva iSskirstyti zinuciy blokus ir sudéti zinutes j eiles, bet sudétinga sukurti
apsaugoty procediiriniy kvietimy mechanizmg. Tuo tarpu kiti apribojimai yra ,,primesti
masinos architektiiros ir aparatinés dalies”, tokie kaip ,realios ir virtualios atminties
organizacija, blisenos zodzio ilgis, kuris turi buiti iSsaugomas kiekvieng karta keiciant
konteksta, planavimo ir paskirstymo lengvumas, iSoriniy jrenginiy ir pertraukimy

konfigiiracija, instrukeijy rinkinio ir programuojamy registry architektiira.

2.7 Vienlusciy sistemy projektavimas naudojant UML

Object Management Group (OMG) yra organizacija, atsakinga vz UML ir su ja
susiety metodiky vystymg ir standartizavimg. Pagrindiné¢ modeliais grindziamos architektiiros
propaguojama idéja teigia, kad projektavimas turi biti atlickamas nuo platformos
nepriklausomu biidu. Sukurti sistemg aprasantys modeliai gali buti transformuojami ]
specializuotus tam tikrai platformai modelius atsizvelgiant j sistemos realizavimui keliamus
reikalavimus ir apribojimus. Sios transformacijos atlickamos automatizuotai, jei ne iki galo,

tai bent iki tam tikro laipsnio. UML yra kritiné Sios metodologijos dalis, o jos antroji

? “the considerations for choosing which model to adopt in a given system are not found in the applications

which that system is meant to support. Instead, they lie in the substrate upon which the system is built,”

* “j.e., machine architecture and/or programming environment—on which the process and synchronization
facilities are implemented. The factors and design decisions of the system upon which the process and
synchronization facilities are built are the things which make one or the other style more attractive or more
tedious.”

> “imposed by the machine architecture and hardware,”

6 “organization of real and virtual memory, the size of the stateword which must be saved on every context
switch, the ease with which scheduling and dispatching can be done, the arrangement of peripheral devices and

interrupts, and the arhitecture of the instruction set and the programmable registers.”
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versija (2.0) sukurta siekiant patenkinti kalbos poreiki modeliais grindziamy architektiiry
apraSymui.

Aparatiiros projektuotojai link¢ naudoti modeliais grindziamg projektavimg.
Elektronikos pramonéje aparatiiros apraSymo kalbos ar schematinio tipo projektavimas buvo
desimtis mety naudojama technologija. Be to, paskutiniai sisteminio lygmens projektavimo
tyrimai, propaguojantys skai¢iavimo ir komunikavimo atskyrimg, yra orientuoti j funkcinius
aprasymus, kurie néra pilnai paruosti jdiegimui i konkrec€ig platforma [30, 31]. Tad nesunku
pastebet, kad yra bendry bruozy elektronikos sisteminio lygmens projektavimo ir UML
pagrindu realizuojamy modeliy evoliucijoje. UML adaptacija sparéiausiai vysto
suinteresuotos verslo strukttiros, dazniausiai propaguodamos UML ir SystemC apjungimg.
Tyréjy komanda i§ Catania universiteto ir ST Microelectrinics kompanijos teigia, kad | UML
reikty zvelgi kaip i auksSto lygmens modeliavimo kalba, tuo tarpu SystemC turéty biti laikoma
zemo lygmens sistemine kalba. Tam kad realizuoti sarysj tarp iy kalby, jie pasiiilé stereotipy
rinkinj, kuris leidzia modeliuoti SystemC koncepcijas UML diagramomis. Stereotipai
sugrupuoti ir pavadinti UML 2.0 SystemC palaikymo papildymu. Panasiis poZiiiriai, tik su
skirtinais stereotipy apibrézimais, buvo pasitlyti tyréjy i§ Politecnico de Milano, Siemens
ICM ir Fujitsu. Visais trim atvejais buvo realizuoti Sablonai SystemC kodo generavimui i§
UML modeliy.

UML sintaksés praplétimo poreikis buvo pastebétas ne tik integruojant su kitomis
modeliavimo kalbomis, tokiomis kaip SystemC, bet taip pat bandant apibrézti sisteminio
lygmens projektavimo dialekta UML kalba. Nekarta buvo pasirod¢ iniciatyvy sukurti UML
papildyma laiko, nasumo ir kity kritiniy SoC parametry optimizavimui, kuriy nebuvo galima
aprasSyti naudojant pagrinding sintakse. Taciau Sie papildymai sukiiré naujg problemg — norint,
kad jrankiai tarpusavyje bity suderinti, reikalingas rimtas UML papildytos sintakses
standartizavimas. Yra daugybé konkuruojanciy ir viens kita papildan¢iy UML profiliy,
bandanciy iSspresti Sig problema. dél ko labai sunku sekti kiekvieno jy evoliucionavima.
Pavyzdziui, OMG priem¢ UML papildyma veiksmy planavimo, naSumo ir laiko
modeliavimui, taiau maziau nei po dviejy mety priimtasis papildymas pradétas laikyti
pasenusiu ir yra ruoSiamas naujas papildymas — MARTE. Tam, kad viskas biity dar labiau
komplikuota, keletas UML papildymy tampa tarsi atskiros kalbos: jvedami nauji Zyméjimai, o
kai kurios UML konstrukcijos, kurios néra tiesiogiai susij¢ su analizuojama sritimi, tiesiog
iSmetamos. Tokios kalbos pavyzdys galéty biiti SysML [32], kuri jdiegta | daugybe programy
ir yra remiama daugelio kompanijy ir vyriausybiniy organizacijy. Kalbg propaguojantis
konsorciumas bando pateikti pagrindinius modeliavimo primityvus, kuriy dalis buty i§ UML

2.0 bei papildomai keletag praplétimy sistemy inzinerijai. Net jeigu tai stokoja specifiniy
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vienlusciy sistemy modeliavimo konstrukcijy, tai galima pritaikyti reikalavimy inzinerijai ir
projektavimo valdymui.

