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1 ] vadas

Skaitmeniniy signaly apdorojimas SSA (angl. DSP — digital signal processing) tai
tolydinio (analoginio) signalo apdorojimas skaitmeniniu budu realiame laike. Signalu yra
vadinama registruojama funkcija, apibudinanti fizinés sistemos buseng tam tikru laiko
momentu. Funkcijos apraSomos vienu ar daugiau parametry. Realaus laiko sistema vadiname
tokig sistema, kurios teisingumas priklauso ne tik nuo loginiy skaiiavimy rezultaty, bet ir
nuo laiko, per kurj tie rezultatai gaunami.

Siais laikais realaus laiko sistemos tampa vis sudétingesnés. Nepakanka
programuotojo raSanc¢io programing jranga , kuri sprendzia duota problema. Sistemos yra tiek
sudétingos, kad reikalauja sistemos architekty, analitiky, programuotojy bei testuotojy
suderinto darbo. Organizuotas darbas bendram tikslui pasiekti vadinamas procesu (Russel
Kay, 2002).

Sistemos kirimo procesas vadinamas - sistemos kurimo ciklu SKC (angl. SDLC —
system development life cycle). SKC kaSty bei trukmés maZinimui yra taikomi {vairds
valdymo metodai: krioklio, spiralinis, spartaus prototipo, augimo ir kiti. Daugumoje iprasty
sistemy SKC valdymo metodai tinka ir realaus laiko sistemoms.

Nepaisant sistemy kirimo ciklo paZangumo, sudarant realaus laiko sistemas
susiduriama su jvairiomis problemomis iteracijy vykdymo metu, kas ilgina produkto
pristatyma rinkai (angl. time to maket), didina projekto kaStus ir didina projekto Zlugimo
rizika. Problemos atsiranda sistemos prototipo etape. Prototipo modelis yra sudaromas
neautomatizuotu biidu — procesas biina ilgas ir gali isivelti klaidy. Jis yra modeliuojamas
virtualioje aplinkoje ir virtualiame laike, todél modeliavimo rezultatai neatspindi laikiniy
modelio charakteristikuy.

Metodologija apibrézianti virtualiy RLS komponenty perkélima fizing SSA
platforma leisty sukurti priemong, kuri tai automatiSkai atlikty. Atsirasty papildomas
abstrakcijos lygis Zitrint i§ sistemos realizacijos aspekto. Paprastumas koki suteikia grafinis
RLS projektavimo biidas sumazinty klaidy kieki bei projektavimo ciklo trukme. Tai leisty

Zenkliai sutaupyti laika bei jégas kuriant RLS prototipa.



Problema - Vizualaus RLS projektavimo ir modeliavimo sistemos jau egzistuoja.

Jos yra patogios ir lengvai suprantamos, ta¢iau RLS modeliuojamos virtualioje

aplinkoje

ir virtualiame laike. Toks modeliavimo metodas negarantuoja, kad

projektuojama RLS funkcionuos teisingai fizinéje aplinkoje.

Pagrindinis uZdavinys - pasidlyti metodika leidZianc¢ia i§ sistemos struktiirinio

apraso sukurti posistemg, kuri projektuojama realaus laiko sistema modeliuoty

fizinéje aplinkoje. Sios metodikos déka galima bity automatizuoti posistemés

sudarymo procesa.

Tikslai:

*

atlikti skaitmeniniy signaly apdorojimo analizg,

1Snagrinéti i prastas bei i terptines realaus laiko sistemas,

atlikti RLS programinés jrangos analizeg,

iSanalizuoti sistemy kiarimo cikly bendrus trilkumus

pasialyti metodika, leidZiancia i§ sistemos aprasSo sukurti modeliavimo
posistemg fizinéje aplinkoje

metodika eksperimentiSkai patikrinti.

Darbo struktiira:

*

Analizés dalis — atliekama skaitmeniniy signaly apdorojimo, realaus laiko
sistemy analizé. Analizuojama realaus laiko sistemos naudojama
programing jranga, jos tipus bei savybes. Surandamos bendros sistemy
kirimo cikly problemos ir pasitloma jy spendimo metodai. ApZvelgiama
keletas sistemuy, kurios bando spresti tas problemas.

Teoriné dalis — pateikiama metodika skirta fizinei modeliavimo
posistemei sudaryti. Pateikiamas sistemos apraSymo modelis prapléstas
programiniy komponenty generavimo metodika. Metodikos elementai
pateikiami algoritmo forma.

Eksperimentiné dalis — apraSomas atliktas eksperimentas. Pasirinktas
skaitmeninio filtravimo uZdavinys modeliuojamas virtualioje aplinkoje

bei fizinéje aplinkoje. Palyginami modeliavimo rezultatai.



2 Analize

2.1 Tiriamojo objekto analizé

Skaitmeniniy signaly apdorojimas SSA (angl. DSP — digital signal processing) tai
tolydinio (analoginio) signalo apdorojimas skaitmeniniu budu realiame laike. Signalu yra
vadinama registruojama funkcija, apibudinanti fizinés sistemos buseng tam tikru laiko
momentu. Funkcijos apraSomos vienu ar daugiau parametry.

Signalai pagal laikinj pasiskirstyma buna dviejy ruSiy: analoginiai ir diskretieji.
Analoginiai signalai yra tokie, kurie tolygiai einant laikui apibudina tolygiai kintanti
parametra: pvz., nuolatos matuojamas objekto greitis tam skirtu prietaisu (automobilio
spidometras) arba nuolatos ivertinamas virpesio daZnis, stipris (kalba, registruota Zmogaus
ausies). Kai tolygiai kintan¢io parametro amplitudé iSmatuojama, atskaitoma tam tikrais
diskretiniais laiko momentais, gaunamas diskretusis signalas. Laiko tarpas tarp atskaity yra
vadinamas diskretizavimo Zingsniu. Priimta, kad tam paciam signalui diskretizacijos Zingsnis
lieka pastovus. Diskretieji signalai yra impulsai arba impulsy sekos, atitinkantys kintan¢iojo
laike parametro reik§me diskretiniais laiko momentais (Evaldas GarSka, 1998).

Dabartiniu metu vyrauja informacijos perdavimas skaitmeniniais signalais. Itaisas,
kuris analogini signala pavercia skaitmeniniu, vadinamas analoginiu skaitmeniniu keitikliu
ASK (angl. ADC — analog to digital converter). Itaisas, kuris skaitmenini signala pavercia
analoginiu vadinamas skaitmeniniu analoginiu keitikliu SAK (angl. DAC - digital to analog
converter).

SSA uzdaviniams sprgsti naudojami specialios paskirties mikroprocesoriai —
skaitmeniniy signaly procesoriai SSP. Kadangi SSA uZdaviniai yra imlis matematiniams
skaiCiavimams, tod¢l bendros paskirties procesoriai néra pajégus tuos uzdavinius spresti. Be
to, SSP procesoriams keliami energijos sunaudojimo bei iSskiriamos Silumos kiekio
reikalavimai (Craig Marven, Gillian Evers, 1996).

Skaitmeniniy signaly apdorojimui naudojamas SSP, kuris dirba tik su skaitmeniu
signalu, bei ASK ir SAK irenginiai. IS aplinkos gautas tolyginis signalas veriamas

skaitmeniniu, kurj apdoroja SSP procesorius. Apdorotas signalas vél ver¢iamas anloginiu.



Aplinka

ASK - SSP - SAK -
Analoginis Atliekami Skaitmeninis
F ' signalas skai¢iavimai signalas
vercimas verciamas
skaitmeniniu analoginiu \
|
| |
Aplinkos sistemos
impulsas reakcija

1 pav. Skaitmeniniy signaly apdorojimas

Realaus laiko sistema RLS (angl. RTS — real time system) vadiname tokia sistema,
kurios teisingumas priklauso ne tik nuo loginiy skai¢iavimy rezultaty, bet ir nuo laiko, per
kuri tie rezultatai gaunami. Rezultaty skaiciavimo laikas tai sistemos reakcijos laikas i iSorini
impulsa. Tarkim ti,, tai laiko momentas kada i RLS i¢jima patenka aplinkos sukeltas
impulsas, o ty — laiko momentas kada RLS atlikus skai¢iavimus iSsiuncia atsako impulsg —
tuomet sistemos reakcijos laikas tra yra skirtumas tarp timp it tus (treax = timp — tas) (Raimund
Kirner, 2003).

Pavyzdziui robotas, kuris paima déZes nuo konvejerio pakavimo maSinai, yra realaus
laiko sistema. Kiekviena dézé juda konvejeriu ir robotas turi siaura laiko tarpa ja paimti.
Robotas nepaims dézés ne tik kai jo alktiné nusileis per vélai, bet kai ir per anksti. Egzistuoja
daugybé RLS panaudojimy: automobiliuose regulivojant variklio darba ar vaziuoklés elgesi
nenumatytose situacijose, gamyklose reguliuoja konvejerio bei automaty darbg ir taip toliau.
Ypac¢ placiai telekomunikacijos sistemose (modemuose, DSL, skaitmeninéje telefonijoje,
GPS ir pan.).

Sunkiausio atvejo apdorojimo laikas (angl WCET — worst case execution time) — tai
maksimalaus sistemai reikalingas laikas uzduociai atlikti (Changhao Jiang, 1998).

