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Abstrakt

Tato praca sa zaoberd vytvorenim néstroja pre névrh ¢ipu v UML. Cielom je predstavit
novinky v jazyku UML verzie 2.0, ktoré je mozné pouZit pre modelovanie vstavanych sys-
témov. Nasledne rozobera moznosti a spésob modelovania v prostredi Eclipse a stistredi sa
na Eclipse Modeling Framework. Prica vysvetluje princip vytvarania grafickych editorov
s vyuzitim frameworku GMF, pretoze ho vyvijany nastroj plne vyuziva. Nakoniec je disku-
tované zvolené riesenie.

Abstract

This paper deals with the creation of the tool for chip design in UML. The intention of this
work is to present the news in the UML language version 2.0, that can be possibly used
for modeling of embedded systems. Furthermore, it deals with the possibility and method
of modeling in the Eclipse environment and it focuses on the Eclipse Modeling Framework.
This work explains the principle of developing of graphical editors based on GMF used fully
by developing tool. Finally, it discusses the chosen solution.
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Kapitola 1
Uvod

.....

domacnosti, v automobiloch, v réznych elektronickych pristrojoch, priemyselnych zariade-
niach a nastrojoch. Produkcia vstavanych systémov je oproti produkcii osobnych pocitacov
niekolko tisickrat vyssia. Naroky kladené na vstavané systémy su zdkonite striktne vyme-
dzené. Jednd sa hlavne o nizku cenu, malt velkost a nizku spotrebu. Na vyrobu vstavanych
systémov sa v stiCasnosti najcastejsie pouziva technoldgia na ¢ipe. Tato technolégia umo-
znuje integraciu niekolkych aplikacne Specifickych instrukénych procesorov (ASIP) a paméti
do jedného ¢ipu. Procesory tvoria jadra vstavanych systémov. Délezitym faktorom je zni-
Zovanie Casu, ktory je potrebny pre navrh a konstrukciu architektary. Jazyky pre popis
architektury (ADL) dokdzu popisat architektiru programovo a automaticky vygenerovat
potrebné nastroje. Vyrazne tak skracuju ¢as potrebny pre navrh a konstrukciu architektury.
Trendom stcasnosti je rychlé prototypovanie vstavanych systémov v jazyku UML, teda
rychly prechod od Specifikacie k realizacii.

Tato praca sa zaobera vytvorenim nastroja pre navrh ¢ipu v UML, ktory umozni zvy-
$it produktivitu nadvrhu poditacovej architekttury. ISAC je jazyk, ktory sa pouziva v ramci
projektu Lissom ' na popis architekttry vstavaného systému a nasledné vygenerovanie
softwarovych néstrojov. Cielom préace je predstavit koncept grafického popisného jazyka
zalozeného na jazyku UML a navhrnuf transforméciu z grafickej reprezentacie do vhodnej
textovej reprezentacie. Jadro prace sa sustredi na vyvoj nastroja, ktory na baze navrhnu-
tého grafického popisného jazyka modeluje pocitacova architektiru, pricom odpovedajica
textova reprezentacia musi umoznit transforméciu na zdrojové stibory jazyka ISAC.

Praca sa ¢leni na niekolko kapitol. Uvodné kapitoly vysvetluji zékladné novinky jazyka
UML 2.0, ktoré umozinuji modelovat vstavané systémy. Kapitola 2.4 predstavuje graficky
popisny jazyk. Kapitoly 3 a 4 sa zaoberaji kIucovymi vlastnostami Eclipse frameworkov,
na ktorych je vyvijany nastroj postaveny. Navrh rieSenia je popisany v kapitole 5. Spdsob
implementécie opisuje kapitola 6. V zavereénych kapitolach je predstaveny vysledny nastroj
a st zhodnotené dosiahnuté vysledky prace.

!Stranky projektu Lissom: http://merlin.fit.vutbr.cz/Lissom/
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Kapitola 2

SoC a UML

Poslednych niekolko rokov pozorujeme vyrazny pokrok v dvoch oblastiach stvisiacich s né-
vrhom hardware a software pre elektronické zariadenia. Prvym z nich je rychly rast navrhu
komplexného zariadenia na ¢ipe (SoC), druhym je pokrok v priddvani novych moznosti
do jazyka UML pre lepsiu podporu navrhu vstavanych systémov a systémov pracujucich
casnosti je narast komplexnosti systémov na ¢ipe, ktoré mnohokrat obsahuju viacero proce-
sorov. V takomto pripade sa hovori o multiprocesorovych systémoch na ¢ipe (MPSoC) [10].
S nérastom komplexnosti systémov tizko stvisi zlozitost nédvrhu, ktord prirodzene tieZ na-
rasté. Preto je snaha vyvijat grafické ndstroje, ktoré navrhadrom umoznia rychly prechod
od Specifikédcie k realizacii. Jazyk UML vo verzii 2.0 prindSa oproti verzii 1.5 niekolko pod-
statnych noviniek, ktoré vyrazne zlepsuju modelovanie systémov na Cipe.

2.1 UML 2.0

Unifikovany modelovaci jazyk (UML) 2.0 je standard asocidcie Object Managment Group,
ktory sa podla [10] rozdeluje na 4 zékladné ¢asti:

e UML SuperStructure - popis UML z pohladu uzivatela,
e UML InfraStructure - metamodel jazyka UML,

e UML Object Constraint Language (OCL) - jazyk pre $pecifikdciu vstupnych /vystup-
nych podmienok a invariantov v jednotlivych diagramoch,

e UML Diagram Interchange - popis XML struktir na vymenu dat medzi jednotlivymi
modelmi.

Verzia UML 2.0 bola navrhnuté tak, aby umoznila postupné zavedenie modelom riadenych
metéd'. Jednou z najvyznamnejsich strukturalnych zmien v UML superstructure je defi-
nicia komponentov a ich portov. Komponenty a porty reprezentuji stavebné bloky, ktoré
zapuzdruju struktiru a spravanie. Podstatnym vylepSenim v definovani spravania predsta-
vuju aktivity a akcie [10].

Nasledujice dve kapitoly poukazuju iba na zakladné zmeny v struktire a vlastnostiach
v spravani jazyka UML verzie 2.0 oproti verzidm 1.5 a nizsim. Komponenty, porty, konektory
a stereotypy predstavuju zakladné stavebné kamene jazyka UMLISAC, ktorému sa venuje

MDD - z anglického Model Driven Development, je princip v§voja zalozenom na modeli.



kapitola 2.4. Podrobnejsie informécie o novinkach v jazyku UML verzie 2.0 je moZné najst

v [13].