Dabartinis UML adaptavimas SoC projektavimui stokoja projektuotojy pripaZinimo.
Nors jis palankiai vertinamas organizacijy dél standartizavimo ir dokumentavimo,
projektuotojai jzvelgia tame daugiau apsunkinimg nei naudg. Gal but projektuotojai tai
priimty, bet kaip papildomg paketa, kuris puikiai pritapty prie kasdienés praktikos ir padéty
dirbti. Butent tokiu bidu UML pelné pripaZzinimg programinés jrangos kurimo
bendruomenéje. Ne savo galimybémis dokumentuoti ar generuoti koda, o galimybe nusakyti
architektiirinius sprendimus, kuriuos galima taikyti sudétingoms sistemoms. Sie sprendimai,
vadinami projektavimo pavyzdziais, galbiit buvo pagrindiné priezastis, kuri priverté daugybe
programuotojy ir programinés jrangos kiiréjy jsisavinti UML tam, kad biity galima projektuoti
abstrakCiau ir analizuoti sgveikg tarp sistemos daliy auksStesniame lygyje negu programos
kodo.

Biitent Siuo metu SoC projektuotojai susiduria su tokiu pat scenarijumi. Didéjantis
sistemy sudétingumas reikalauja daugiau démesio architektiiriniams sprendimams, ko
pasé¢koje posistemiy bendravimas tampa kritine vieta nasumo, ploto ir energijos suvartojimo
atzvilgiu. Tad sprendimai, leidziantys projektuotojams abstraktesnj sistemy vystyma
pakartotinai panaudojant architektiiros Sablonus skirtinguose projektuose yra labai laukiami
(sisteminio lygmens apraSymo kalbos, tokios kaip SystemC biitent tai atlieka).

Lyginant su UML adaptavimo scenarijumi programinés jrangos kiirimo
bendruomenéje, adaptavimas SoC projektavime turéty biiti lengvesnis, nes prieSingai nei
programinés jrangos programuotojai, dauguma SoC projektuotojy jau jprate pasitikéti
modeliais ir jy transformacijomis projektuojant. Taciau egzistuoja svarbus trilkumas, kuris
turéty biti iSsprestas norint adaptuoti UML SoC projektavime — tai UML sintaksés
simuliavimo semantikos stoka. SoC projektuotojai kuria modelius, kuriuos gali simuliuoti
jvairiuose abstrakcijos lygiuose analizuodami spartg, vélinimus ir kitus aktualius parametrus.
Programinés jrangos projektuotojai daznai atlieka stating UML modeliy analiz¢ tikrindami
teisinguma ar kitus funkcinius parametrus, ta¢iau naSumo rezultatai dazniausiai suzinomi po
pirmo sistemos paleidimo. Nors yra bandymy iSnaudoti UML modeliy stating analiz¢ SoC
projektavimui [33], taciau pasiekti rezultatai yra labai riboti. Tam, kad geriausiai pritapti prie
dabartiniy SoC projektavimo metody, geriausia alternatyva biity adaptuoti modeliavimo
semantika UML sintaksei suteikiant galimybe modeliams biiti vykdomiems laike. Taciau nei
vienas anks¢iau paminéty sprendimy nepaliecia Sios problemos tiesiogiai.

Vienas zingsnis Sia linkme yra vykdomasis UML (xUML — executable UML) [12],

kuris remiasi veiksmy sgvoka, pristatyta paskutinéje UML specifikacijoje. PanaSiai kaip
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SysML, xUML gali buti laikoma kita kalba, nes ji palaiko tik tris UML konstrukcijas: klasiy,
buseny ir veiksmy (actions) diagramas, jgyvendintas per nestandartizuota veiksmy kalbag.
Naudodamiesi Siomis konstrukcijomis, projektuotojai gali kurti modelius, kurie gali buti
sukompiliuoti vykdomajj koda, skirta tam tikrai platformai. Sj pozifirj realizuojanéiy kodo
kompiliatoriy yra nedaug, tad xXUML adaptavimas SoC projektavimui reikalauja tolesniy
tyrimy kuriant modeliy generatorius, galinCius generuoti sintezuojamg kodg. Didesné
problema yra poreikis simuliuoti XUML modelius kartu su senu HDL kodu ar kitais sistemy
modeliais, nes labai daznai sistemos dizainas remiasi pakartotiniu prie§ tai sukurty

komponenty panaudojimu.

3 Projektiné dalis

3.1 Ptolemy II sistemos architektura ir galimybés.

Ptolemy II infrastruktiira palaiko keletg skai¢iavimo modeliy. Visa architektiira
susideda i§ pakety rinkinio, kurie teikia bendra pagrindg visiems skai¢iavimo modeliams ir i§
specializuoto pakety rinkinio, kuris teikia labiau specializuota pagrindg tam tikriems
skai¢iavimo modeliams. Pirmyjy pavyzdys gali biti tokie paketai, kurie turi matematiniy
funkcijy bibliotekas, grafy algoritmus, iSraiSky interpretavimo kalba, signaly vaizdavimo
jrankius ir sgsajy su iSoriniais jrenginiais valdymo bibliotekas. Antryjy pavyzdys gali buti
paketai, kurie palaiko modeliy vaizdavima paskirstytaisiais grafais, palaiko vykdomuosius
sistemy modelius ir sritis. Sie paketai realizuoja konkrety skai¢iavimo modelj.

Ptolemy II realizuotas moduliais, pagal kruopsc¢iai suprojektuota pakety struktiira,
palaikancia sluoksninj modeliy analizavimg. Branduolio paketai realizuoja duomeny modelj,
kitaip tariant abstrakcig sintakse¢ Ptolemy II projekte. Jais taip pat realizuojama abstrakti
semantika, kuri leidzia veikti skirtingoms sritims maksimaliai apsaugant vidinius duomenis.
Vartotojo sasajos paketai palaiko XML faily formata, kuris sistemoje vadinamas MoML ir
grafing vartotojo aplinka modeliy kiirimui. Biblioteky paketuose yra aktoriy bibliotekos,
kurios yra polimorfinés sri¢iy atzvilgiu, t.y. jos gali buti naudojamos skirtingose srityse. Ir
galiausiai sri¢iy paketai, kuriuose realizuotos sritys, kuriy kiekviena turi savo skai¢iavimo
modelj ir kai kurios 1§ jy savas, tik tai sri¢iai biidingy aktoriy bibliotekas.

Keletas pagrindiniy Ptolemy II klasiy yra parodyta 6 paveikslelyje. Tai UML

statinés  struktiros diagrama. Pagrindiniai sintaksés elementai yra staciakampiai,
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vaizduojantys klases, tus¢iavidurés rodyklés, vaizduojanc¢ios paveldéjima ir kitos rodyklés,
vaizduojancios asociacijg. Kai kurios linijos turi mazus rombus, kurie vaizduoja agregacija.