Tai tokios sistemos, kurios veikia didesnés sistemos viduje. [terptiné sistema
daZniausiai padeda iSorinei sistemai vykdyti tam tikras uZduotis. Pagrindinis sistemos

komponentas yra SSP procesorius.



. ’ Operatyvioji

Jutikliai ——— Periferiniai jrenginiai —>  Gavikliai

Palaikymo
sistemos

2 pav. [terptinés RLS techninés j rangos komponentai

Signalas i§ aplinkos i RLS paduodamas per periferinius irenginius. Procesorius gali
nuskaityti duomenis tiesiogiai 1§ periferiniy irenginiy. Kad neuZkrauti procesoriaus
bereikalingu darbu duomenys i atminti uZkraunami tiesiai taip vadinamais DMA (angl. Direct
Memory Access) kanalais. Apdoroti duomenys perduodami periferiniams irenginiams
analogiSkai. Apdorotas signalas patenka i aplinka. Prie iprasty RLS prijungiami vartojo
sasajos komponentai (pvz,: jungikliai, mygtukai, skystyjuy kristaly monitoriai ir pan.), kad
galima biity keisti sistemos vidinius parametrus. [terptinés RLS tokiy komponenty neturi.

Palaikymo sistemos, tokios kaip elektros energijos Saltinis ar auSinimo sistema,
reikalingos RLS funkcionavimo palaikyti. [terptinése RLS skaitmeniniy signaly procesorius,
operatyviné atmintis bei periferiniai jrenginiai sudaro integring schema. Konkretus minéty
techninés irangos komponenty rinkinys vadinamas SSA platforma. Priklausomai nuo SSP
procesoriaus tipo-riSies platformos klasifikuojamos i SSA platformy Seimas.

RLS sudaro tiek techninés irangos tiek programinés irangos komponentai. Sistema
galétume atvaizduoti dviejy hierarchiniy sluoksniy pjiviu — programinés jrangos sluoksnis
valdantis techninés irangos komponentus. SSA uZdaviniy keliami reikalavimai neleidZia
naudoti bendros paskirties techninés irangos, tod¢l naudojama aritmetiniams skaiiavimas
optimizuota SSA platforma. Programiné irangos (PI) iSnaudoja platformos skaiiavimy

optimizacijas.



RLS programiné jranga skirstoma i dvi kategorijas: vartotojo arba taikomosios ir
sisteminé programiné jranga. Sisteminé P] skirta techninés jrangos valdymui. Taikomoji PI
naudoja sisteminés PI funkcijas konkre¢ioms uzduotims atlikti. Sisteminé P] tai specialios
paskirties operacineés sistema vadinama realaus laiko operacine sistema RLOS. Realaus laiko
operaciné sistema kaip ir iprasta operaciné sistema uZtikrina daugiaprogramini reZima bei
vieninga taikomojo programavimo sasaja (angl. APl — application programming interface)
»slepiant* techninés irangos apdorojima. RLOS yra tarpinis sluoksnis tarp vartotojo

programy ir techninés irangos — kaip pavaizduota 3 paveikslélyje.

Vartotojo programa
Algoritmas 1
Algoritmas 2
Algoritmas n
AN
RN
RN
RN
RN
.
11O

Periferiniai jrenginiai

3 pav. Sluoksniné RLS struktiira

Jei programa, kuri realizuoja tam tikra uZduoti, iSsivaizduosime kaip nuosekliai



vykdomy komandy seka, tai bus procesas arba uzduotis (angl. Task). Operaciné sistema
uztikrina daugiaprogramini (angl, multitasking) réZima — vienas procesorius gali vykdyti
kelias uzduotis vienu metu (sistema periodiSkai keicia vykdoma uzduoti ).

UZduociy planuoklis (angl. scheduler) sprendZia kuris procesas kuriuo metu yra
vykdomas. Planuoklis nutraukia aktyviosios uzduoties vykdyma tam, kad leisty dirbti
svarbesnei uzduociai (turin¢iai didesni prioriteta). Vykdomosios uZduoties pakeitimo metu,
planuoklis uZsaugo nutrauktos uZduoties konteksta, kad §i galéty pratesti darba véliau, iSrenka
kita uZduoti vykdymui, atstato naujai iSrinktos uzduoties konteksta ir ja paleidzia (Rulph
Chassing, 2002).

Operacinés sistemos paskirtis yra valdyti visus techninés irangos komponentus, tuo
paciu taikomosios programinés irangos programuotojui leisti naudotis sistemos iStekliais tik
per specialias TPS funkcijas tam, kad kiek jmanoma maZziau algoritmo realizacija buty
priklausom nuo techninés jrangos.

Realaus laiko operacine sistema vadiname tokia OS, kuri:

+ gali skirtingiems procesams skirti skirtingus prioritetus tam, kad galima
bty patenkinti kritiniy procesy laiko reikalavimus;

+ nusako prioritety paveldimumo mechanizma;

+ palaiko daugiaprograminij rézima bei prevencini (angl. preemptible)
procesy vykdymo planavima — tai reiSkia kad planuoklis gali nutraukti
kurio nors proceso vykdyma bet kuriuo metu, kad uzleisti vieta
svarbesniam procesui arba aptarnauti koki nors irengini ;

+ uZtrunka fiksuota arba numatoma laiko kieki vykdomo proceso
perjungimui atlikti. Jeigu sugaiStamas laikas biity neprognozuojamas tai
visos sistemos veikimas biity neprognozuojamas ir netenkinty laikiniy
charakteristiky reikalavimu;

« turi pastovy arba numatomg gaiSati (angl. latency) — laikas per kuri
sistema aptarnauja aparatiirini pertraukima ir leidZia procesui tgsti darbg
turi buti numatomas. Vel gi, jei nenumatoma laika sistema uzdels
techninei jrangai aptarnauti, tai paties proceso veikimo laikas irgi tampa
neprognozuojamas;

+ palaiko numatoma procesy sinchronizavimo mechanizma — paprastai

procesas néra vykdomas pats sau nieko apie kitus neZinantis, paprastai

- 10-



procesai turi keistis duomenimis tarpusavy. OS tiekia priemones
komunikacijai tarp procesy uZtikrinti. Jei siun¢iami vieno proceso
(siuntéjo) duomenys uzdels nenumatoma laiko tarpa, tai kitas procesas
(gavéjas) negalés atlikti savo darbo prognozuojamu laiku;

Pati RLOS tai karkaso (angl. framework), skirto RLS kurimui, dalis. Karkasus bei
kitas priemones (kompiliatorius, emuliatorius, integruotas programavimo aplinkas) tiekia SSA
platformy gamintojai. Ty priemoniy pagalba algoritmus galima realizuoti auk$to lygio
programavimo kalba, leisti modeliuojamoje arba fizinéje aplinkoje, stebéti sistemos
funkcionavima. Visos Sitos priemonés skirtos produkto sudarymo ciklui paspartinti bei

galutinio produkto kokybiSkumui uZtikrinti.

2.2 Problema

Siais laikais RLS tampa vis sudétingesnés. Nepakanka programuotojo rasancio
programing iranga , kuri sprendZia duota problema. Sistemos yra tiek sudétingos, kad
reikalauja sistemos architekty, analitiky, programuotojy bei testuotojy suderinto darbo.
Organizuotas darbas bendram tikslui pasiekti vadinamas procesu (Russel Key, 2002).

Sistemos kurimo procesas vadinamas - sistemos kirimo ciklu SKC (angl. SDLC —
system development life cycle). SKC kaSty bei trukmés maZinimui yra taikomi {vairds
valdymo metodai: krioklio, spiralinis, spartaus prototipo, augimo ir kiti. Daugumoje iprasty
sistemy SKC valdymo metodai tinka ir RLS. Seniausias i§ metody ir labiausiai suprantamas
yra krioklio metodas — sudarytas i§ etapy sekos, kurioje vieno etapo rezultatas yra
panaudojamas kaip kito etapo ivestis (Russel Key, 2002). ISskiriami penki etapai:

+ projekto planavimas, tinkamumo analizé — auksto lygio poZiuris | sistema,
kuriame yra apibréZti sistemos tikslai.

+ reikalavimy apibréZimas - sistemos tikslai patikslinami sistemos
funkcijomis bei operacijomis kurias turi atlikti. Analizuojami galutino
vartotojo poreikiai.

+ sistemos dizainas — detalus sistemos apraSymas: sistemos funkcijos,
struktiira, funkcionavimo aprasas ir panasiai.

+ sistemos realizacija — paprastai susiveda i programinés irangos praSyma.

+ integravimas ir testavimas — apjungiami sistemos komponentai ir

testuojami specialioje aplinkoje.
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+ diegimas — klientui idiegiamas galutinis produktas, sistema pradedama
realiai naudoti.

+ palaikymas — iStaisomos like smulkios sistemos klaidos arba neZymiai
papildomas sistemos funkcionalumas.

Klasikinis krioklio metodas yra rizikingas - blogai specifikuotai sistemai
specifikacijos patobulinimus galima jvesti tik po testavimo etapo. Todél buvo ivestas
papildomas prototipo sukirimo etapas. Jis yra gretimas sistemos dizaino ir realizacijos
etapams. Jo déka sukiirus prototipg galima pastebéti klaidas ir i§ karto taisyti sistemos
specifikacija.