2.2  Strukturilne vlastnosti UML

Medzi zékladne strukturalne jednotky UML patria triedy s atribiitmi, operacie a rozhra-
nia. Jednotlivé komponenty znazornuje diagram komponentov. Komponenty predstavuja
samostatné jednotky s rozhraniami, ktoré je mozné pomocou portov prepojit s inymi kom-
ponentmi. Komponenty maji vnutorni Strukttru pozostéavajicu z prvkov, ktoré moézu byt
body, ktoré maji mnozinu pozadovanych a poskytovanych rozhrani a umoznuju skryt de-
taily implementéacie. Tento sposob dekompozicie celkového navrhu systému, alebo struktiry
aplikacie je prirodzenejsi pre navrh vicsiny elektronickych zariadeni [10]. Ukazka diagramu
komponentov je na obrazku 2.1. Porty st vyznacené malymi Stvorcami a konektory pred-
stavuju Ciary medzi jednotlivymi portami. Z obrazku je zrejmé, Ze porty umoznuju kom-
ponentom skryt detaily implementécie - tzv. black box modeling. Stereotypy su jednym
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Obr. 2.1: Ukazka diagramu komponentov.

z mechanizmov rozsiritelnosti jazyka UML. Dovoluji navrhérovi vytvorit z existujlcich
UML prvkov prvky nové, ktoré maju Specifické vlastnosti. Navrhar moze vytvorit sadu
rozliénych stereotypov, ktorymi oznaci jednotlivé triedy alebo atributy. Takymto neinva-
zivnym spdsobom dokéaze rozlisovat medzi jednotlivymi triedami a riesit radu Specifickych
problémov. Stereotypy nachddzaji uplatnenie pri modelom riadenom vyvoji (MDD), pre-
toze pre kazdy stereotyp je mozné generovat Specificky vystup.



2.3 Vlastnosti spravania UML

Zakladny koncept spravania v UML kombinuje akcie, aktivity a stavové diagramy. Koncept
akcii vychadza z predchadzajicej prace konsorcia 2 o sémantike akcii a podliehal niekolkoro-
¢nym skisenostiam s generovanim spustitelného kédu z UML. Vo verzii 2.0 jazyka UML je
akcia definované ako zakladné jednotka spravania. Akcie mozu pouzivat primitivne funkcie,
vyvolévat spravanie, posielat a prijimat signaly, a dokonca modifikovat strukttary [10].

Aktivity st reprezentované pomocou diagramov aktivit. Aktivita je orientovany graf,
ktory opisuje sled akcii v rdmci spravania. Akcia je atomickd jednotka spravania. Aktivita
moze obsahovat okrem akcii aj iné typy uzlov. Riadiace uzly (control nodes) sa pouzivaju, ak
v aktivite existuje niekolko moZnych ciest. Riadiace uzly reprezentuju rozhodovacie a spo-
jovacie body, ¢im zabezpecuju vetvenie a spajanie subeznych tokov. Hrany v rdmci aktivity
prenésaju objekty alebo hodnoty medzi jednotlivymi uzlami. Je teda moZné povedat, Ze z4-
kladny model aktivity sa stustredi na objekty, alebo hodnoty tectce cez uzly po hranéch,
ktoré st modifikované alebo transformované v akciach a smerované v riadiacich uzloch.
Dal$im typom uzlov st tzv. objektové uzly (objects nodes), ktoré oznac¢uju instanciu kon-
krétneho klasifikatora v konkrétnom stave. Obsahuji horni medzu, ktora udava kapacitu
ich vyrovnavacej pamite. Existuju 2 Specialne typy objektovych uzlov: piny a uzly para-
metrov aktivit. Piny sa pouZivaji na prepojenie vstupnych a vystupnych tokov objektov
s akciami. Uzly parametrov reprezentuju parametre, ktoré sa predévaju do/z aktivity [10].

Sémantika vykonavania aktivity je definovand na zaklade tokenov tecucich cez aktivitu.
Inymi slovami, tokeny prenasaja objekty alebo hodnoty po hranach medzi uzlami. Pohyb
tokenov moze predstavovat riadiaci tok systému, podobne ako to je v Petriho sietach. Akcia
sa vykond len vtedy, ak si vSetky tokeny pritomné na vSetkych vstupoch akcie [10].

Diagram aktivit modeluje spravanie na zéklade toku dat. Oproti tomu stavovy diagram
je stavovo orientovany. Stavové diagramy opisuju spravanie tried, zobrazuju stavy entit
a ich reakcie na rozliéné udalosti zmenou z jedného stavu do stavu druhého. Na obrazku 2.2
je znazorneny stavovy diagram. Prechody medzi stavmi st zndzornené Sipkou. Podmienka
je zapisand pomocou hranatych zatvoriek. Stavové automaty vyvolavaja aktivity pri spra-
covavani stavov alebo prechodov. Existuje niekolko druhov aktivit napriklad: Entry, Do,
Ezit, Effect, ktoré su rozdelené podla toho, kedy st vyvolané. Napriklad pred vstupom
do urcitého stavu sa vyvola aktivita Entry, v pripade, Ze je definované, atp.

2.4 UMLISAC

Princip néstroja, ktorého vyvojom sa zaoberd tato praca, je umoznit navrharovi graficky
opisat architektiru mikroprocesoru a vygenerovat zdrojovy kéd v jazyku ISAC. ISAC je
jazyk pre opis architekttiiry mikroprocesoru, ktory sa pouziva v rdmci projektu Lissom. Ing.
Karel Masafik, Ph.D. opisuje vo svojej dizerta¢nej praci [11] graficka reprezentaciu jazyka
ISAC zalozenti na jazyku UML 2.0. Navrhnuty graficky popisny jazyk sa nazyva UMLISAC.
Vyvijany néstroj bude vyuZivat tento jazyk. Poznatky poskytnuté v tejto kapitole som
prevzal z [11].

Jazyk UMLISAC definuje nové modelovacie elementy pomocou rozsirujiucich mechaniz-
mov UML a nemodifikuje samotny UML metamodel. UMLISAC vyuziva zékladny koncept
UML, ktory obsahuje pravidla kompozicie a prepojenia, abstrakcie, interakcie, zapuzdrenia
a rozsiritelnosti. Ak je tento koncept aplikovany do domény popisu architektiry, tak potom

?Konsorciom je myslena asocidcia Object Managment Group.



|'f Stav 1 \|
entry § Aktivita
do [ Aktivita
exit / Altivita

. Stav 2 B
entry | Aktivita

| do [ Altivita
[podmienk a] | exit 1 Aktivita

.