Visi objektai, kurie gali biiti vaizduojami ekrane, gali turéti vardus — jie realizuoja
Nameable interfeisg. Dauguma klasiy paveldi NamedObj, kuris be to, kad gali turéti varda,
gali turéti su juo susiety atributy. Patys atributai taip pat yra NamedObj objektai.

Entity, Port ir Relation yra trys pagrindinés klasés, kurios tiesiogiai ar netiesiogiai
paveldi NamedObj. Sios klasés sudaro Ptolemy II abstrakéig sintakse. ComponentPort,
ComonentRelation ir ComponentEntity papildo Sias klases paskirstytyjy grafy palaikymo
savybémis. CompositeEntity paveldi ComponentEntity ir tuo pat metu turi agregacijos rysj su
ComponentEntity ir ComponentRelation objektais.

Interfeisas Executable naudojamas objektuose, kurie gali biiti vykdomi. Interfeisas
Actor paveldi Executable jgydamas galimybe persiysti duomenis per prievadus, vadinamus
portais. AtomicActor ir CompositeActor yra konkrecios klasés, kurios realizuoja Actor ir jo
paveldéta Executable interfeisus. Executable ir Actor interfeisai yra esminés Ptolemy II
abstrak¢ios semantikos dalys.

Vykdomasis Ptolemy II modelis susideda i§ aukS¢iausiame lygmenyje patalpinamo
CompositeActor, kuriame yra tarpusavyje susieti objektai Director ir Manager. Objektas
Manager kontroliuoja modelio vykdyma (paleidimg, sustabdyma, tesimg). Objekte Direktor
realizuota skai¢iavimo modelio semantiné prasmeé, nusakanti aktoriy, kurie priklauso
CompositeActor komponentui, vykdymo metoda.

Director yra pamatiné klas¢ kuriant naujus objektus, vadinamus director, kuriuose
realizuojamas skai¢iavimo modelis. Kiekvienas tok director objektas yra asocijuotas su tam

tikra sritimi.
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6 pav. Keletas pagrindiniy Ptolemy II klasiy, apibrézianciy Ptolemy II abstrak¢ig sintakse ir
semantika. Jos aprasytos kernel, kernel.util ir actor paketuose.

Ptolemy II yra trecios kartos sistema. Jos artimiausias pirmtakas, Ptolemy Classic,
vis dar turi aktyviy vartotojy ir kiiré¢jy, daugiausiai dél komercinio produkto, kuris yra
realizuotas jo pagrindu, Agilent ADS. Ptolemy II yra gerokai iSsiskiriantis i§ ankstesniyjy
versijy, o del Javos, lygiagretumo ir integravimo su tinklais, yra daugiau eksperimentiné
versija. Keletas svarbiausiy Ptolemy II galimybiy, kurios tikima taps naujomis

technologijomis modeliavimo ir projektavimo procese yra §ios:

31



V' AukStesnio lygmens lygiagretus projektavimas Java kalba. Java lygiagretus
projektavimas yra labai Zemo lygmens, realizuotas gijomis (threads) ir stebétojais
(monitors). Tuo pat metu iSlaikyti sauguma ir lankstuma gali biti pakankamai sunku
[7](8]. Ptolemy II turi sri¢iy (domeny) kurie palaiko lygiagreciy sistemy projektavima
daug aukstesniame abstrakcijos lygyje — $iy sistemy programinés jrangos architektiiros
lygmenyje. Kai kurios Siy sriiy naudoja Java gijas kaip pamatinj mechanizmg, tuo
tarpu kiti sitilo daug efektyvesnes, labiau prapleciamas ir suprantamas alternatyvas.

V' Pilnai realizuota polimorfiniy duomeny tipy sistema. Ptolemy Classic palaiké tik
elementary polimorfizmg per ,,anytype* (bet kuris tipas) elementg. Netgi su Siuo ribotu
polimorfizumu, tipy iSskyrimo idéja pasirodé perspektyvi, taCiau realizavimas buvo
silpnai i$plétotas. Ptolemy II turi modernesng duomeny tipy sistemg pagrista daliniais
tipais. Tipy iSskaidymas atlickamas randant fiksuota taska naudojant algoritmus pagal
[10]. Detaliau tipy sistemos yra aprasytos [15] ir [16].

v Polimorfiniai aktoriai sriciy atzvilgiu. Aktoriy bibliotekos buvo atskiros kiekvienai
sri¢iai Ptolemy Classic projekte. Per posri¢iy (subdomains) sistema aktoriai gal¢jo
veikti daugiau negu vienoje srityje. Ptolemy II §i idéja iSvystyta daug pazangiau.
Aktoriai su biidingu polimorfiniu funkcionalumu gali buti parSyti taip, kad dirbty
daugelyje sri¢iy. Mechanizmas, kuris naudojamas komunikuoti su kitais aktoriais
priklauso nuo srities, kurioje jie yra naudojami. Tai atlickama per architekriirinj
sprendima, vadinamg elgesio tipy sistema [9].

v’ Ipleciamas, XML pagrindu faily frormatas. XML yra pripazintas standartas
informacijos, kuri apraso loginius rySius tarp duomeny, vaizdavimui. Zmogui
suprantamas failo formatas yra generuojamas stiliaus Sablony pagalba. XML failai
Ptolemy II projekte yra naudojami kaip pagrindinis duomeny saugojimo formatas.

v’ Geresnis suskaidymas j modulius naudojant paketus. Ptolemy II yra suskirstytas j
paketus, kurie gali biiti naudojami nepriklausomai bei gali biiti i$skirstyti tinkle. Tai
priestarauja tradicinei programinés jrangos architektiirai, kai jrankiai dazniausiai yra
integruoti | didziule sistemg su tarpusavyje priklausanciais elementais.

v’ Visiskas atskyrimas abstrakcios sintaksés nuo semantikos. Ptolemy projektai yra
struktiirizuoti kaip paskirstyti grafai. Ptolemy II apibrézia aiSkig ir visapusiSkai
1Ssamig abstrak¢ig sintakse Siems grafams bei atskiria ja nuo mechanizmy, kurie
prideda grafams semantikg (analoginés schemos, baigtiniy biiseny automatai ir t.t.).