Taikant krioklio metoda sistemos kirimo ciklui jis praktiSkai uzima viena cikla, kai
tuo tarpu modernesni metodai, tokie kaip spiralinis arba spartaus prototipo, turi keleta
smulkesniy cikly. Moderniis metodai paveldi krioklio metodo etapus.

ApraSant RLS neuZtenka apibrézti sistemos komponentus, rySius tarp juy, busenas ir
panaSius dalykus. Kadangi sistemos korektiSkas funkcionavimas yra ne tik teisingi rezultatai
bet ir laikas per kuri jie yra gaunami, todél specifikuojant tokia sistema yra bitina:

+ nusakyti laika per kuri sugeneruojamas sistemos atsakas i duota iSorini
impulsa,

+ nustatyti sistemos blogiausig atveji bei jo pasirodymo tikimybg,

« apibrezti laika, per kuri pasiruosia darbui (pasileidZia),

+ apibrézti laika, per kurj sistema pradeda funkcionuoti teisingai po
1vykusios klaidos (angl. fault recovery time)

Grafinés specifikavimo notacijos yra labai paplit¢ vien dél savo vaizdumo ir
paprastumo. Jos leidZia geriau suprasti sudétingas problemas slepiant neesminius sistemos
komponenty bruozus (Rational Software Corporation, 2003). Kuo paprasCiau sistema yra
apraSoma tuo mazesné tikimybé kad ji bus klaidingai suprasta. Viena jy yra UML (angl.
Unified Modeling Language). Antroji jos versija leidZia apraSyti ir realaus laiko sistemas.

Nepaisant sistemy kirimo ciklo paZangumo, sudarant realaus laiko sistemas
susiduriama su jvairiomis problemomis iteracijy vykdymo metu, kas ilgina produkto
pristatyma rinkai (angl. time to maket), didina projekto kaStus ir didina projekto Zlugimo
rizika. Problemos atsiranda sistemos prototipo etape. Prototipo modelis yra sudaromas
neautomatizuotu biidu — procesas buina ilgas ir gali isivelti klaidy. Jis yra modeliuojamas

virtualioje aplinkoje ir virtualiame laike, todél modeliavimo rezultatai neatspindi laikiniy
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modelio charakteristiky. Pagrindinés dabartinés situacijos prieZastys:

+ RLS specifikavimo kalbos, notacijos yra orientuotos sistemos
funkcionavima apibrézti. Jos elementai nenumatyti transformacijom i
modeliuojamus objektu, todél negalima automatizuotai iS sistemos
apraSymo gauti sistemos prototipa-modeli. Visa darba atliekant rankiniu
budu sugaiStamas laikas.

+ EsanCios CASE priemones, kurios gali sugeneruoti i§ sistemos
specifikacijos dauguma iSeities teksto néra tiek universalios kad juy
generuojamas iSeities tekstas biity suderinamas su visom SSA platformom
ir néra tiek pragmatiSkas kad buty suderintas su kuria nors SSA platforma.

+ RLS modelis sudarymas tokiy priemoniy kaip petri tinkly ar baigtiniy
automaty pagalba sunkesnis ir uzima daugiau laiko nei grafiniy priemoniy
pagalba.

+ Esancios grafinés RLS modeliavimo priemonés yra paprastos vartoti,
lengvai suprantamos ir greitai iSmokstamos, ta¢iau modeliuojama RLS
yra sudaryta i§ virtualiy komponenty, kurie yra modeliuojami virtualioje
aplinkoje ir virtualiame laike. Tokio modeliavimo pagalba galima
nustatyti ar sistema duoda teisingus rezultatus, taCiau ar rezultatai bus
pateikti laiku iS jos spresti negalima.

+ Modeliuojamy RLS komponenty perkélimas rankiniu budu i fizing SSA
platforma yra neefektyvus — uZima daug laiko ir padidina klaidy
atsiradimo rizika.

Darbe bandoma surasti sprendima minétoms problemoms kylancias pereinant nuo
RLS apraSymo etapo prie sistemos prototipo arba sistemos realizacijos etapo. Siekiant
patikimam RLS modeliui sudaryti ir patikimiems modeliavimo rezultatams gauti — sitloma
RLS modeliavima perkelti i fizing SSA platforma arba, kitaip tariant, ivesti fizing posistemg
RLS modeliavimui. Tam atlikti reikia:

+ Paprastos, gerai suprantamos ir lengvai iSmokstamos grafinés aplinkos
leidZziancios RLS modeliuojama sistema sudaryti, kad nereikty sistemy
projektuotojams papildomy i gtidZiy gauti.

+ Galimybés atvaizduoti modeliuojama RLS paprasta komponentine

struktira, kur bet kuris struktiros elementas galéty biati sudétinis
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komponentas - tas leisty sudaryti neribojamo sudétingumo RLS
vaizduojant tik esminius sistemos aspektus.

+ Taikomosios SSA platformos ir priemoniy, kuriy déka galima bity leisti
ir stebéti modeliuojama RLS.

+ Automatizuoto grafinio RLS modelio perkélimo 1 fizing aplinka
galimybeés, kad sistemos projektuotojas galéty sutelkti daugiau démesio
produkto dizainui, o ne jos modeliui sudaryti.

+ Realaus laiko operacinés sistemos sudarancios abstrakcijos sluoksni tarp
modeliuojamos fizinés posistemés ir techninés jrangos — modeliuojama
sistema biity tiesiogiai nepriklausoma nuo SSA platformos.

Darbo tikslas yra pasialyti metodika, kuri leisty i§ sistemos struktirinio apraSo
sukurti posisteme modeliuojan&ia projektuojama realaus laiko sistemg fizingje aplinkoje. Sios

metodikos déka galima biity automatizuoti posistemés sudarymo procesa.

2.3 Panasiy sistemy analizé
EventStudio — tai EventHelix kompanijos CASE priemoné. Ji naudoja FDL kalba
(angl. FDL — Feature Description Language) sistemai specifikuoti. Priemone specifikuojama
sistema Zzinuciy seky (angl. message sequence), bendradarbiavimo (angl. collaboration),
sasajy diagramomis automatiSkai atvaizduoja grafinéje aplinkoje. Priemonés privalumai:
+ 1§ vieno duomeny failo galima automati$kai sugeneruoti ivairaus tipo
diagramas: Zinuciy seky, bendradarbiavimo, sasaju,
+ priemoné¢ pati suranda specifikacijos klaidas.
Trukumai:
+ reikia mokytis naujos specifikavimo kalbos,
+ negalima sistemos specifikacijos keisti grafinéje aplinkoje,
+ neturi modeliavimo posistemés
Rational Rose Realtime — tai IBM kompanijos produktas. Tai plataus panaudojimo
vizualaus programinés jrangos kurimo aplinka. Aplinka palaiko UML 2.0 kalbos notacijas,
tiekia priemones beveik visiems sistemos kirimo etapams: specifikavimo, modeliavimo,
realizavimo, testavimo. Privalumai:
+ Naudojama standartiné UML notacija.

+ Sistema specifikuoti galima grafinéje aplinkoje.
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+ IS specifikacijos galima sugeneruoti iki 70% sistemos taikomosios
programinés jrangos iSeities teksty.

Trukumai:

+ Generuojami iSeities tekstai néra tiek universalus, kad galima buty juos
panaudoti su kuria nors RTOS, nei néra adaptuoti konkreciai platformai.

+ Generuojami iSties tekstai yra karkasiniai, nepilni — programuotojas turi
atskirai juos papildyti.

RTOS Builder — KTU studenty sukurta programa. Ji leidzia projektuoti neriboto
sudétingumo ir norimo abstrakcijos lygio RLS sistemas bei modeliuoti juy funkcionavima.
RLS projektuojama grafinéje aplinkoje naudojant sudétinius arba paprastuosius RLS
komponentus. Privalumai:

+ Patogi ir greitai iSmokstama vartotojo sasaja.

+ Paprastai ir greitai sukuriami savi komponentai.

+ Geras rySiy tarp komponenty pieSimas.

+ Yra galimybé stebéti rezultatus grafiniu pavidalu.

+ Prisitaikanti irankiy juosta.

+ Vartotojui priimtina sudétiniy komponenty meniu hierarchija.

+ AukStas abstrakcijos lygis, leidZiantis apraSyti bet kokius veikiancius
realiame laike komponentus 1S bet kurios dalykinés srities.

+ Programa yra paraSyta Java masSinai, todel ji gali veikti bet kokioje ja
palaikancioje platformoje.

Trukumai:

+ modeliuojama RLS yra sudaryta i§ virtualiy komponenty, kurie yra
modeliuojami  virtualioje aplinkoje ir virtualiame laike. Tokio
modeliavimo pagalba galima nustatyti ar sistema duoda teisingus
rezultatus, taciau ar rezultatai bus pateikti laiku 1S jos spresti negalima.

+ Programa nesugeba i§ modeliuojamos sistemos komponenty sugeneruoti
taikomosios Pl iSeities teksty, kurie realizuoty tuos komponentus.

Code Composer Studio — Texas Instruments programavimo aplinka (angl. IDE —
integrated development enviromnent). Skirta taikomosios programinés jrangos kurimui ir
derinimui. Integruoti kompiliatoriai transliuoja assemblerio ir aukStojo lygio programavimo

kalbos koda.
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Privalumai:
+ Geras taikomosios programinés irangos palaikymas — turtingos sistemineés

bibliotekos.