Obr. 2.2: Ukazka stavového diagramu.

samotnd Struktira mikroprocesoru je definovana implicitne diagramom tried a chovanie je
definované v stavovom diagrame [11].

Architektara mikroprocesoru sa sklada zo stavebnych blokov. Jeden stavebny blok je
napriklad aritmeticko-logicka jednotka, paméit atp. Triedy diagramu tried moZeme povazo-
vat za akési stavebné bloky. UMLISAC pontika niekolko preddefinovanych Sablén, ktoré si
Sablonach. Na prepojenie Sablén sa vyuzivaju porty a rozhrania. Rozhrania a konektory
st mapované na niektoré typy komunikac¢nych kanalov, ako je napriklad zbernica. Kazda
trieda je oznacena stereotypom. Napriklad trieda siborového registra je oznacena stereo-
typom «ISACFILEREGISTER». Velkost stiborového registra je urdend atributom size,
ktory je oznaceny stereotypom «ISACSIZE». Suborovy register « ISACFILEREGISTER»
moze obsahovat len jeden atribuit oznaceny stereotypom « ISACSIZE». [11] Stereotypy umo-
Z1uju rozliSovat medzi jednotlivymi Sablénami a predstavuju dobry predpoklad pre mode-
lom riadeny vyvoj.

Na obrazku 2.3 je zobrazeny priklad jadra mikroprocesoru v jazyku UMLISAC s vy-
uzitim diagramu komponentov. Jednotlivé komponenty st instancie tried a st navzadjom
prepojené pomocou portov a rozhrani. Rozhranie, ktoré poskytuje data, je oznacené ko-
lieskom a rozhranie, ktoré vyzaduje data, je oznacené oblikom. Zobrazené jadro sa sklada
z instrukéného dekodéru DEC, suborového registra FR a aritmeticko logickej jednotky ALU.

Pomocou priamej transformécie je mozné previest Strukturdlny model, ktory je zapi-
sany v jazyku UMLISAC na zdrojovy text jazyka ISAC. Uml trieda oznacend stereotypom
«ISACREGISTER» sa transformuje na zdrojovy prvok REGISTER jazyka ISAC. Napri-
klad instancia registra FR z obrazka 2.3 je v jazyku ISAC definovana nasledovne:

REGISTER fr [4];

Obdobne by sa tramsformovali aj ostatné triedy jazyka UMLISAC. Trieda oznacena ste-
reotypom «ISACMEMORY» sa transformuje na zdrojovy prvok MEMORY jazyka ISAC
a trieda oznacena stereotypom « ISACFILEREGISTER» sa transformuje na jednodimenzi-



onalne pole prvkov typu REGISTER. Atribat oznaceny stereotypom «ISACSIZE» potom
v prvom pripade udéava pocet prvkov typu REGISTER v poli a v druhom pripade pocet
buniek paméti.

==Com ponernts=:
CORE E

=<com ponent== E
frFR

<<|SACADRESE>> size=4

==com ponent==
alu:ALU

g]

=<com ponent== gl

dec:DEC group =1

insgr=10 ADR

vaL [+ O)

!

oprs [} o
INSTR -
ins
1
tnstr tnstr
t_instr
7
-

Obr. 2.3: Priklad jadra mikroprocesoru v jazyku UMLISAC [11].

L
O

opcode
<<|SACACTIVATION==>

Na obrazku 2.4 je zobrazeny stavovy diagram, ktory definuje spravanie aritmeticko
logickej jednotky (ALU). Spravanie ALU rozliSuje dva zakladné stavy: add a sub. Prvy
prechod definuje opera¢ny kéd instrukcie séitania, ktorej podoba je v jazyku assemblera add
a hodnota v strojovom jazyku 0. Druhy prechod analogicky definuje operac¢ny kéd instrukcie
od¢itania. Delay udava velkost oneskorenia prave vykonavanej instrukcie (pozadovany cas
pre dokoncenie kazdej instrukcie vo funkénej jednotke). Napriklad operacia add vyzaduje
jeden takt pre dokoncenie operacie sc¢itania.

|ISACOP="add" !
(_Ad
doib =a+imm
* [opcode=0]

Idelay=1

Choice

le=1] [ Sub 1

." }dlelay=2 doib=a-imm
ISACOP="suh" ]

Obr. 2.4: Opis spravania aritmeticko logickej jednotky [11].

Spréavanie jednotlivych komponentov namodelované pomocou diagramov aktivit a sta-
vovych diagramov nie je mozné do jazyka ISAC transformovat priamo, ale st potrebné
v8eobecne zlozitejsie transformécie. Opis takychto transformécii je publikovany v [11]. Mo-



delovanie spravania pomocou diagramov aktivit a stavovych diagramov je vhodné hlavne
pre jednoduchsie modely CPU. Pri zlozitejsich modeloch sa stavaju vysledné diagramy
neprehladné, pretoze obsahuji velky pocet stavov. Z tohto dévodu nie je vhodné takéto
diagramy pouzivat, pretoze pre navrhéra neposkytuju dostatoéni troven abstrakcie a ne-
prinasaju dostato¢né zefektivnenie navrhu vstavaného systému.

Na zéaklade tychto skutoc¢nosti bol navrhnuty Ing. Adamom Husarom novy diagram
pre graficky popis inStrukénej sady. Tento diagram uz je mozné pouzivat aj pre zlozitejsie
modely procesorov, pretoZze poskytuje vysSsiu mieru abstrakcie. Hlavnymi stavebnymi prv-
kami tohto diagramu si1 operacie a skupiny, ktoré si znadzornené podobne ako triedy v stru-
kturalnom modeli, pomocou obdlznikov. Operécia obsahuje tri zékladné oddiely: hlavicku
s ndzvom operacie, oddiel CODING a ASSEMBLER. Do oddielu ASSEMBLER a CODING
je mozné pridavat inStancie injch operécii a skupin, terminély a atributy. Operécie je mozné
pridévat do skupin. V diagrame sa to zna¢i pomocou $ipky. Typ instancie je Specifikovany
pomocou Sipky vedicej do tejto instancie alebo alternativne pomocou dvojbodky. Notacia
s vyuzitim dvojbodky je ID “:” ID, kde prvé ID je nazov inStancie a druhé jej typ. Na
obrazku 2.5 je zobrazeny priklad diagramu instrukénej sady.

|HE5|]LRDE$|'I I DEFINES

ul [l
e LT T =~ LT
Vva0m[1 ] K=0Bx[5]
LEL AW k3 | - | I m L
;
ILI
Instr_diract_rri H B | | Insir_mov
op_arikhm_lmm -] L1} 16 00001000 |-:v_1-):|-):|-:| | (1] | Imm 16
op_arEm_lmm ||'eg:|| | “|reg:rs.| = |n11ﬁn1ﬁ Mo | regt | = | Ierem 16 e 16
ope_ariinm_imm
ap_ﬂnll- ap_auhll- |-
0031000 0031000
“ADDr “suE-

Obr. 2.5: Navrh diagramu instrukénej sady.