v’ Thread-safe lygiagretus vykdymas. Iprastai Ptolemy modeliai yra lygiagrets. Ta¢iau
pracityje lygiagretus modeliy vykdymas buvo labai primityvus. Ptolemy II

visapusiskai palaiko lygiagretumg, leisdamas keisti atskirg modelio dalj kai tuo pat
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metu vartotojo sgsaja keicia struktira kitu budu. Vientisumas yra islaikomas
monitoriais ir skaitymo/raSymo semaforais [5] realizuotais Zemesnio lygio Java
sinchronizavimo jrankiais.
Pilnai integruota israisky kalba. Ptolemy II iSraiSky kalba yra aukStesnio lygio,
turtinga funkcijomis ir yra pilnai pritaikyta aktoriais paremtam modeliavimui. Tipy
sistemos suderinamumo mechanizmas sklandziai veikia tiek su iSraiSky, tiek su
parametry, tiek su aktoriy prievady (porty) komponentais.
Programos architektiira pagrista objektinio modeliavimo technologija. Nuo to laiko,
kai buvo sukurtas Ptolemy Classic, programinés jrangos kiirime atsirado modernios
objektinio modeliavimo ir projektavimo Sablony technologijos. Ptolemy II realizuotas
naudojant Sias technologijas, kas 1éme vientisesnj, aiSkesnj ir labiau patikima dizaing.
Ptolemy II turi keleta vis vystomy eksperimentiniy galimybiy:
Paskirstytieji modeliai. Ptolemy II realizuota infrastruktiira palaikanti paskirstytuosius
modelius naudojant CORBA arba Java RMI. Taip pat Ptolemy II palaiko
migruojancius programinés jrangos komponentus.
Aukstesnio lygmens komponentai. Ptolemy II turi aktoriy biblioteka, kurie gali atlikti
operacijas ne tik su jprastais duomenimis, bet ir su Ptolemy II modeliais. Nors
Ptolemy Classic projekte taip pat realizuoti aukStesnio lygmens komponentai, taic¢iau
veiksmai su modeliais buvo atlickami modelio vykdymo pradzioje. Ptolemy II jie gali
biiti atliekami bet kuriuo momentu.
Modelio gyvavimo trukmés valdymo komponentai. Yra sukurta aktoriy biblioteka,
kurie valdo modeliy gyvavimo trukme. Pavyzdziui RunCompositeActor kiekvieng
karta jvykus jvykiui pilnai jvykdo aktoriuje aprasyta model;, o ModelReference
ivykdo modelj, aprasyta atskirame faile, kuris gali buti patalpintas netgi internete.
Komponenty specializavimas. Ptolemy II yra gerai iSvystyti kodo generavimo
mechanizmai smarkiai besiskiriantys nuo naudojamy Ptolemy Classic pakete.
Kiekvienas Ptolemy Classic komponentas privaléjo turéti aprasg tikslo kalba ir kodo
generatorius paprasciausiais sujungdavo Siuos apraSus. Tuo tarpu Ptolemy II projekte
komponentai yra aprasyti Java kalba ir butent $is apraSas yra nagrin¢jamas generuojant
kodg. Realizuota aplikacijy programavimo s3gsaja atlieka abstrak¢ios sintaksés modeliy
transformacijy optimizacijg, po ko naudojamas kompiliatorius galutinio kodo
generavimui. Sios funkcijos detalesnis apra§ymas pateiktas [11], [12], [13] ir [14].
Cal aktoriy aprasymo kalba. TradiciS8kai Ptolemy II projekte aktoriai apraSomi Java
kalba. Taciau statiné Java programy analizé savybiy/parametry atzvilgiu, kas yra

aktualu j aktorius orientuotose modeliuose, geriausiu atveju yra labai sudétinga, o
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blogiausiu i$ vis nejmanoma. Cal aktoriy apraSymo kalba leidzia realizuoti aktorius
taip, kad jy aprasai nuo savybiy tampa statiSkai atskirti.
Eksperimentiniai skaiciavimo modeliai. Ptolemy II realizuota keletas eksperimentiniy
skai¢iavimo modeliy, tame tarpe Giotto [4], paskirstytyjy diskre¢iyjy ivykiy [3], push-
pull komponenty modelis [17] ir t.t.

Ateityje tikimasi jdiegti Sias naujas funkcijas:
Integruoti verifikavimo jrankiai. Moderntis modeliy verifikavimo jrankiai, galintys
patikrinti bent jau baigtiniy biiseny automaty modelius, galéty buti integruoti |
Ptolemy II aplinkg. Taip pat tikima, kad valdymo logikos atskyrimas nuo
lygiagretumo, smarkiai palengvinty verifikavima.
Dinamikos atvaizdavimas. Java palaiko statinés struktiiros atvaizdavima, bet ne
procesais paremty objekty dinamines savybes. Pavyzdziui, duomeny struktiirg, kuri
reikalinga komponenty bendravimui galima lengvai atvaizduoti, taciau protokolo ne.
Planuojama papildyti zymé¢jimo sistemg taip, kad buty galima atvaizduoti Sias
dinamines objekty savybes.
Metamodeliavimas. Ptolemy 1l sritys realizuotos intuityviu supratimu, kurios klasés
bus naudingos modeliavime ir tuomet modeliy specifikavimui ir vykdymui reikalinga
infrastruktiira paraSoma rankiniu biudu Java kalba. Yra sukurti jrankiai turintys
potencialig galimybe pagerinti §ig situacija naudojant metamodeliavimg. Pavyzdziui,
Dome ir GME [6] aplinkose, pirmiausiai yra sumodeliuojama pati modeliavimo
strategija ir tuomet vartotojo sgsaja, reikalinga atlikti §j modeliavimg, yra
susintezuojama automatiskai i§ modelio. Siam tikslui pradZiai galima naudoti
komponentais pagrista grafing aplinka Vergil. Ateityje tikimasi, kad pats Ptolemy II

bus naudojamas projektuoti ir realizuoti Ptolemy II sritis ir jy interfeisus.

3.2 ] aktorius orientuoto ir objektinio sistemy projektavimo integravimo

modelis.