*

Taikomoji programinés jranga automatiSkai integruojama i RLOS.

*

Integruota derinimo programa.

+ Galima naudoti C++ programavimo kalba.

« Galima stebéti fizinés RLS funkcionavima realiu laiku.
Trukumai:

+ Neturi grafinio RLS modelio sudarymo priemoniy.

+ Neturi sistemos projektavimo priemoniy — skirtas tik RLS realizacijai.
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2.4 ISvados

Vizualaus RLS projektavimo ir modeliavimo sistemos jau egzistuoja. Jos yra
patogios ir lengvai suprantamos, ta¢iau RLS modeliuojamos virtualioje aplinkoje ir
virtualiame laike. Toks modeliavimo metodas negarantuoja, kad projektuojama RLS
funkcionuos teisingai fizinéje aplinkoje.

Sistemos skirtos taitkomosios programinés irangos kiirimui ir derinimui yra iSbaigtos
turtingos derinimo priemonémis. Auksto lygio programavimo kalbos bei sisteminiy biblioteky
gausa leidZia kurti lanksCia vartotojo programing irangg. Taciau tokios sistemos néra
pritaikytos nei RLS projektavimui nei modeliavimui.

Metodologija apibrézianti virtualiy RLS komponenty perkélimg fizing SSA
platforma leisty sukurti priemong, kuri tai automatiSkai atlikty. Atsirasty papildomas
abstrakcijos lygis Zitrint i§ sistemos realizacijos aspekto. Paprastumas koki suteikia grafinis
RLS projektavimo biidas sumazinty klaidy kieki bei projektavimo ciklo trukme. Tai leisty
Zenkliai sutaupyti laikg bei jégas kuriant RLS prototipa.

Toks pozitris 1 RLS modeliavima, sistemos projektavimo procesa perkelia i kita
lygmenj — modeliavimu paremta projektavima (angl. MMD — Model Driven Developmnet).

Sistema sudaroma ir derinama patogioje grafinéje aplinkoje i§ gerai patikrinty komponenty.
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3 Teorineé dalis

3.1 Sistemos aprasymas

Sistemos modelis yra sistemos supaprastintas atvaizdavimas, apraSymas. Pilnai
sistemai atvaizduoti naudojamas jos konceptualus trijy lygmeny modelis:

+ Funkcinés struktiros lygmuo,

+ Elgsenos lygmuo.

+ Vykdomasis arba architektiiros lygmuo.

Funkcinis modelis atvaizduoja sistemos struktiirg ir elgsena, neatsizZvelgiant i kiirimo
technika, metodus ir apribojimus. Paprastai funkcija nusako esybeg, kuri atlieka sistemos
specifini veiksma. Sistemos panaudojimo atvejy veiksmy dekompozicija i funkcijas nusako
sistemos ,,topologija“, kai tuo tarpu tarpinis lygmuo neatvaizduoja struktiirinés prigimties, o
nusako sistemos elgseng. RySiai tarp funkcijy yra ypatingai patogus biidas realaus laiko
sistemoms apraSyti (doc. E. Kazanavicius, 2004). Naudojami tik trys rySiy tipai:

+ Sinchronizacijos rySys, nusakomas jvykiu. Sis ry§ys naudojamas
nusakyti pilng arba daling tvarka, pagal kurig atitinkamos funkcijos
aktyvuojamos bendrai sistemos funkcijai atlikti. [vykiy pasirodymas
susijes su intervencijomis, kurios nusako sistemos biiseny kaita. Sio tipo
rySys susijgs su jvykiais valdomais (event — driven) taikymais.

+ Bendro kintamojo rySys naudojant bisenos kintamaji. Sio tipo rysys
naudojamas kai keletas funkcijy gali tiesiogiai nuskaityti informacijos
reikSm¢ arba gali momentaliai modifikuoti Sio kintamojo reikSme¢. Tai
svarbus rySys realaus laiko taikymuose aprasant susjungimus tarp fizinio
proceso ir valdymo sistemos. Kai kurios funkcijos gali veikti aplinka ir
tureti tikslig arba momenting informacijg apie aplinkos bisena.

+ Informacijos perdavimo apsikei¢iant praneSimais rySys. Sis rysys
naudojamas perduoti informacijai i§ vienos funkcijos 1 kita. Tai yra
,»Zamintojo vartotojo rySys“, kuris nusako informacijos keitimo
savininka. Funkcija yra aktyvuojama tik tada kai reikalinga informacija
yra prieinama ir perduodama praneSimo forma. Toks informacijos mainy
rySys funkcijy vykdyma laike. Tai naudojama duomenims valdomiems

(angl. data driven) taikymames.
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Funkcijos naudojamos sudaryti §i modeli gali buti elementarios arba kompleksinés.
Sékmingo tobulinimo déka kompleksiné funkcija gali buti dekomponuota i struktiirine forma.
Taigi funkcijos modelis yra hierarchinis (doc. E. Kazanavicius, 2004).

Elgsenos lygmens modelis nusako funkcijos indélj aplinkai. Tai yra specifikavimo
atvejis. Funkcija turi buti suprantama kaip ié€jimo ir i$¢jimo transformacijos operatorius.
Elgsenos modelis biina nuoseklus arba su ciklais. Aprasant juo nuoseklios elgsenos modeliai
realizuojami baigtiniy buseny diagrama, Petri tinklu ar blokiniu algoritmu. Kiekviena funkcija
atlieka vieng transformacija tam tikru laiko momentu(doc. E. Kazanavicius, 2004). Yra du
elgsenos tipai:

+ Nuolatiné transformacija — funkcijos atlieka nuosekliai ir tolydziai
transformacija be aktyvuojanciy i€jimy i vykiy ar pranesSimuy.

+ Nenuolatin¢ transformacija — funkcijos yra suZadinamo kokio nors
sistemos 1 vykio ar praneSimo.

Architektiros modelis nusako apratiring iranga. Kiekviena elektroniné sistema
susideda iS:

+ Procesoriy, kurie yra skirti informacijos transformavimo, apdorojimo ir
loginiy veiksmy atlikimui.

+ Atminciy skirty duomeny saugojimui.

+ Komunikavimo mazguy, kaip tarpiniy elementy duomeny perdavimui tarp
komponenty.

+ Valdymo itaisy, kurie atlieka komponenty valdyma ir visos sistemos
funkcijos realizacija.

Sie keturiy tipy tarpusavyje susieti technologiniai komponentai sudaro aparatiirinio

apraSymo sprendima, kurio pasekoje gaunama vykdymo struktura arba architektura.
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Auksciau apraSytas konceptualinis trijy lygmeny modelis apraSo sistemas aukStame
abstrakcijos lygyje, siekiant gerai specifikuoti placias paskirstytas realaus laiko sistemas.
Mano metodikoje apsiribojama maZesnio masto taikymais — jterptinems realaus laiko
sistemoms. Iki Siol démesys buvo skiriamas sistemos modelio apraSymui. Dabar Sis modelis
prapleciamas programiniy komponenty generavimo metodika, bet su tam tikrais apribojimais:

+ Metodika yra taikoma tik dekomponuotam funkciniam modeliui — visos ji
sudarancios funkcijos turi biiti elementarios.

+ Metodika apima funkcinio modelio struktiira sudaryta i veiksmy ir
1vykiu.

+ Metodikoje nenumatytas sistemos paskirstymas tarp techninés irangos
komponenty — sistemos modeliavimas numatytas tik vienoje SSA
platformoje.

+ Metodika neapima architektiros modelio apraSymo ar jo komponenty

tarpusavio rysiy.
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3.2 Elgsenos modelio realizavimo fizinéje aplinkoje

koncepcija

Sistemai modeliuoti pakanka elgsenos lygmens apraSo. Nuoseklios operacijos gali
buti apraSomas komponentais, kurie atlieka atitinkama veiksma arba sukelia atitinkama ivyki
apraSyta funkciniame lygmenyje. Komponentas Siuo atveju yra suprantamas kaip duomeny
struktiros ir su ja atliekamy operacijy visuma. Operacija suprantama kaip duomeny
transformacija atlieckama komponento ribose. Komponentai manipulivojami praneSimais
(pastaba. sqvoka néra tapatinama su pranesimais minimais funkciniame modelyje).
PraneSimai gali turéti parametrus. Naudojami dviejy riSiy praneSimai: reikalaujantys
atsakymo ir nereikalaujantys atsakymo.

Mano koncepcija sitlo elgsena modeliuoti ne virtualioje, o fizinéje aplinkoje -—
architektiros lygmeny. Metodologija apibréZia principus, kuriy déka galima buty sukruti
sistemos pilng elgsenos modeli tinkanti realizuoti fizin¢je aplinkoje. Tiktais pilnas sistemos
elgsenos modelis imanomas realizuoti programavimo kalba naudojama fizin¢je SSA
platformoje. Algoritminis sistemos elgsenos apraSas yra pilnas tik tuomet, kai jame
kompleksinés operacijos yra detalizuotos.

Elgsenos modelis priklauso nuo funkcinio sistemos apraSo ir jo detalumo. Siulomas
elgsenos strukturos komponenty atitaikymas funkcinés struktiros elementams pavaizduotas 4
paveiksle. Naudojama funkciné struktiira sudaryta i§ funkcijy ir sinchronizacijos tipo rysiy.