Diagram instruk¢nej sady je mozné oproti diagramom aktivit a stavovym diagramom
transformovat priamo do jazyka ISAC. Ukazka transformécie diagramu z obrazku 2.5 je
nasledujica:



OPERATION op_addi {
ASSEMBLER { ”ADDI” };
CODING { 0b001000 }:
EXPRESSION {OP_ADDI; };

}

OPERATION op_subi {
ASSEMBLER { ”SUBI” };
CODING { 0b001001 };
EXPRESSION {OP_SUBI; };

}

GROUP opc_arithm_imm = op_addi, op_subi, .. ;

OPERATION instr_direct._rri

{
INSTANCE gpr ALIAS {rs, rt};
INSTANCE op_arithm_imm ALIAS { op.arithm_imm };
INSTANCE uimm16;

ASSEMBLER{ op_arithm_imm rt ”,” rs ”7,” uimml6 };
CODING { op-arithm_imm rs rt uimml6 };
BEHAVIOR {

b

2.5 Uvod do jazyka OCL

UML je unifikovany modelovaci jazyk, ktory obsahuje sadu diagramov, pomocou ktorych
je mozné modelovat vyvijany systém. UML diagramy typicky nie su v Specifikcii natolko
detailné, aby dokdzali zachytif relevantné aspekty modelovaného systému. Preto asociicia
Object Management Group vytvorila jazyk OCL, pomocou ktorého je mozné v spojeni
s jazykom UML vytvéraf presnejsie modely. Object Constraint Language (OCL) je formalny
modelovaci jazyk, ktory sa pouziva na popisanie vyrazov vykonavanych nad UML modelmi.
Takéto vyrazy typicky Specifikuju nemenné podmienky, ktore musia v systéme, ktory je
modelovany, neustdle platit a udrzovat ho v konzistentnom stave. Pri vyrazoch OCL je
garantované, Ze neprichddza pri ich vyhodnocovani k vedlajsim Géinkom. To znameni,
7ze ak je dany vyraz vyhodnoteny - vrati hodnotu, ale nemeni model. Object Constraint
Language nie je programovaci jazyk, preto ho nie je mozné pouzit na napisanie logiky
programu alebo ako mechanizmus na sychronizaciu prenosu dat. Je vSak jazykom typovym,
teda kazdy vyraz v OCL ma4 typ. Napriklad nie je moZzné porovnavat celoc¢iselnii hodnotu
s retazcom. Kazdy klasifikdtor v modeli UML predstavuje presny typ jazyka OCL. Zoznam
preddefinovanych typov je mozné najst v [1].
Jazyk OCL moze byt pouzity na niekolko roznych ucelov [1]:
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e ako dotazovaci jazyk,

e na definiciu invariantov tried a typov v diagrame tried,
e na urcenie invariantov pre stereotypy,

e na popis pre a post podmienok operacii a metdd,

e na urcenie obmedzujicich podmienok operacii,

e na urcenie derivaénych pravidiel pre atributy ktorychkolvek vyrazov v modeli UML.

2.6 Zaklady jazyka OCL

Jazyk OCL je tzko prepojeny s modelovacim jazykom UML, to znamend, ze kazda trieda,
rozhranie alebo typ v jazyku UML sa automaticky stava typom v jazyku OCL. Zakladnymi
stavebnymi prvkami vyrazov v jazyku OCL st objekty a vlastnosti objektov. Kazdy OCL
vyraz je napisany v kontexte inStancie $pecifického typu. Rezervované klucové slovo self
sliZi na ziskanie inStancie objektu v danom kontexte. Napriklad ak je kontext “Automobil”,
tak potom self odkazuje na instanciu “Automobil”. Na obrazku 2.6 je zobrazeny trivialny
diagram tried. V pripade, Ze je medzi triedami vytvorena asocidcia a jednotlivé triedy
maju priradené role (v obrazku 2.6 rola vlastnik a vozovy_park), tak potom OCL umoziiuje
jednoducht navigaciu pomocou operatora “.” medzi takymito triedami.

“Osoba’ ' ' Vozidlo
-mena 1 vozovy park |-farba
ek viastnik viastnictvo .
Auto Motorka

Obr. 2.6: Jednoduchy diagram tried na demostrovanie pouzitia jazyka OCL. [6].

Priklad z obrézka 2.6 zobrazuje jednoduchy pripad, v ktorom mozu osoby vlastnit vo-
zidla. Kazda osoba méa meno a vek a kazdé vozidlo je urcitej farby. Jazyk UML nam vSak
neumoziuje tento model bliZsie Specifikovat. Napriklad nedovoluje obmedzit model tak, aby
vozidlo vlastnila iba osoba mladsia ako 18 rokov. Z podobnych dévodov bol navrhnuty jazyk
OCL - aby vyplnil tato medzeru v UML. Priklad vyrazu v OCL osetrujici minimalny vek
vlastnika vozidla je nasledujuci:

context: Vozidlo
inv: self.vlastnik.vek >= 18

Tento OCL vyraz je definovany v kontexte Vozidlo. V kontexte Osoba je nutné tento
vyraz upravit na takyto tvar:
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context: Osoba
inv: vek < 18 implies self.vozovy_park—>forAll(
v7| not v.oclIsKindOf(Auto))

KTacové slovo implies sa pouziva pre logickt operaciu implikacia. Castokrat je potrebné
obmedzujuce pravidlo, ktoré plati pre vSetky prvky v kolekcii. Operacia forAll umoziuje
Specifikovat boolovsky vyraz, ktory musi platit pre vSetky prvky v kolekcii. Operacia ocl-
IsKindOf je vysvetlenéd neskor v tejto kapitole.

Pre vyrazy OCL musi vzdy platit, ze:
e vyraz musi mat typ (bud uzivatelsky definovany, alebo preddefinovany),

e ma navratovi hodnotu, ktora definuje typ vyrazu.
Pre OCL obmedzujuce pravidla plati nasledovné:

e obmedzujuce pravidlo je platny OCL vyraz typu Boolean,

e ak je obmedzujice pravidlo splnené, tak vrati true, inak false.