Tradiciskai elgsenos projektavimo pavyzdziai apraSomi UML Kklasiy ir seky

diagramomis. Klasiy diagramomis nusakomi $ablono dalyviai ir kokias Zinutes kiekvienas jy

gali priimti. Tuo tarpu seky diagramomis detaliai atvaizduojama pranesimy pasirodymo seka

ir rySys tarp jy. 7 paveiksle pavaizduotas paprastas Chandra-Toueg algoritmo [18]

paskirstytojo konsensuso Sablono (distributed consensus pattern) pavyzdys, kuris yra placiai

naudojamas gedimams atspariose paskirstytosiose sistemose. Klasiy diagrama (7 paveikslélis
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a dalis) vaizduoja dvi dalyvaujancias klases — Coordinator ir Process, jy sary$j tarpusavyje
(paveldéjima) bei pranesimy antrastes. Sablono dinamika matoma 7 paveikslélio b dalyje. Cia
vertikaliomis linijomis vaizduojamas klasiy (pavaizduoty 7 paveikslélio a dalyje) objekty

gyvavimo laikotarpis, o rodyklémis — tarp objekty siunc¢iami asinchroniniai pranesimai.

| coord: Coordinator | | p1: Process | | p2: Process

Process
ar 1: estimate()
1 2: estimate()
+proposal()
+decision() —
par
3: proposal()

[1
T 4: proposal()

Coordinator par] 5: ack()
[l 6: ack()
+estimate()
+ack() = B
7: decision()
Y 8: decision()
T T
i T |
(a) (b)

7 pav. Elgsenos projektavimo pavyzdys UML kalba

Seky diagramy integravimui ] aktoriais paremtus modelius reikalingos S§ios
prielaidos:
= (1) visos seky diagramos yra sudétiniame aktoriuje (composite actor);
= (2) kiekvienas klasés objektas, kuriam seky diagramoje yra vaizduojama gyvavimo
linija, statiSkai ir vienareikSmiSkai (vienas objektas su viena linija) susiejamas su
aktoriumi, kuris yra patalpintas j sudétinj aktoriy, atitinkantj pirmajg prielaida;
= (3) kiekvienas praneSimas tarp seky diagramos objekty yra statiSkai atvaizduojamas
kaip prievadas (port) ir rySys (relation) su atitinkamu aktoriumi tokiu biidu:
@ (3.1) asinchroniniai praneSimai vaizduojami sukuriant:
+ iSvedimo prievadg aktoriuje, susietam su objektu, siun¢ianciu pranesima;
¢ jvedimo prievada aktoriuje, susietam su objektu, kuris priima siun¢iamag
pranesima;

¢ rySiu tarp jy.
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o (3.2) sinchroniniai praneSimai vaizduojami taip pat kaip ir asinchroniniai, taciau
papildomai sukuriant:
¢ jvedimo prievadg aktoriuje, susietam su objektu, siun¢ian¢iu pranesima;
¢ iSvedimo prievadg aktoriuje, susietam su objektu, kuris priima siun¢iama
pranesima;
¢ rySiu tarp jy.
Sie trys papildomi komponentai reikalingi griztamojo ry$io duomenims perduoti.

8 paveikslélyje vaizduojamas modelis, kuriame matyti visos minétosios prielaidos.
PaprasCiausia seky diagrama, kurioje yra viena asinchroniné ir viena sinchroniné Zzinuté,
matyti 8 paveikslélio a dalyje. Diagrama yra patalpinta aktoriuje, kuris matyti 8 paveikslélio b
dalyje.

AnksCiau minétosios prielaidos yra apraSytos nagrin¢jant du skirtingus seky
diagramy integravimo metodus | aktoriais paremtus sistemy modelius [18] ir [19]
dokumentuose. Pirmajame, seky diagrama yra integruojama j modelj kaip sudétinis aktorius,
kuris unikaliai siuncia/priima praneSimus }/i§ prievady pagal jame apraSyta seky diagrama.
Aktoriy ir gyvavimo linijy susiejimas atlieckamas sukuriant ry§j tarp aktoriy prievady, kurie
yra susieti su siunciama zinute (8 paveikslélio ¢ dalis). Tuo tarpu antrajame, seky diagrama
realizuojama kaip komponento director, susieto su sudétiniu aktoriumi, atributas. Tai reiskia,
kad seky diagramoje objekty gyvavimo linijos sukuriamos atitinkamai pagal sudétiniame

aktoriuje esancius aktorius ir praneSimy siuntimo seka yra kontroliuojama objekto director.
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8 pav. Seky diagramos integravimas j aktoriais paremta modelj

Nors minétosios prielaidos yra pakankamos paprasty elgsenos projektavimo
pavyzdziy integravimui i aktoriais paremtus modelius, kai kurie apribojimai vis dar iSlieka:
= elgsenos Sablono struktiira negali biiti pilnai modeliuojama, nes tik Zinu¢iy antrastés
naudojamos seky diagramose. Tipy apibrézimai néra tiesiogiai modeliuojami, taigi
vardiniai potipiai negali biiti analizuojami, o struktiiriniy potipiy analizavimas tampa
apribotu;
= seky diagramos objekty ir aktoriy susiejimas pagal (2) prielaida kliudo dinaminiam
polimorfizmui, kuris gali buti reikalingas tam tikruose elgsenos projektavimo
Sablonuose. Pavyzdziui, 7 paveikslélyje objektas Coordinator paveldi objekta
Process, kas reiSkia, kad kiekvienas Coordinator objektas tuo pat metu yra ir
Process objektas. Toks sarysis tarp objekty reikalaujamas Chandra-Toueg algoritmo,
nes kiekvieng kartg jvykus sutapimui, skirtingi procesai imasi koordinatoriaus rolés.
Laikantis anksCiau apraSyty prielaidy, pilnas algoritmo realizavimas pagal 7
paveikslelyje vaizduojamg Sablong biity neimanomas, nes tik vienas aktorius bty pastoviu
ry$iu susietas su koordinatoriaus role.
Tam, kad iSvengti Siy apribojimy, reikty minétasias prielaidas pakeisti taip:
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=  (2) kiekvienas klasés objektas, kuriam seky diagramoje yra vaizduojama gyvavimo
linija, statiSkai arba dinamiskai susiejamas su aktoriumi, kuris yra patalpintas }
sudeétinj aktoriy, atitinkantj pirmajg prielaidg. Dinaminio susiejimo funkcija privalo
laikytis (5) punktu pazymeétos prielaidos;

* (4) klasiy diagramos gali buti jtrauktos kaip sudétiniy aktoriy atributai. Seky
diagramose esanc¢ioms objekty gyvavimo linijoms gali biiti priskirtos klasés ar
interfeisai, kurie yra sudétinio aktoriaus, talpinancio $ig diagrama, atributai. Taip pat
gali biiti naudojamos klaseés ar interfeisai, esantys rekursiSkai aukStesnio lygmens
konteineriuose iki pat auksc¢iausio lygmens. Aktoriaus prievadams, lygiai taip pat
kaip ir gyvavimo linijjoms seky diagramose, gali buti priskiriamos klasés arba
interfeisai, apraSyti kaip sudétiniy aktoriy atributai iki pat aukS¢iausiojo lygmens.
Panasiai kaip UML 2.0 kompozicinés struktiiros diagramose (composite structure
diagram), jvedimo prievadams $is priskyrimas apibrézia reikalaujama sgsajos tipa,
tuo tarpu iSvedimo prievadams — teikiamg sgsajos tipa.