Funkcija nusakoma veiksmu, sinchronizacijos rySys nusakomas i vykiu.

1. lentelé Sutartiniai pazyméjimai

Funkciné struktura Elgsenos struktura

7& Veiksmas Funkcinis komponentas

D> 1vykis O Rygio komponentas

— = praneS$imas
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Funkcineé struktura

Valdymo komponentas '--'f'_'_';':--_---.-./

<a {‘on> /,-' B <acrﬁ:m> ,/
e
<acmn> {a:tl{ﬁn::

4

<get>

4 pav. Elgsenos komponenty struktiira

Funkcinis komponentas atlieka atitinkama veiksma (transformacija) nusakyta
funkciniam modelyje. Jo duomeny struktiira, i¢jimy ir iSéjimy kiekis, priklauso nuo
transformacijos pobiidZzio. Komponentas atliecka nenuolating transformacija - veiksmas
atliekamas tik gavus pranesimg i§ valdymo komponento. Komponentas gali priimti trijy tipy
praneSimus:

e <action> - jo priemimo metu komponentas atlieka turimy iéjimy
transformacijg 1 iS€jimus,

e <set> - jo priémimo metu nustatomos komponento i¢jimy reikSmeés
nurodytos praneSime.

+ <get> - praneSimo atsakyma sudaro komponento i$¢jimy reikSmeés
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Funkcinis komponentas neturi informacijos apie su juo susietus kitus komponentus —

tam yra skirti rySio komponentai. Algoritmas funkciniam komponentui sudaryti yra toks:

1.

Nustatomas transformacijos 1i¢jimy kiekis INPUT_COUNT ir

transformacijos i$¢jimy kiekis OUTPUT_COUNT.

Nustatomas transformacijos tipas. Jei egzistuoja komponentas apibréZtas

tokio tipo funkcijai pereinam prie 5 punkto.

ApibréZziamas komponentas duotai transformacijai atlikti toks, kad jo

duomeny struktiira sudaro:

« in_cnt kintamasis nusakantis transformacijos i¢jimy skaiciy,

« out_cnt kintamasis nusakantis transformacijos i$é¢jimy skaiciy,

« inputs[in_cnt] kintamyjy vektorius saugojantis i¢€jimy reikSmes,

« outputs[out_cnt] kintamuyjy vektorius saugojantis iSéjimy reikSmes.

Komponento  apibréZimas  papildomas  praneSimy  apdorojimo

procediiromis:

 get(output_num) — procedira aptarnaujanti <get> praneSima, kuri
grazina outputs[output_num] kintamojo reikSmg.

 set(input_num, input_value) — procedira aptarnaujanti <set>
praneSima, kuri kintamajam inputs/input_num] nustato reikSme
input_value.

« action() - procedura aptarnaujanti <action> praneSima, kuri atlieka
duota transformacija su inputsf/in_cnt] ir su outpus[out_cnt]

kintamaisiais.

. Sukuriamas komponento egzempliorius, kurio kintamyjy in_cnt ir

out_cnt reikSmés yra nustatytos INPUT_COUNT ir OUTPUT_COUNT

atitinkamai.

Rysio komponentai atvaizduoja sinchronizacijos rysiy struktiira. Sie komponentai

priima tik <action> tipo praneSima. Vidinés komponento struktira saugo dviejy funkciniy

komponenty nuorodas (Saltinio ir paskirties). <action> prane§Simo tipo metu vieno

komponento i$¢jimo reikSmé perduodama kito komponento iéjimui siunciant jiems

atitinkamai <get> ir <set> tipo pranesimus. Sio tipo komponentas sudaromas bendras apragas,

kuri sudaro:
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+ source — kintamasis nusakantis Saltinio komponentg.

+ destination — kintamasis nusakantis paskirties komponenta.

+ output_num — kintamasis nusakantis Saltinio komponento iSé¢jimo indeksa.

« input_num — Kintamasis nusakantis paskirties komponento i¢&jimo indeksa.

* action() - procediira aptarnaujanti <action> praneSima, kuri reikSme
value, gauta nusiuntus <get> (get(output_num)) praneSima source
komponentui, siunfia <set> (sef(input_num, value)) praneSima
destination komponentui.

Kiekvienam sinchronizacijos rySiui kuriamas rySio komponento egzempliorius. Jam
nustatoma, priklausomai nuo sudaryty funkciniy komponenty, kintamieji: source, destination,
output_num bei input_num.

Valdymo komponentas — atlieka valdymo funkcija. Jis atlieka, prieSingai nei kiti
komponentai, transformacijas (pavyzdziui CLOCK) periodiSkai — siuncia nustatyta tvarka
<actiion> tipo prane$imus kitiems komponentams. Sis komponentas gali biiti statinis
(statiSkai sukuriamas). Komponentas turéti du saraSus: funkciniy komponenty ir rySio
komponenty. Komponentai sudaromi pagal aukS¢iau apraSytas taisykles. Valdymo
komponento veikiamas yra paremtas iteraciniy veiksmy vykdymu. Iteracijy skai¢ius gali buti
baigtinis arba begalinis. Kiekvienos iteracijos metu komponentas atlieka:

+ Siuncia visiems saraSe esantiems rySio komponentams <action>
pranesima.

+ Siuncia visiems saraSe esantiems funkciniams komponentams <action>
pranesima.

Metodika neapima duomeny ivedimo ir iSvedimo komponenty sudarymo — jie

priklauso nuo fizinés aplinkos, kuriai sudaroma modeliavimo posisteme.
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3.3 ISvados

Metodika numatyta programiniy komponenty generavimas tik vienai fizinei
platformai, tac¢iau koncepcija nekliudo kurti paskirstytas sistemas. Jei tik funkcinio medelio
elementus sugrupuotume | blokus ir tiems blokams atskirai pritaikytume metodika — tai
elgsenos lygmenyje reikty tam tikrus rySio komponentus pakeisti atitinkamais
~komunikavimo mazgais®“, kad sistema galima bity modelivoti paskirstytoje fizingje
aplinkoje.

Elgsenos modelio komponenty ir praneSimy savokos yra labai artimos objektinio
programavimo savokom, todel nesunky ji biity realizuoti objektiSkai orientuota programavimo
kalba. Dauguma SSA platformy kompiliatoriai palaiko objektiSai orientuotas programavimo
kalbas.

Modeliuojant fizinéje aplinkoje naudojamés kompiliatoriy optimizacijomis.
Techninés irangos gamintojai tiekia kompiliatorius, kuriy transliuvojamos programos yra
optimizuotos duotai platformai. IS kitos puseés, susiduriame su konkrecios platformos
apribojimais (pvz.: atminties, skaiCiavimy tikslumo), dél kuriy i§ anksto galime {vesti

sistemoje pakeitimus.
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4 Eksperimentiné dalis

4.1 Skaitmeniniy signaly uzdaviniy klasés
SSA uZdavinio tipas priklauso RLS panaudojimo atvejo. SSA uZdaviniai yra
skirstomi i klases. Pagrindinés uzdaviniy klasés yra:

+ Klaidy taisymas — i uZdaviniy klasé susijusi su klaidy aptikimu ir jy
taisymu kai skaitmenis signalas yra transportuojamas (elektromagnetiniy
bangy pavidalu telefono linija, oru tarp palydovo ir antenos ar pan.) arba
skaitomas 1§ tam tikros laikmenos pavyzdZziui kompaktinio disko.
Siunciamas signalas nuolat gali buti jtakojamas 1ivairiausiy trikdZiy
susijusiy su temperattros pakitimais ar kitais atmosferiniais veiksniais, o
tuo tarpu informacija iraSyta i latkmena gali gadinti ivairiausi laikmenos
mechaniniai pazeidimai. Todeél labai svarbu yra aptikti neteisingai gauta
ar nuskaityta signala. PaprasCiausias tokio pobudzio uZdaviniy
sprendimas yra susij¢s su placiai Zinomu kontroliniy sumy skai¢iavimu.

+ Skaitmeninis filtravimas — Sios klasés uZdaviniy tikslas yra daZniausiai
atskirti ar iSrySkinti tik tam tikra signalo dali. Pavyzdziui radijo-
komunikacijos irenginiuose montuojamuose sraigtasparniuose yra
slopinamas sraigtasparnio variklio garsas kad galima bity lengviau
suprasti Zmogaus balsa. Skaitmeniniy filtry privalumas tas, kad galima
keisti filtro charakteristikas visai nekei¢iant techninés irangos ar netgi
konstruoti ,,adaptyvius‘ filtrus. Adaptyvus filtras tai toks filtras kuris gali
pakeisti savo parametrus veikimo metu priklausomai nuo gaunamo
signalo. Be to skaitmeninius filtrus gana patogu uZraSyti matematinémis
iSraiSkomis. Patys filtrai yra skirstomi i du pagrindinius tipus FIR (Finite
Impulse Response) ir IIR (Inifinite Impulse Response) filtrus. Pirmu
atveju filtro skaiciuojamas rezultatas priklauso nuo baigtinio skaiciaus
filtro iéjime patekusiy reikSmiy, kai antru atveju filtro skaiciuojamas
rezultatas priklauso nuo visy reikSmiy patekusiy i filtro 1éjima. Egzistuoja
adaptyvaus filtro savoka kuri gali papildyti vieno ar kito tipo filtro

apibréeZima. Adaptyvis filtrai gali patys keisti savo parametrus

-26-



priklausomai nuo buvusiy reikSmiy.
+ Efektyvus kodavimas/suspaudimas — Duomeny perdavimui ar saugojimui

naudojami du duomeny suspaudimo tipai: su praradimais ir be praradimuy.
Pirmu atveju duomenys atkuriami tiksliai tokie patys kiek buvo pries
uzkoduojant. Antru atveju atkurty duomeny tikslumas yra aukojamas
uzkodavimo efektyvumo labui. Kaip ir minéjau S§i uZdaviniy klasé yra
daznai sprendZiama telekomunikacijose bei skaitmeniniy vaizdy
saugojimui.