V tabulke 2.1 je uvedeny zoznam zdkladnych preddefinovanych OCL opericii vratane
navratovych hodnot. Operacia alllnstances() vrati mnozinu instancii objektov zvoleného
typu a vsetkych jeho podtypov. Operacia ocllsKindOf vrati true, ak je typ objektu identicky
s typom objektu predanom v argumente alebo s podtypmi argumentu. Operacia oclls TypeOf
sa vyhodnoti ako pravdivd iba v pripade, Ze je typ objektu identicky ako typ objektu
v argumente. Operacia oclAsType vrati rovnaky objekt, ale typu OclType.

Operacia Navratova hodnota
object.ocllsUndefined() OclType
object.oclIsKindOf(type : OclType) Boolean
object.ocllsTypeOf(type : OclType) Boolean
object.oclIsNew() Boolean
object.oclAsType(type : OclType) Type
object.oclInState(str : StateName) Boolean
type::alllnstances() Set(type)

Tabulka 2.1: Preddefinované operacie OCL [4].
Dalsie podrobné informécie k jazyku OCL sa nachadzaji v [1]. Cielom tejto kapitoly bolo

oboznamit éitatela s nevyhnutnym zékladom jazyka OCL, ktory sa pouziva v kapitolach
venujucich sa implementacii.
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Kapitola 3

Eclipse Modeling Framework
(EMF)

Vyvoj tradi¢ne zac¢ina navrhom modelu. Eclipse Modeling Framework je navrhnuty na zje-
dnodusenie navrhu a implementaciu struktirovaného modelu. JAVA platforma poskytuje
prostriedky na generovanie kédu, vdaka ktorym sa mozeme sustredit na model a nie na im-
plementacné detaily. Medzi hlavné pojmy EMF patria: meta-model, generovanie kédu a se-
rializacia. Object Management Group, dalej len OMG, je asocidcia, ktord bola pdvodne
zamerana na stanovenie Standardov pre distribuované objektovo-orientované systémy. V st-
Casnosti je zamerana na Standardy postavené na modeloch. Eclipse Modeling Framework
povodne zacal ako implementécia Standardu Meta-Object Facility (MOF) asocidcie OMG
a postupne sa vyvijal. V sticasnosti vylepsuje model a struktturu standardu MOF verzie 2.0
tak, aby bola lepsie pochopitelnd a pouzitelnd pre koncového uZivatela. Eclipse Modeling
Framework je sii¢astou modelom riadenej architektiry (MDA). Myslienkou MDA je schop-
nost vyvijat a riadif cely Zivotny cyklus produktu ststredenim sa na model. Model sdm
o sebe je opisany meta-modelom. Potom za pouZitia mapovania je tento model vyuzivany
na generovanie softvérovych prvkov, ktoré budi implementovat cely systém. St definované
dva typy mapovania: Metadata Interchange, kde st1 generované dokumenty ako XML, DTD,
a XSD; a Metadata Interfaces, ktoré sa zameriavaji na Javu alebo iny jazyk a generuju
IDL! kéd. MDA je momentélne v procese $tandardizécie [12].

Eclipse Modeling Framework poskytuje sadu nastrojov na vytvaranie aplikacii alebo ge-
nerovanie java kédu na zdklade Struktirovaného modelu. EMF pouziva XMI (XML Meta-
data Interchange) ako kanonickt formu popisu modelu. Existuje niekolko spésobov ako vy-
tvorit takyto model. Pouzitim dostupnych softvérovych modelovacich nastrojov, napriklad
Rational Rose, z ktorych sa vyexportuje vytvoreny model. Alebo je mézné model vyge-
nerovat na zéklade anotovanej javy, pripadne pouzit XML schému. Poslednou z moZnosti
je vytvorit model rucéne. Vytvoreny model sa pouZije ako zdklad pre generator kédu.

Obrazok 3.1 zobrazuje jednoduchy diagram tried v jazyku UML. Trieda Objednadvka
obsahuje dva atributy: dodacia_adresa a fakturacnd_adresa. Trieda Polozka obsahuje tri
atributy: ndzov_produktu, pocet_kusov a cena. Medzi tymito dvoma triedami existuje aso-
cidcia (kompozicia). Tento priklad sa pouzije v nasledujucich kapitoldch na vysvetlenie
Ecore modelu a XMI serializacie.

1Java IDL je technoldgia kompatibilna s technolégiou CORBA pre distribuované objekty, ktora umoziiuje
jednotlivym objektom komunikovat vzajomne medzi sebou bez ohladu na to, ¢ st napisané v programovacom
jazyku Java, alebo inom jazyku.
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“Objednavika’ : Poloika
-dodacia_adresa: String - PoloZky |-n@zov_produktu: String
-falkturaéna_adresa @ String 0. -pocet_kusav : int
“ |-cena : float

Obr. 3.1: UML diagram [15].

3.1 Model Ecore

Na popis EMF modelov je potrebny model; metamodel. Model, ktory reprezentuje modely
v EMF, sa nazyva Ecore. Poznamenajme, Ze model nejakého modelu sa nazyva metamodel.
Ecore je sam sebe EMF modelom, je teda vlastnym meta-metamodelom [15]. Na obrazku 3.2
je zobrazend zjednodusSend podmnozina metamodelu Ecore. Diagram zobrazuje iba cast
modelu Ecore potrebnd na vysvetlenie prikladu 3.1 a nezobrazuje vsetky zékladné triedy.
Diagram tried na obrazku 3.2 obsahuje 4 zakladné Ecore triedy potrebné na reprezentaciu
modela *:

1. EClass sa pouziva na reprezentaciu triedy, ktort modelujeme. Obsahuje meno, Ziadny
alebo niekolko atribiitov a ziadny alebo niekolko odkazov.

2. EAttribute sa pouziva na reprezentaciu atributu, ktory modelujeme. Atributy maja
meno a typ.

3. EReference sa pouziva na reprezentovanie jedného konca asocidcie medzi dvomi trie-
dami. M4 meno a ciel odkazu, ktorym je iné trieda. ESte obsahuje priznak, ktory udéva,
¢i sa jedna o kompoziciu.

4. EDataType sa pouziva na reprezentovanie datového typu atributu, ktory modelu-
jeme. Datovy typ moZe byt primitivhym typom ako int a float, alebo objektovym
(zloZzenym typom).