= (5) dinaminis gyvavimo linijy ir aktoriy susiejimas atlickamas tikrinant tipus, t. y.
gyvavimo linija bus susieta tik su tuo aktoriumi, kuriam priskirtas tipas (klasé arba
interfeisas) yra toks pats kaip ir gyvavimo linijos arba yra potipis.

Remiantis Siuo papildytu prielaidy rinkiniu, sistemos apraSas gali biiti daromas
naudojant trijy tipy UML diagramas — klasiy, seky ir kompozicinés struktiiros, kurios bus

visiskai integruotos j aktoriais paremta model;.

A B C
) o redirect
x() y() position 7 navigation
system L]
ack
M

direction
control . success

GPS Galileo

receiver | | receiver

redirect

9 pav. | aktorius orientuotas modelis su integruota seky diagrama ir iSoriniu interfeisy
apibrézimu.
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9 paveikslélyje pavaizduotas naujas seky diagramos i§ 8 paveikslélio a dalies
panaudojimas, tik §j kart pagal papildyta prielaidy rinkinj. Kairiajame virSutiniame kampe
matyti klasiy diagrama, kuri yra kaip modelio atributas, leidZiantis aiSkiai ir tik pagal varda
(néra hierarchijos lygiy) apibrézti tipus. Pats modelis, kuris vis dar yra j orientuotas j aktorius,
atitinka grafing kompozicinés struktiiros diagramos sintaks¢ su reikalaujamy ir teikiamy
sasajy tipy priskyrimais prievadams. Pavyzdyje matyti statiniai rySiai tarp aktoriy ir seky
diagramos gyvavimo linijy per prievady sujungimus (lygiai taip pat, kaip 8 paveikslélyje), bet
Siuo atveju tiek ,,GPS Receiver” tiek ,,Galileo Receiver aktoriai gali buti dinamiskai
asocijuoti su ,,A*“ gyvavimo linija i§ seky diagramos, nes abiejy prievadai atitinka sgsajos
reikalavimus (,,GPS Receiver* teikia sasajos tipa ,,A“, o ,,Galileo Receiver teikia sasajos tipa
,»M*, kuris yra ,,A* tipo potipis).

UML elgsenos projektavimo pavyzdziy integravimo metamodelis vaizduojamas 10

paveikslélyje.

I aktorius orientuoto
modelio diagrama

*

Sudeétinis aktorius

Reikalaujamas Teikiamas

Klasiy diagrama Seky diagrama sasajos tipas sgsajos tipas

10 pav. Elgsenos projektavimo pavyzdziy integravimo metamodelis

Ptolemy II sistemoje kiekvienas modelis yra sudétinis aktorius. Pats sudétinis
aktorius viduje gali talpinti kitus sudétinius aktorius. Elgsenos Sablong realizuojantis aktorius
savyje talpina klasiy diagramos aktoriy, seky diagramos aktoriy, sasajos tipus nurodancius
aktorius. Siais aktoriais realizuojamas elgsenos $ablonas. Taip pat, minétasis sudétinis
aktorius gali talpinti paprastus, kitaip dar Ptolemy II sistemoje vadinamus atominius, ar

sudétinius aktorius.
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Sekantys trys paveiksléliai vaizduoja sistemos iSplétimo metamodelj. Seky (12

paveikslelis) ir klasiy (13 paveikslélis) diagramose mélyna spalva vaizduojami komponentai,

per kuriuos realizuotas sarysis tarp skirtingy diagramy.

Atributas

1 <+ Aktorius
* T
Prievadas Sucléf:inis
aktorius
Aﬁ
Ivedimo Isvedimo
prievadas prievadas
0.1 0.1
*
*
Rysys

*

11 pav. | aktorius orientuoty diagramy metamodelis

Aktorius

1 1 ®
1
Interaction Lifeline
+covered’]® 1 1M +covered
* *
+startExec +start
i 0.1 1 Statelnvariant
ExecutionOccurrence EventCccurrence
+finishFxec +fimish
0.1 1 1
*
1 +invariant
+sendMessage +sendEvent )
1 1 Stop Constraint
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12 pav. Seky diagramy metamodelis
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13 pav. Klasiy diagramy metamodelis

Seky diagramos gyvavimo linijos komponentas Lifeline su klasiy diagramos
komponentu Class susiejamas per aktoriaus komponentg i§ j aktorius orientuoto projektavimo
metamodelio (11 paveikslas). RySiy pagalba seky diagramos Lifeline komponentas
susiejamas su Aktoriaus komponentu, o Aktoriaus komponentas naudojant atributus

susiejamas su Class komponentu seky diagramoje.

3.3 Kombinuota j aktorius orientuoto/objektinio projektavimo metodika

vienlusciy sistemy projektavimui.

Elgsenos projektavimo pavyzdj iSreiSkiancios UML diagramos yra talpinamos j tam
specialiai realizuotus sudétinius aktorius. Sie aktoriy komponentai j konstruojama modelj
ikeliami 1§ kair¢je esancios aktoriy narSyklés (matoma 16 paveikslélyje). Priklausomai nuo
diagramos tipo, komponento vidinés struktiiros specifikavimui atidaromi langai turi skirtingas
specializuotas vartotojo sgsajas.

14 paveiksle matyti 9 paveikslélio klasiy diagrama realizuota Ptolemy II aplinkoje.
Dabartine Ptolemy II praplétimo versija neleidzia aprasyti metody antras¢iy ir palaiko
vienintel] asociacijos ryS] — paveldéjima. Metody antras$¢iy aprasyma dalinai pakeicia
galimybé pervadinti praneSimus seky diagramose. Klasiy skai¢ius diagramoje neribojamas

kaip ir paciy diagramy projekte.
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14 pav. Ptolemy II papildymo klasiy diagramy redaktorius

15 paveiksle matyti 8.a paveikslélio seky diagrama realizuota Ptolemy II aplinkoje.
Kiekvienas praneSimas tarp objekty automatiSkai aktoriui sukuria jvedimo ir iSvedimo
prievadus, matomus redaktoriaus virSutiniame kairiajame kampe. PraneSimai yra paskirstomi

laike. Seky diagramos interpretacija apibréziama j aktoriy jkeliat director objekta.
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15 pav. Ptolemy II papildymo seky diagramy redaktorius
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Tiek klasiy, tiek seky diagramy redaktoriai naudoja tik UML sintaksei buidingus
elementus, o per specializuotg sgsaja yra apribojamas standartiniy Ptolemy II aktoriy
panaudojimas.