Eksperimentams atlikti buvo pasirinkta skaitmeninio filtravimo uZdaviniy klasé- FIR

(angl. Finite Response Filter) tipo filtry modeliavima. Filtras uzraSomas formule:
y(n) = apx(n) + a;x(n — 1) + ax(n — 2), [10: 98]
kur x(n) tai 1¢&jimo signalas laiko momentu n, o ay, ai, a, filtro koeficientai.

Koeficientai buvo pasirinkti:

ap =0.25
a; = 0.5
a, =025

Reikia pabreézti kad eksperimentas buvo atliekamas metodologijos teisinguma

patikrinti, o ne filtro efektyvuma tirti.
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4.2 Techniné ir programiné j ranga

Sistemos modeliavimui virtualioje aplinkoje buvo pasirinkta RTOS Builder
modeliavimo sistema. RTOS Builder — KTU studenty sukurta programa. Ji leidZia projektuoti
neriboto sudétingumo ir norimo abstrakcijos lygio RLS sistemas bei modeliuoti juy
funkcionavima. RLS projektuojama grafinéje aplinkoje naudojant sudétinius arba
paprastuosius RLS komponentus. Teoriniams skai¢iavimams atlikti buvo naudojamas
MATHLAB paketas (versija 6.0). Sis paketas atlieka skai¢iavimus dideliu tikslumu.

Sistemos modeliavimui fizinéje aplinkoje buvo pasirinktas Texas Instruments
kompanijos gaminys TMS320C6711 DSK. Gaminj sudaro SSP ploksté bei Code Composer
Studio programavimo aplinka. PlokStéje esantis procesorius naudojant 150 MHz iSorini daZni
ir nenaudojant vidinio daugiklio 1§ keturiy gali atlikti 900 milijony slankaus kablelio operacijy
per sekundg.

Code Composer Studio programavimo aplinka skirta TMS320 Seimos SSA
platformomis. Integruotas kompiliatorius transliuoja tiek asemblerio iSeities tekstus, tiek
C/C++ programavimo kalbos iSeities tekstus. Gausu ivairiausios paskirties biblioteky kuriy
deka galima sudaryti programing iranga pritaikomg visai SSP procesoriy Seimai. Integruota
derinimo priemoné leidZzia stebéti programos funkcionavimg realiu laiku. Kartu su
programavimo aplinka tiekiamas specialus modulis — DSP Bios. Tai galingas sistemos
modulis — atlieka realaus laiko operacinés sistemos funkcijas (tiekia sasaja su periferiniams
irenginiams naudoti, valdo procesoriaus laiko paskirstyma tarp vartotojo programos uzduociy,

reguliuoja pertraukimus ir pan.).
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4.3 Eksperimentas

Eksperimentas buvo atliekamas tam, kad patikrinti ar, pasitlytos metodikos déka
sukurta fiziné modeliavimo posistemé funkcionuoja korektiSkai. Fizinés modeliavimo
posistemés funkcionavimas buvo laikomas korektiSku, kai jos skaiCiavimy rezultatai
nesiskiria daugiau nei 0.1% nuo teoriniy. Teoriniais rezultatais buvo laikomi rezultatai gauti
modeliuojant uzdavini MATHLAB aplinkoje. Be to, modeliuojant RTOS Builder aplinkoje
gauti rezultatai buvo lyginami su teoriniais.

I¢jimy reikSmés buvo generuojamos. RTOS Builder aplinkoje jéjimo reikSmiy
generavimui buvo panaudotas standartinis komponentas. SSA platformai buvo sudarytas
panaSus komponentas. MATHLAB aplinkoje duomeny generavimas buvo itrauktas i filtro
algoritminj aprasa. Eksperimento rezultatus sudaro dvi dalys:

+ Sugeneruoty i¢jimo reikSmiy palyginimas — tiriamas skirtumas tarp
teoriniy iéjimo reikSmiy ir generuojamy duomeny SSA platformoje bei
RTOS Builder aplinkoje.

+ Apskaiciuoty reikSmiy palyginimas — tiriamas skirtumas tarp teoriSkai
apskaiCiuoty reikSmiy ir rezultaty gauty SSA platformoje bei RTOS
Builder aplinkoje.

Modeliuojamam FIR filtrui buvo paduodamas ié&jimo signalas x(n), kur

x(n)=sin(0.021n), n=0, 1, ..., 100

Kadangi RTOS Builder aplinkoje laikas irgi modeliuojamas, todél x(n)
atskai¢iuojama nepriklausomai nuo laiko. FIR filtro modelis RTOS Builder sistemoje
pavaizduotas 5 paveiksle. Naudojantis apraSyta Siame darbe metodika buvo sudaryta
programa modeliuojanti FIR filtra TMS320C6711 platformoje. Be to buvo sudaryti

komponentai generuojantys i€jimo signalg.
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x(n) : la
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5 pav. FIR filtras RTOS Builder sistemoje

Modeliavimo rezultatams sulyginti RTOS Builder sistema bei programa sudaryta
SSA platformai buvo papildyta duomeny iSvedimo funkcijom. RTOS Builder aplinkoje

generuojami rezultatai yra sudéti 2 lenteléje. Naudojami paZyméjimai:
Xrros(n) — tai x(n) generuojamas RTOS builder aplinkoje,

Xteo(n) — tai teorinés x(n) reikSmeés skaic¢iuojamos MATHLAB paketo pagalba.
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2. lentelé Sugeneruoti i€jimo duomenys

n xrEo(n) Xgros (™) xrEo(D) — XRTOs(N)

0 0.000000000000000 0.000000000000000 0.00E+00

1 0.062790519529313 0.062790519529275 3.84E-14

2 0.125333233564304 0.125333233564266 3.80E-14

3 0.187381314585724 0.187381314585686 3.80E-14

4 0.248689887164854 0.248689887164817 3.70E-14

5 0.309016994374947 0.309016994374910 3.70E-14

6 0.368124552684677 0.368124552684642 3.50E-14

7 0.425779291565072 0.425779291565037 3.50E-14

8 0.481753674101715 0.481753674101681 3.40E-14

9 0.535826794978996 0.535826794978964 3.20E-14
10 0.587785252292473 0.587785252292441 3.20E-14
11 0.637423989748689 0.637423989748659 3.00E-14
12 0.684547105928688 0.684547105928660 2.81E-14
13 0.728968627421411 0.728968627421385 2.61E-14
14 0.770513242775789 0.770513242775764 2.50E-14
15 0.809016994374947 0.809016994374924 2.31E-14
16 0.844327925502015 0.844327925501994 2.10E-14
17 0.876306680043863 0.876306680043844 1.90E-14
18 0.904827052466019 0.904827052466003 1.60E-14
19 0.929776485888251 0.929776485888237 1.41E-14
20 0.951056516295153 0.951056516295141 1.20E-14
21 0.968583161128631 0.968583161128621 9.99E-15
22 0.982287250728688 0.982287250728681 6.99E-15
23 0.992114701314477 0.992114701314473 4.00E-15
24 0.998026728428271 0.998026728428269 0.00E+00
25 1.000000000000000 1.000000000000000 0.00E+00
26 0.998026728428271 0.998026728428273 0.00E+00
27 0.992114701314477 0.992114701314482 -5.00E-15
28 0.982287250728688 0.982287250728695 -6.99E-15
29 0.968583161128630 0.968583161128640 -9.99E-15
30 0.951056516295153 0.951056516295165 -1.20E-14
31 0.929776485888251 0.929776485888265 -1.40E-14
32 0.904827052466019 0.904827052466035 -1.61E-14
33 0.876306680043863 0.876306680043881 -1.80E-14
34 0.844327925502014 0.844327925502035 -2.10E-14
35 0.809016994374946 0.809016994374969 -2.31E-14
36 0.770513242775788 0.770513242775813 -2.50E-14
37 0.728968627421410 0.728968627421437 -2.71E-14
38 0.684547105928687 0.684547105928715 -2.80E-14
39 0.637423989748688 0.637423989748718 -3.00E-14
40 0.587785252292471 0.587785252292503 -3.20E-14

TeoriSkai paskaiciuoti i€jimo duomenys skiriasi nuo reikSmiy sugeneruoty virtualioje
aplinkoje. Skirtumas néra pastovus, kinta intervale (-3.2 - 10", 3.84 - 10*). Lenteléje néra
rodomi visi rezultatai, taciau likusiy generuojamy duomeny skirtumas patenka i minéta
intervala.