EAttribute EDataType
_name : Strin elfttibuteT ype
eAttibutes g
EClass
) 0. 1
-name : String
eReferences
o EReference
" |name : Sting
1 | eReferenceType _containment : boolean

Obr. 3.2: Diagram tried zobrazuje zjednodusent podmnozinu metamodelu Ecore [15].

?Modelom v tomto pripade rozumieme model, ktory je zachyteny na obrézku 3.1.
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Na opis struktury tried modelu z prikladu 3.1 sa pouziju inStancie tried definované
v Ecore (obrézok 3.2). Napriklad sa trieda Objednavka opise ako instancia EClass pome-
novana Objedndvka, ktord obsahuje dva atributy (instancie typu EAttribute) pomenované
dodacia_adresa a fakturacnd_adresa, a jeden odkaz (instancia typu EReference) pomeno-
vany polozky, pre ktorého eReferenceType (typ cielu odkazu) je zhodny s inou instanciou
EClass pomenovanou Polozka [15]. Tieto instancie sit zobrazené na obrazku 3.3. Vytvore-
nim instancii tried, ktoré si definované v Ecore metamodele na uréenie modela vyvijanej
aplikacie, sa vytvara Ecore model. Pojem Ecore model sa ¢asto pouziva v literattire venovaj
EMF.

EClass EClass
(name="Ohjednavka") (name="PaloZka")

eReferenceType _ ~ -

EAftribute EAttribute EReference EAttribute
(name="dodacia_adresa") (name="fakturacna_adresa") (name="paloZky") (name="nazov_produktu")

Obr. 3.3: Ecore instancie z prikladu 3.1 [15].

3.2 Serializacia modelu

Vytvoreny Ecore model je potrebné nejakym spésobom uchovat, ulozit. EMF pouZziva Stan-
dard XML Metadata Interchange (XMI) pre serializaciu Ecore modelov. Priklad z ob-
razku 3.1 vyzera serializovany ako FEcore XMI stibor nasledovne:

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<ecore:EPackage xmi: version="2.0"
xmlns : xmi="http://www.omg. org /XMI”
xmlns: xsi="http://www.w3.org /2001 /XMLSchema—instance”
xmlns: ecore="http://www. eclipse.org/emf/2002/Ecore”
name="po”
nsURI="http://www.example.com/SimplePO” nsPrefix="po”>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="Objednavka’>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute”
name="dodacia_adresa”
eType="ecore : EDataType
http://www. eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute”
name="fakturacéna_adresa”
eType="ecore : EDataType
http://www. eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString” />
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<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference”
name="polozky”
upperBound="-1" eType="#//Item” containment="true”/>
</eClassifiers >
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="Item”>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute”
name="nazov_produktu”
eType="ecore : EDataType
http://www. eclipse .org/emf/2002/Ecore#//EString” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute”
name="pocet_kusov”
eType="ecore : EDataType
http://www. eclipse .org/emf/2002/Ecore#//EInt” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute”
name="cena”
eType="ecore : EDataType
http://www. eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EFloat” />
</eClassifiers >
</ecore : EPackage>

Vsimnime si, Ze XML prvky odpovedaju presne Ecore instanciam v obrazku 3.3. Atri-
buty dodacia_adresa, fokturacna_adresa, ndazov_produktu, pocet_kusov a cena su deklarované
ako zanorené prvky.

3.3 Valida¢ny framework

V predchadzajucich kapitolach bol predstaveny model Ecore, hlavny stavebny prvok frame-
worku EMF, ktory umoziiuje modelovat lubovolny systém. Doteraz bola pozornost ststre-
dend na vytvorenie modelu Ecore zachytévajiceho vzfahy modelovaného systému. Po vy-
tvoreni modelu je potrebné zabezpedit, aby bol vytvoreny model udrzovany po celt dobu
v konzistentnom stave. Do urcitej miery zabezpecuju konzistenciu vézby v modeli Ecore.
Napriklad prostrednictvom asocidcie je mozné zarucit, aby bolo mozné prepojit iba triedy
ur¢itého typu. Na obrazku 3.1 je znazorneny jednoduchy priklad. Uvazujme nad situéciou,
v ktorej je potrebné zabezpecit, aby atribut pocet_kusov nemohol obsahovat zdporné hod-
noty. V takomto pripade si uz s modelom Ecore nevystacime. RieSenim je valida¢ny frame-
work, ktory umoziuje definovat obmedzujice podmienky a invarianty a zarucit konzistenciu
modelu.

Pojem obmedzujice podmienky a invarianty vo frameworku EMF je inSpirovany defi-
niciou v UML. Obmedzujica podmienka je tvrdenie, ktoré musi platit v uré¢itom okamihu.
Oproti tomu invariant je tvrdenie, ktoré musi byt vzdy pravdivé. Napriklad predchadza-
juca podmienka metdédy je rozhodne obmedzujicim pravidlom, pretoze je to obmedzenie,
ktoré musi platit v momente pred vykonanim metédy. Na druhej strane invariant méze
zabezpecovat, aby napriklad atribat reprezentujici podet kusov objedndvky nemal nikdy
zapornu hodnotu, nezavisle od momentu kedy je vyhodnoteny. Vo frameworku EMF moze
trieda alebo datovy typ obsahovat anotciu ° reprezentujicu jedno alebo niekolko obme-

3 Anotacie predstavuji mechanizmus, prostrednictvom ktorého je mozné pripojit k modelu dodatoéné
informécie, ktoré nie st natolko podstatné, aby boli explicitne podporované metamodelom Ecore. Viac
informacii o anotéciach sa nachadza v [15].
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dzujucich podmienok. Napriek tomu, Ze je mechanizmus anotacii vhodny pre definovanie
obmedzujicich podmienok, pre definovanie invariantov nie je dostatoény. Invariant je velmi
silné tvrdenie o objekte, pre ktory je definovany. Preto by mal byt invariant dostupny pre
akykolvek kéd, ktory pracuje s objektom. S ohladom na tito skuto¢nost reprezentuje EMF
invarianty ako operacie tried. Operacia invariantu musi spliiaf ur¢ité kritéria. Operacia musi
mat dva parametre typu EDiagnosticChain a EMap a musi mat névratovii hodnotu typu
EBoolean. Vo vygenerovanej metdéde odpovedaju tieto tri typy typom DiagnosticChain,
Map a boolean [15].

Na obrazku 3.4 je zobrazena trieda polozky z prikladu 3.1 doplnend o operaciu inva-
riantu. Operécia nonNegativeQuantity predstavuje invariant, ktory zabezpecuje, aby atri-
but pocet kusov neobsahoval zaporné hodnoty.