16 paveikslélyje pavaizduotas 9 paveikslo modelis, panaudojant visus realizuotus
Ptolemy II praplétimo komponentus. Reikalaujamy ir teikiamy interfeisy specifikavimui
naudojami aktoriai ] modelj jtraukiami i§ kairéje puséje esancios aktoriy narSyklés. Konkretus
interfeiso tipas nurodomas per konfigliracinj meniu i§ iSsiskleidZian¢io saraSo. SaraSe

egzistuoja tik tie interfeiso tipai, kurie apibrézti klasiy diagramoje.
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Class diagram.C

166 pav. 9 paveikslélyje vaizduojamo modelio realizacija Ptolemy II aplinkoje.

3.4 Siiloma Ptolemy II sistemos iSplétimo architektiira PtUMLemy.

Sistemos iSplétimg turéty sudaryti keletas pakety, kuriuose buty atskirai aprasomi
naujai realizuoti aktoriai, sritys, vartotojo grafinés aplinkos elementai. Norint jdiegti |
standarting Ptolemy II programos versija UML jrankiy papildyma, reikty atlikit nemazai
konfiguravimo tad biity pravartu realizuoti diegimo vedlj. Taciau Ptolemy II projektas yra
pastoviai atnaujinamas, o PtUMLemy papildymai yra tik eksperimentinéje stadijoje ir jy

struktiira néra iki galo aiSki. Tam, kad biity papras¢iau programuoti ir reikty atlikti maziau
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pakeitimy kiekvieng kartg integruojant PtUMLemy ] naujausig Ptolemy II versija, Siuo metu
yra sukurtas tik vienas paketas, kuriame aprasytos visos UML papildymy klasés. Paketas
jterptas j vartotojo sasajos biblioteky paketa ptolemy.vergil ir pavadintas uml. Siame pakete
(uml) realizuotas seky diagramy redaktorius. Uml paketas prapléstas classModel paketu,

kuriame aprasytas klasiy diagramy redaktorius.

3.5 Siulomos metodikos ir Ptolemy II sistemos iSplétimo jvertinimas:

pranasumai, triitkumai, tolesnio tobulinimo galimybés.

Pristatytas UML elgsenos projektavimo pavyzdziy integravimo modelis | aktoriais
paremty sistemy aprasus skiriasi nuo panasiy metody, tuo kad tuo paciu metu yra vykdomi ir
aktoriais ir UML Sablonais paremti modeliai. Toks integravimo pozitiris UML modeliams
suteikia realias galimybes biiti vartojamiems sisteminio lygmens projektuotojy, nes tereikia
jsisavinti tik tas UML ypatybes, kurios tiesiogiai duos nauda jy jau naudojamoje projektavimo
metodologijoje. Vietoj to, kad mokytis naujg ir pakankamai sudétinga kalba nuo pat pradziy,
uztenka iSsiaiSkinti tik keleta UML kalbos ypatybiy ir suprasti jg kaip klasikine bloking
modeliavimo ir simuliavimo aplinka.

Analizuojamas Ptolemy II sistemos iSplétimas vis dar yra kiirimo stadijoje, nes néra
pilnai realizuotas 3.2 skyriuje apraSytas papildytas prielaidy rinkinys. Neéra galimybés
dinamiskai susieti aktorius su seky diagramoje esaniomis gyvavimo linijomis, nes
komponente director nerealizuotas tipy tikrinimo mechanizmas. Minima savybé yra labai
aktuali naudojant elgsenos projektavimo pavyzdzius ad-hoc bevieliy tinkly (Sablonai
suformuojami dinamiskai, kai tam tikro tipo jrenginiai atsiduria viens kito kaimynystéje) arba
daugiaprocesoriniy sistemy, turin¢iy laisvai konfigiiruojamus procesorius (procesoriai gali
dinamiskai perkonfigiiruoti duomeny perdavimo kelius pagal tam tikrus Sablonus)

modeliavime.

4 Eksperimentiné dalis

4.1 Testuojamos sistemos aprasas

Ptolemy II sistemos papildymas elgsenos projektavimo pavyzdziy integravimui su j
aktorius orientuotais modeliais buvo naudojamas elgsenos S$ablonui, pavaizduotam 7

paveiksle, modeliuoti. Diagrama buvo patalpinta j sudétinj aktoriy laikantis anksc¢iau aprasyty
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prielaidy. Tam, kad patikrinti Sio aktoriaus funkcionavimo teisinguma, naudojant Ptolemy II
aktorius buvo modeliuojamas bandymo stendas - aktoriais realizuota paskirstytoji sistema,
susidedanti 1§ trijy sensoriy, matuojanciy tam tikrg parametra (pavyzdziui, infraraudonyjy
spinduliy intensyvuma kazkokioje vietoje). Sie trys sensoriai nuskaityty duomeny teisingumo
tikrinimui (normaliomis darbo salygomis visos trys reikSmeés turi biiti vienodos) naudoja
paskirstyto sutarimo Sablong (distributed consensus pattern). Modeliuojamoj testingje
aplinkoje, kiekvienas sensorius asocijuojamas su procesu, kuriy vienas yra koordinatorius.
Sensoriai periodiskai siuncia duomenis procesams, o procesai nuskaityty reikSmiy teisingumo
tikrinimui naudoja elgsenos Sablong. Realizuotas j aktorius orientuotas sistemos modelis
pavaizduotas 17 paveikslélyje, kuriame deSinéje centre esantis didesnysis aktorius talpina

seky diagrama.