Generuojamy duomeny skirtumas pateikiamas grafiSkai 6 paveiksle.
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6 pav. Teoriniy ir RTOS Builder aplinkos generuojamy duomeny
skirtumas

Duomenys generuojami SSA platformoje yra sudéti 3 lenteléje. Naudojami
paZyméjimai:
Xssa(n) — tai x(n) generuojamas SSA platformoje,

Xteo(n) — tai teorinés x(n) reikSmeés skaic¢iuojamos MATHLAB paketo pagalba.
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3. lentelé Sugeneruoti i¢jimo duomenys

n XrEo(n) Xgaa (D) xR (D) ~ Xgga(n)

0 0.00000000 0.000000 0.00E+00

1 0.06279052 0.062791 -4.80E-07

2 0.12533323 0.125333 2.34E-07

3 0.18738131 0.187381 3.15E-07

4 0.24868989 0.248690 -1.13E-07

5 0.30901699 0.309017 -5.63E-09

6 0.36812455 0.368125 -4 47E-07

7 0.42577929 0.425779 2.92E-07

8 0.48175367 0.481754 -3.26E-07

9 0.53582679 0.535827 -2.05E-07
10 0.58778525 0.587785 2.52E-07
11 0.63742399 0.637424 -1.03E-08
12 0.68454711 0.684547 1.06E-07
13 0.72896863 0.728969 -3.73E-07
14 0.77051324 0.770513 2.43E-07
15 0.80901699 0.809017 -5.63E-09
16 0.84432793 0.844328 -7.45E-08
17 0.87630668 0.876307 -3.20E-07
18 0.90482705 0.904827 5.25E-08
19 0.92977649 0.929776 4.86E-07
20 0.95105652 0.951057 -4.84E-07
21 0.96858316 0.968583 1.61E-07
22 0.98228725 0.982287 2.51E-07
23 0.99211470 0.992115 -2.99E-07
24 0.99802673 0.998027 -2.72E-07
25 1.00000000 1.000000 0.00E+00
26 0.99802673 0.998027 -2.72E-07
27 0.99211470 0.992115 -2.99E-07
28 0.98228725 0.982287 2.51E-07
29 0.96858316 0.968583 1.61E-07
30 0.95105652 0.951057 -4.84E-07
31 0.92977649 0.929776 4.86E-07
32 0.90482705 0.904827 5.25E-08
33 0.87630668 0.876307 -3.20E-07
34 0.84432793 0.844328 -7.45E-08
35 0.80901699 0.809017 -5.63E-09
36 0.77051324 0.770513 2.43E-07
37 0.72896863 0.728969 -3.73E-07
38 0.68454711 0.684547 1.06E-07
39 0.63742399 0.637424 -1.03E-08
40 0.58778525 0.587785 2.52E-07

TeoriSkai paskaiCiuoti jéjimo duomenys skiriasi nuo reikSmiy sugeneruoty SSA

platformoje. Skirtumas néra pastovus, kinta intervale (-4.8 - 107, 4.4 - 107). Skirtumas yra

didesnis nei lyginant su RTOS Builder generuojamais duomenimi. Tai gali buti susij¢ su

iSvedimo funkcijos apribojimais.

Generuojamy duomeny skirtumas grafiskai pavaizduotas 7 paveiksle.
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Antroje dalyje pateikiami modeliuojamo FIR filtro skaiiavimo rezultatai. Filtras

uzrasSomas formule:
y(n) = ax(n) + a;x(n — 1) + ax(n — 2), [10: 98]
kur x(n) tai 1¢&jimo signalas laiko momentu n, o ay, ai, a, filtro koeficientai.

Koeficientai buvo pasirinkti:

ap =0.25
a; = 0.5
a, =0.25.

Teoriniai skaiCiavimai atlieckami MATHLAB paketo pagalba. SuskaiCiuotas

skirtumas tarp teoriSkai paskaicCiuoty rezultaty ir rezultaty gauty RTOS Builder aplinkoje

pateiktas 4 lenteléje. Naudojami paZzyméjimai:
yrros(n) — tai y(n) skai¢iuojamas RTOS builder aplinkoje,
yreo(n) — tai teorineés y(n) reikSmeés skaic¢iuojamos MATHLAB paketo pagalba.
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4. lentelé SkaiCiavimy rezultatai

n YrEO(M) YrTOS(™) YrEO(M) - YRTOS(™)

0 0.00000000 0.00000000 0.00000000

1 0.01569763 0.01563568 0.00006195

2 0.06272857 0.07824059 -0.01551202

3 0.12520958 0.14053672 -0.01532714

4 0.18719644 0.20227821 -0.01508178

5 0.24844452 0.26322141 -0.01477689

6 0.30871211 0.32312579 -0.01441368

7 0.36776135 0.38175494 -0.01399360

8 0.42535920 0.43887748 -0.01351828

9 0.48127836 0.49426797 -0.01298961
10 0.53529813 0.54770781 -0.01240968
11 0.58720532 0.59898610 -0.01178078
12 0.63679508 0.64790046 -0.01110538
13 0.68387171 0.69425786 -0.01038615
14 0.72824940 0.73787534 -0.00962594
15 0.76975303 0.77858076 -0.00882773
16 0.80821879 0.81621348 -0.00799469
17 0.84349488 0.85062497 -0.00713009
18 0.87544208 0.88167944 -0.00623736
19 0.90393432 0.90925433 -0.00532001
20 0.92885914 0.93324080 -0.00438166
21 0.95011817 0.95354419 -0.00342602
22 0.96762752 0.97008438 -0.00245686
23 0.98131809 0.98279610 -0.00147801
24 0.99113585 0.99162916 -0.00049332
25 0.99704204 0.99654872 0.00049332
26 0.99901336 0.99753536 0.00147801
27 0.99704204 0.99458518 0.00245686
28 0.99113585 0.98770982 0.00342602
29 0.98131809 0.97693643 0.00438166
30 0.96762752 0.96230751 0.00532001
31 0.95011817 0.94388081 0.00623736
32 0.92885914 0.92172904 0.00713009
33 0.90393432 0.89593963 0.00799469
34 0.87544208 0.86661435 0.00882773
35 0.84349488 0.83386894 0.00962594
36 0.80821879 0.79783264 0.01038615
37 0.76975303 0.75864765 0.01110538
38 0.72824940 0.71646862 0.01178078
39 0.68387171 0.67146202 0.01240968
40 0.63679508 0.62380547 0.01298961

Virtualioje aplinkoje modeliuojamo FIR filtro skai¢iuojamos reikSmés skiriasi nuo

teoriniy. Skirtumas néra pastovus, kinta intervale (-0.016, 0.013). Jis yra Zymiai didesnis nei

duomeny generavimo skirtumas. Tai gali i takoti tarpiniy rezultaty apvalinimo operacijos.

Rezultaty skirtumas grafiskai pavaizduotas 8 paveiksle.
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8 pav. Teoriniy ir RTOS Builder aplinkos modeliavimo rezultaty

skirtumas

Toliau skaiCiuojamas tarp teoriniy rezultaty ir rezultaty gauty SSA platformoje
skirtumas, kuris pateikiamas 5 lentel¢je. Naudojami paZyméjimai:
yssa(n) — tai y(n) reikSmeés skai¢iuojamas fizinéje SSA platformoje,

yreo(n) — tai teorinés y(n) reikSmeés skaic¢iuojamos MATHLAB paketo pagalba.
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5. lentelé Skaiciavimy rezultatai

n YrEO(M) Yssalm) YTEO(M) -~ Y55A(1)

0 0.00000000 0.000000 0.0E+0

1 0.01569763 0.015698 -3.7E-7

2 0.06272857 0.062729 -4 .3E-7

3 0.12520958 0.125210 -4.2E-7

4 0.18719644 0.187196 4.4E-7

5 0.24844452 0.248445 -4 .8E-7

6 0.30871211 0.308712 1.1E-7

7 0.36776135 0.367761 3.5E-7

8 0.42535920 0.425359 2.0E-7

9 0.48127836 0.481278 3.6E-7
10 0.53529813 0.535298 1.3E-7
11 0.58720532 0.587205 3.2E-7
12 0.63679508 0.636795 8.4E-8
13 0.68387171 0.683872 -2.9E-7
14 0.72824940 0.728249 4.0E-7
15 0.76975303 0.769753 2.7E-8
16 0.80821879 0.808219 -21E-7
17 0.84349488 0.843495 -1.2E-7
18 0.87544208 0.875442 8.5E-8
19 0.90393432 0.903934 3.2E-7
20 0.92885914 0.928859 1.4E-7
21 0.95011817 0.950118 1.7E-7
22 0.96762752 0.967628 -4 .8E-7
23 0.98131809 0.981318 9.1E-8
24 0.99113585 0.991136 -1.5E-7
25 0.99704204 0.997042 4.0E-8
26 0.99901336 0.999013 3.6E-7
27 0.99704204 0.997042 4.0E-8
28 0.99113585 0.991136 -1.5E-7
29 0.98131809 0.981318 9.1E-8
30 0.96762752 0.967628 -4 .8E-7
31 0.95011817 0.950118 1.7E-7
32 0.92885914 0.928859 1.4E-7
33 0.90393432 0.903934 3.2E-7
34 0.87544208 0.875442 8.5E-8
35 0.84349488 0.843495 -1.2E-7
36 0.80821879 0.808219 -21E-7
37 0.76975303 0.769753 2.7E-8
38 0.72824940 0.728249 4.0E-7
39 0.68387171 0.683872 -2.9E-7
40 0.63679508 0.636795 8.4E-8

SSA platformoje modeliuojamo FIR filtro skai¢iuojamos reik§Smés skiriasi nuo

teoriniy. Skirtumas néra pastovus, kinta intervale (-4.9 - 107, 4.5 - 107). Jis Siek tiek didesnis

nei generuojamy duomeny skirtumas, taciau rezultatai yra tikslesni nei modeliuojamo

uzdavinio virtualioje aplinkoje.