Polozka

-nazav_produktu : String

-pocet_kusov : int

-cena : float

+nanh egativeQuantity{EDiagnosticChain, EMap) : EBoalean

Obr. 3.4: Trieda polozky z prikladu 3.1 doplnena o operaciu invariantu.

7 modifikovaného modelu Ecore doplneného o operaciu invariantu sa vygeneruje zdro-
jovy kod, ktory obsahuje metédu implementujicu invariant nonNegativeQuantity néasle-
dovne:

public boolean nonNegativeQuantity (
DiagnosticChain diagnostics, Map context)
{

// —> specify the condition that violates the invariant
// —> werify the details of the diagnostic
if (false) {
if (diagnostics != null)
{
diagnostics.add(
new BasicDiagnostic(
Diagnostic .ERROR,
InstructionSetValidator . DIAGNOSTIC_SOURCE,
InstructionSetValidator . CR.OPERATION_HAS NAME,
EcorePlugin .INSTANCE. getString (
? _Ul_GenericInvariant_diagnostic”
new Object [] {
"nonNegativeQuantity” ,
EObjectValidator.getObjectLabel (
this, (Map<Object, Object>) context) }),
new Object [|] { this }));
}

return false;

}

return true;

}
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Vygenerovani metédu je potrebné upravit. Prvy prikaz if kontroluje podmienku inva-
riantu, ktora sa vyhodnoti a v pripade, Ze nie je splnend, sa vytvori diagnosticka sprava.
Vygenerovand metoda ale obsahuje v prvom prikaze if hodnotu false, ktora je potrebné na-
hradif podmienkou porusujicou invariant. EMF neposkytuje moZnost definovat podmienku
invariantu v modeli Ecore. Preto je nutné definovat podmienku pre invariant nonNegati-
veQuantity v Java kéde [15]. Nasledujuci priklad ukazuje vyraz, ktorym sa nahradi false
z prvého if prikazu.

if (pocet_kusov < 0)

Niekedy je potrebné upravit detaily o vysledku validacie. Tento vysledok sa nazyva
diagnostic reprezentovany triedou implementujicou rozhranie Diagnostic. Ako napriklad
inStancia triedy BasicDiagnostic vo vygenerovanom kode. Argumenty pouzivané pri vytva-
(message), ktora zahftia meno invariantu a opis objektu, a vytvorit Specifickejsiu a detail-
nej$iu spravu. Volanie metédy diagnostic.add(new BasicDiagnostic(...)); prida vytvorent
diagnostiku do objektu diagnostics. Diagnostics je objekt implementujici rozhranie Diag-
nosticChain. Umoziiuje zoskupit viaceré diagnostiky vytvorené pocas validicie na réznych
obmedzujicich podmienkach a invariantoch [15].

Argument | Typ Popis

severity int Sumarizuje vysledky validacie. Argument moze byt jednym
z nasledujucich vyc¢tov: Diagnostic.OK, Diagnostic.INFO,
Diagnostic. WARNING, Diagnostic. ERROR, alebo Diagnos-
tic. CANCEL. Ok znac¢i, ze validacia prebehla tspesne;
INFO, WARNING, a ERROR st pouzitelné ak bola pod-
mienka alebo tvrdenie porusené; a CANCEL sa pouziva na
signalizaciu stavu, ze bola validacia prerusena.

source String Identifikuje miesto, kde st obmedzujiica podmienka alebo
invariant definované. Zvycajne sa pouziva konstanta DIAG-
NOSTIC_SOURCE triedy validatora, ktort vo vicSine pri-
padov nie je potrebné zmenit.

code int Identifikuje konkrétny dévod netspechu validacie.

message String Opisuje vysledok validacie. Predvolena implementacia ge-

nerovand prostrednictvom EMF pouziva externy refazec na
vytvorenie spravy s meno obmedzujicej podmienky alebo
s meno invariantu a opisom objektu, ktory sa overuje.

data Object [] | Odkazy objektov, ktoré st relevantné pre validaciu. Ako na-
priklad instancia, voci ktorej sa vykonava validacia.

Tabulka 3.1: Opis argumentov Diagnostic kostruktora [15].

Okrem vygenerovanych metdd, ktoré implementuju invarianty a obmedzujice pod-
mienky, vytvori validac¢ny framework este novi triedu v baliku wtil: valida¢ni triedu. Tato
trieda poskytuje prostriedky na vykonanie validacie. Kontrolu platnosti objektov je mozné
vykonavat napriklad v dolezitych momentoch behu aplikédcie, alebo na podnet uzivatela.
EMF umoziiuje rézne sposoby implementacie metéd vykonavajucich validaciu obmedzuji-
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cich podmienok a invariantov. Podrobné informécie o tejto problematike je moZzné ziskat
v publikacii [15]. Valida¢ny framework EMF poskytuje pomocnt triedu nazyvani Diagno-
stician, ktora je odportacenym vstupnym bodom validacie. S vyuzitim tejto triedy je mozné
velmi jednoducho implementovat metédu validateObject(), zobrazeni na priklade uvede-
nom nizsie, ktora kontroluje platnost objektov.

public static boolean validateObject (EObject eObj)

{
Diagnostic diagnostic = Diagnostician .INSTANCE. validate (eObj);
return diagnostic.getSeverity () = Diagnostic.OK;

EMF umoziuje prezentovat uzivatelovi vysledky validicie prostrednictvom chybového
dialégového okna. Leps$im rieSenim je ale vyuzit samotnu platformu Eclipse a integrovat
vysledky do pohladu “Problems”.
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Kapitola 4

Graphical Modeling Framework
(GMF)

Graphical Modeling Framework je generativny pristup ako vytvarat grafické editory posta-
vené nad EMF. GEF ! je framework vyvijany v ramci Eclipse, ktory umoziuje vytvarat
obecné grafické editory. Takéto editory su integrované priamo do platformy Eclipse a po-
skytuji nasledujuce zakladné vlastnosti:

e paletu nastrojov,

e pohlady,

e undo/redo,

e pravitka,

e sprievodcov a tutorialy,

e zarovnavanie na mriezku,

o atd.