4.2 Testy rezultatai

Modelio vykdymas parode¢, kad seky diagrama atlieka savo funkcijg tinkamai, ko
pasékoje koordinatorius teisingai keitési zZinutémis su likusiais dviem procesais ir konsensusas
s¢kmingai buvo priimtas. Tam, kad patikrinti modeliuojama sistema realistiSkesnémis
salygomis, ] model] buvo jtrauktos dviejy rusiy klaidos: sensoriy nuskaitymo vélinimas ir
sensoriy klaidingas nuskaitymas. Pirmojo tipo klaidos imituoja kintamo dydzio vélinimo
intervalus, kurie gali atsirasti, pavyzdziui, dél sensoriaus procesoriaus atlickamo paveiksliuky
apdorojimo ar duomeny suspaudimo. Antrojo tipo klaidos imituoja trumpalaike klaida, kuri

paveiké iSmatuotg reikSme.
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17 pav. Seky diagramos testavimo modelis Ptolemy II sistemoje

Vélinimas buvo modeliuojamas kaip tolygiai pasiskirstgs kintamasis, tuo tarpu
sensoriy  nuskaitymo klaidos buvo modeliuojamos kaip ,poisson“  procesas,
charakterizuojamas vidutiniu laiku tarp klaidy (VLTK). 2 lentel¢je vaizduojami simuliavimo
rezultatai, kiek karty nepavyko pasiekti konsensuso per 1000 kiekvieno sensoriaus
nuskaitymy (sensoriaus nuskaitymas buvo atlickamas per vieng laiko vienety), esant
skirtingoms vélinimo ir VLTK reikSméms. Kiekviena reikSmé buvo gauta skaicCiuojant

desimties simuliavimy vidurkj.
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Vélinimas VLTK
20 30 40 50 60
0-0.2 6.4 2.5 1.1 0.0 0.0
0-2.0 6.0 2.7 0.3 0.0 0.0

2 lentelé. Simuliavimo rezultatai. Kiek karty nepavyko pasiekti konsensuso tarp sensoriy
nuskaitymy.

IS rezultaty galima teigti, kad sistema yra patikima, kad vidutinis laikas tarp
klaidingy sensoriy nuskaitymy yra ilgesnis nei 50 laiko vienety. Siuo atveju naudojamas
konsensuso Sablonas priéme sprendimus visus kartus netgi esant klaidingiems duomenims
viename 1§ sensoriy. Taip pat svarbu pastebéti, kad elgsenos Sablonas garantavo teisinga

procesy bendravima, kai vélinimo trukmé sieké intervalg tarp sensoriy reikSmiy nuskaitymo.

5 ISvados

Sékmingas objektiskai orientuoto ir j aktorius orientuoto projektavimo apjungimas
leisty iSnaudoti geriausias abiejy = savybes viename modelyje: gausy lygiagretaus
komunikavimo elgsenos konstrukcijy rinkinj ir galimybe vykdyti modelius bei hierarching
vykdymo elgsenos kompozicija.

Pristatytas UML elgsenos projektavimo pavyzdziy integravimo modelis j aktoriais
paremty sistemy aprasus skiriasi nuo panasiy metody, tuo kad tuo paciu metu yra vykdomi ir
aktoriais ir UML Sablonais paremti modeliai. Toks integravimo poziiiris UML modeliams
suteikia realias galimybes biti vartojamiems sisteminio lygmens projektuotojy, nes tereikia
jsisavinti tik tas UML ypatybes, kurios tiesiogiai duos naudg jy jau naudojamoje projektavimo
metodologijoje. Vietoj to, kad mokytis naujg ir pakankamai sudétinga kalba nuo pat pradziy,
uztenka iSsiaiSkinti tik keleta UML kalbos ypatybiy ir suprasti ja kaip klasiking blokine
modeliavimo ir simuliavimo aplink3.

Analizuojamas Ptolemy II sistemos i$plétimas vis dar yra kiirimo stadijoje, nes néra
pilnai realizuotas 3.2 skyriuje apraSytas papildytas prielaidy rinkinys. Néra galimybés
dinamiSkai susieti aktorius su seky diagramoje esanciomis gyvavimo linijomis, nes
komponente director nerealizuotas tipy tikrinimo mechanizmas. Minima savyb¢ yra labai
aktuali naudojant elgsenos projektavimo pavyzdzius ad-hoc bevieliy tinkly (Sablonai
suformuojami dinamisSkai, kai tam tikro tipo jrenginiai atsiduria viens kito kaimynystéje) arba

daugiaprocesoriniy sistemy, turin¢iy laisvai konfigiruojamus procesorius (procesoriai gali
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dinamiskai perkonfigiiruoti duomeny perdavimo kelius pagal tam tikrus Sablonus)

modeliavime.
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6 Terminy Zodynas

CORBA - (angl. Common Object Request Broker Architecture) OMG (angl. Object
Management Group, www.omg.org) grupés apibréztas standartas, leidziantis programuotojui
dirbti su objektais, esanciais kitame, nutolusiame kompiuteryje taip, tarsi jie priklausyty tam
paciam procesui, kaip ir iSkvieciantis kodas.

HDL — (angl. Hardware Desctiption Language) - aparaturos aprasymo kalba.

MARTE - (angl. UML Profile for Modeling and Analysis of Real-Time and Embedded
Systems) — UML kalbos papildymas realaus laiko bei jterptiniy sistemy modeliavimui ir
analizei.

MoML - modeliavimo Zenkly schema XML kalba. Skirta apraSyti sujungimams tarp
parametrizuoty komponenty.

Poisson procesas — stochastinis procesas, skirtas modeliuoti atsitiktinius jvykius, kurie vyksta
nepriklausomai vienas nuo kito.

SystemC — artima C++ kalbai aparatiiros apraSymo kalba.

Skaiciavimo modelis (angl. models of computation (MoC)) - tai taisykliy rinkinys, kuris
lemia aktoriy sgveika apibrézdamas, kokig jtaka lygiagretumas ir laikas turi aktoriy
komunikavimui ir elgsenai.

SoC — (angl. System on Chip) vienlustés sistemos.

UML - (angl. Unified Modeling Language) - vieninga (unifikuota) modeliavimo kalba —
modeliavimo ir specifikacijy kiurimo kalba, skirta specifikuoti, atvaizduoti ir konstruoti
objektiSkai orientuoty programy dokumentus.

Verilog — viena i§ naudojamy aparatiiros aprasSymo kalby.

VHDL - viena i§ aparatiiros apraSymo kalby (angl. Very high speed integrated circuit
Hardware Description Language).

XML - (angl. eXtensible Markup Language) yra W3C rekomenduojama bendros paskirties

duomeny struktiiry bei jy turinio aprasomoji kalba.
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