Rezultaty skirtumas grafiskai pavaizduotas 9 paveiksle.
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9 pav. Teoriniy ir SSA platformoje modeliavimo rezultaty skirtumas
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4.4 ISvados

Eksperimento metu pastebéta, jog signalo reikSmés generuojamas fizinéje aplinkoje
skiriasi nuo teoriniy. Apskaiiuotas skirtumas yra didesnis nei skirtumas tarp teoriniy ir
virtualioje aplinkoje sugeneruoty reikSmiy. Rezultaty iSvedimui naudojama primityvi SSA
platformos bibliotekos funkcija. Ji néra pritaikyta dideliu tikslumu slankaus kablelio
skaiCiams versti deSimtainiu kodu, todél reikSmés gali buti apvalinamos.

Rezultatai skai¢iuojami fizinéje aplinkoje taip nesutampa su teoriniais. Rezultaty ir
generuojamy duomeny nesutapimai yra vienodos eiles. Tai gali buti sukelta tos pacios
iSvedimo funkcijos apribojimy. Netikslumai yra pakankamai nedideli — svyruoja tarp -4.9-107
ir 45107, todél galima teigti, kad fizinés modeliavimo posistemés skai¢iavimo rezultatai yra
teisingi.

Pastebéta, jog RTOS Builder modeliaviomo sistemoje generuojami duomenys yra
tikslesni nei rezultatai. Tai gali biti sukelta tarpiniuose skaiCiavimuose atliekamy apvalinimo
operacijuy. Eksperimento rezultatai rodo, kad RTOS Builder modeliavimo sistemoje yra vietos
patobulinimams.

Modeliavimo rezultatai gauti fizinéje aplinkoje yra teisingi, tod¢él darbe siGloma
metodika yra teisinga. Jos pagrindu galima sudaryti priemong, kuri automatiSkai generuoty
fizing modeliavimo posistem¢. Be to Texas Instruments tiekia iSorines bibliotekas, kuriy déka
SSA platformg galima valdyti i§ vartotojo programinés jrangos (galimos komandos:
vykdomojo failo uzkrovimas, paleidimas, vykdymo sustabdymas ir pan.), tod¢l galima bty i

modeliavimo posistemés generavimo priemones | traukti programos uzkrovimo funkcija.
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5 ISvados

Metodika apibrézianti virtualiy RLS komponenty perkélima fizing SSA platforma
leisty sukurti priemong, kuri tai automatiSkai atlikty. Atsirasty papildomas abstrakcijos lygis
Ziurint 1S sistemos realizacijos aspekto. Paprastumas kokj suteikia grafinis RLS projektavimo
budas sumazinty klaidy kieki bei projektavimo ciklo trukme. Tai leisty sutaupyti laika bei
pastangas kuriant RLS prototipa.

Toks pozitris i1 RLS modeliavima, sistemos projektavimo procesa perkelia i kita
lygmenj — modeliavimu paremta projektavima (angl. MMD — Model Driven Developmnet).
Sistema sudaroma ir derinama patogioje grafinéje aplinkoje i§ gerai patikrinty komponenty.

Konceptualinis trijuy lygmeny modelis [4] apraSo sistemas aukStame abstrakcijos
lygyje, siekiant gerai specifikuoti placias paskirstytas realaus laiko sistemas. Mano
metodikoje apsiribojama mazesnio masto taikymais — i terptinéms realaus laiko sistemoms. Iki
Siol démesys buvo skiriamas sistemos modelio apraSymui. Dabar Sis modelis prapleciamas
programiniy komponenty generavimo metodika, bet su tam tikrais apribojimais.

Metodika numatyta programiniy komponenty generavimas tik vienai fizinei
platformai, tac¢iau koncepcija nekliudo kurti paskirstytas sistemas. Jei tik funkcinio medelio
elementus sugrupuotume | blokus ir tiems blokams atskirai pritaikytume metodika — tai
elgsenos lygmenyje reikty tam tikrus rySio komponentus pakeisti atitinkamais
.komunikavimo mazgais®“, kad sistema galima bity modelivoti paskirstytoje fizingje
aplinkoje.

Elgsenos modelio komponenty ir praneSimy savokos yra labai artimos objektinio
programavimo savokom, todel nesunky ji biity realizuoti objektiSkai orientuota programavimo
kalba. Dauguma SSA platformy kompiliatoriai palaiko objektiSai orientuotas programavimo
kalbas.

Darbe siuloma metodika yra eksperimentiSkai patikrinta. Jos pagrindu galima
sudaryti priemong, kuri automatiskai generuoty fizing modeliavimo posisteme. Be to Texas
Instruments tiekia iSorines bibliotekas, kuriy déka SSA platforma galima valdyti i§ vartotojo
programinés irangos (galimos komandos: vykdomojo failo uZkrovimas, paleidimas, vykdymo
sustabdymas ir pan.), todél galima buty | modeliavimo posistemés generavimo priemones

1 traukti programos uzkrovimo funkcija.

- 40-



6 Literatura

[I] Chasing R. DSP Applications Using C and the TMS320C6x DSK. New York:
John Wiley & Sons, Inc. 2002. 329p.

[2] Garska E. Signaly apdorojimo itaisai - analitiniai pagrindai [interaktyvus]. -
[zidreta 2004-02-08]. Preiga per interneta: <http://rfk.ff.vu.lt/doc/dielektrikai.pdf>

[3] IBM Rational Rose RealTime: A guide for evaluation and review. Rational
Software Corporation [interaktyvus]. 2003 BirZelis [Zitreta 2003-12-10]. Preiga per interneta:
<http://www-106.ibm.com/developerworks/rational/library/622.htmI>

[4] Jiang C. Survey on Realtime Multiprocessor Scheduling [interaktyvus]. -
[Ziareta 2003-05-22]. Prieiga per interneta: <http://www-courses.cs.uiuc.edu>

[S] Kay R. System Development Life Cycle [interaktyvus], - [Zitréta 2003-12-10],
Preiga per interneta: <http://www.computerworld.com>

[6] Kalinsky David. Support for High Availability Applications in New-
Generation RTOS’s [interaktyvus]. - [Zidréta 2003-09-21]. Prieiga per interneta:
<http://www.realtime-info.be/magazine/01q3/2001q3_p047.pdf>

[7] Kazanavicius E. Signaly apdorojimo sistemos, Kaunas: 2004. 60p.

[8] Kirner R. Extending Optimising Compilation to Support Worst-Case Execution
Time Analysis [interaktyvus], - [Zitréta 2004-02-08]. Preiga per interneta:
<http://www.vmars.tuwien.ac.at>

[9] Lehoczky J. On line scheduling for Hard-Real-Time Systems // The Journal of
Real-Time Systems. -, Nr. 1, p. 29

[10] Marven C.; Ewers G. A Simple Approach to Digital Signal Processing. New
York: John Wiley & Sons, Inc. 1996. 236p.

[11] Sarris A. K. Integration Toolkit and Methods, Corporate Data Integration Tools
[interaktyvus]. - [Zitréta 2004-04-24]. Preiga per interneta: <http://www.idef.com/idef5.htmI>

[12] Tindell K.; Clark J. Holistic Schedulability Analysis for Distributed Real-Time
Systems // Real-Time Systems Journal. - , Nr. 9, p. 32

-41-



7 Darbo santrauka angly kalba

A real-time system is one in which the correctness of the computations not only
depends upon the logical correctness of the computation but also upon the time at which the
result is produced. If the timing constraints of the system are not met, system failure is said to
have occurred. Real-time system consist specialized hardware an software components.
Nowadays, systems are so big and complex that teams of architects, analysts, programmers,
testers and users must work together to create reliable real-time system. To manage this, a
number of system development life cycle models have been created.

System development life cycle refers to a methodology for developing systems. It
provides a consistent framework of tasks and deliverables needed to develop systems. System
development consist stages, that are common for all models: project planning, requirements
definition, system design, implementation, testing, deployment and maintenance. However,
there still are problems, that lead project to the failure. Problems appear while iterating from
design stage to the implementation or prototype creation.

Thesis describes methodology, that provide a way to overcome these problems. The
main idea is to transform functional structure of the real-time system, that is designed using
easy to understand graphical environment, to the executable code that will be able to run on
target hardware components. Thesis describe the methods of doing such transformation.

Methodology allows to create tool automating this process.
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8 Terminy ir santrumpy zodynas

Santrumpa PaaiSkinimas
RLS Realaus laiko sistemai
SSA Skaitmeniniy signaly apdorojimas
SKC Sistemos kirimo ciklas
RTOS Realaus laiko operaciné sistema
SSP Skaitmeniniy signaly procesorius
TPS Taikomoji programavimo sasaja
UML Unified Modeling Language
FDL Feature Description Language
MMD Model Driven Development
FIR Finite Impulse Response
IIR Infinite Impulse Response
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