Graphical Editing Framework vyuZiva na vykreslovanie a usporiadanie grafickych prv-
kov odlahéeny toolkit Draw?2D, ktory je postaveny nad SWT 2. GMF je mozné si predsta-
vit ako strechu nad EMF a GEF. Vyuzitim GMF sa teda dokaze vytvorit graficky editor,
ktory pomocou diagramov vykreslovanych prostrednictvom frameworku GEF zobrazuje mo-
dely EMF. Usilie, ktoré bolo potrebné vynalozif na vytvorenie vlastného editora diagramov
bez vyuzitia GMF, bolo znacne vysoké a navrh vlastného vizuélneho zapisu symbolov sa tym
padom staval neekonomickym. V tomto smere je GMF revoliciou, pretoze jeho koncept
znac¢ne urychluje ndvrh grafického editoru a tym padom aj jeho vyslednt cenu. Koncept
vyvoja editora pomocou frameworku GMF je znézorneny na obrazku 4.1. Z obrazku je
zrejmé, ze pred vytvorenim projektu je potrebny Ecore model. Jednd sa o model EMF
zachytdvajuci vztahy medzi prvkami, ktoré bude vygenerovany editor vytvarat, pripadne
modifikovat. Na vytvorenie kompletného editora je potrebnych este niekolko doplnkovych
modelov:

!GEF - Graphical Editing Framework
2SWT - Standard Widget Toolkit
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1. .gmfgraph je model, ktory udéva ako budu vyzerat jednotlivé tvary, ich uzly a pre-
pojenia na platne. Umoziiuje dekoraciu tvarov, definovanie typov pisma atd.

2. .gmftool je model, ktory Specifikuje paletu nastrojov v editore, pripadne iné nastroje.

3. .gmfmap je model, ktory urcuje ako sa modely gmfgraph a gmftool medzi sebou
namapuju. Je mozné si to v jednoduchosti predstavit tak, ze sa v tomto modeli urdi,
ktory nastroj (ikona) v palete néstrojov odpovedéd entite na platne. Ktord entita
sa zobrazi ako trieda, pripadne asociacia atp.

Zo vsetkych tychto doplnkovych modelov vytvori GMF model .gmfgen automaticky.
Jedna sa o nizko troviiovy model, ktory sluzi ako dekorator, tzv. doplni potrebné tdaje
pre generovanie kédu, ako napriklad nazvy JAVA balickov atp. Vstupom generatoru kédu
je tento model, vystupom je zasuvny modul .diagram, ktory obsahuje pozadovany graficky

editor.
" Definovat
4>{ Grafické }7
. prvky )
M L)
* gmfgraph

41; ‘ % Definovat | Vygenerovat
‘ Vyt\_fom GMF _{ Paletu ‘ + 4.‘ Model
| Projekt | nastrojov )

Gen eratoru

N { +
1 * gmftool
* ecore

Meta-modef ) §
(< Vytvorit ' Vygenerovat
4>{ Definiciu Editor
| mapovania | Diagramov

44

T » l
".gmfmap O * diagram

Obr. 4.1: Koncept vyvoja editora pomocou GMF [].

4.1 Definicia grafickych prvkov

Model definicie grafickych prvkov reprezentovany ako .gmfgraph sa pouziva na niekolko
veci [16]:

1. Na reprezentovanie prvkov doménového modelu je mozné definovat mnozinu tva-

rov. Standardny editor obsahuje definiciu vlastnosti rozmerov a farieb, ako napriklad
hrabku d¢iar, farby pozadia a popredia, pripadne rozne statické vyplne. Typ tvaru
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sa vytvori pridanim dostupnych moznosti ako potomkov (New Child) st¢asného tvaru,
ktory predstavuje nasu triedu.

2. Na definovanie uzlov grafu a spojeni. Prvky doménového modelu, ktoré maju byt
umiestnené na platno editora s definované ako uzol (Node). Doménové prvky, ktoré
st uréené na prepojenie inych doménovych prvkov, sa definuju ako spoj (Connection).

3. Na definovanie zlozenych oddielov (Compartments). Zlozené oddiely su tseky uzlov,
ktoré obsahuju iné uzly, alebo skupinu prvkov.

4. Nakoniec na definovanie stitkov a zobrazenie textu priradeného k jednotlivym grafic-
kym prvkom.

Framework GMF poskytuje niekolko zakladnych grafickych primitiv (ako napriklad tse-
¢ka, obdlznik, kruh a pod.), ktoré je mozné medzi sebou kombinovat a definovat tak tvar
uzlu. Grafickd definicia tvaru v modeli gmfgraph je uloZzena v strome. Takyto strom opi-
sujuci tvar uzlu sa v modeli gmfgraph nazyva Figure Descriptor. Figure Descriptor je
uzavretd jednotka. Ziskat verejny pristup k jej polozkdm je mozné iba pomocou definovania
tzv. “Child Access” prvkov. V kontexte gmfgraph sa jedna o metddu, ktorej navratova hod-
nota je zvolené polozka. Namapovat tvar na doménovy prvok je moZné len v tom pripade,
ze je Figure Descriptor potomkom prvku, ktory urc¢uje jeho typ. Prvky urcujtce typ sa uzly,
spoje, stitky a zlozené oddiely. Tieto prvky sa pouzivaji v modeli mapovania. Uzly, spoje

Mnohokrét je potrebné zobrazif jeden doménovy prvok v ramci tvaru iného doménového
prvku. Agrega¢ny doménovy prvok sa namapuje na uzol, ktory spristuptiuje svoju dast
tvaru pomocou “Child Access” prvka. Vytvori sa prvok zlozeného oddielu, ktory ukazuje
na miesto v strome tvarov volanim “Child Access” metdédy. Konstituény doménovy prvok
sa namapuje na zlozeny oddiel (compartment).

4.2 Model nastrojov

Model nastrojov reprezentovany ako .gmftool Specifikuje paletu nastrojov v editore. Paleta
nastrojov je mnozina tla¢itok na pravej strane editora, ktord umoziiuje pridavat prvky
do instancie doménového modela [16].

Kazdému néastroju v palete sa priradi ikona, ktord mé rozmery 16 x 16 pixelov. GMF
umoziuje vytvarat v rdmci palety skupiny nédstrojov. Potom je moZné zaclenit kazdy né-
stroj do prislusnej skupiny [16]. Napriklad skupina pre zdruzovanie nastrojov na vytvaranie
prvkov doménového modela alebo skupina nastrojov na vytvaranie spojov medzi réznymi
prvkami.

4.3 Model mapovania

Model mapovania je najklomplexnejsim modelom. Prostrednictvom tohto modelu sa vy-
konava mapovanie definicie nastrojov a definicie grafickych prvkov na doménovy metamo-
del [16]. Pre kazdy prvok doménového modelu, ktory bude namapovany priamo na povrch
diagramu, sa definuje najprv Top Node Reference. V dalSom kroku sa vytvori mapova-
nie uzlov (Node Mapping). Mapovanie uzlov umoziiuje zobrazif prvok doménového mo-
delu na tvar, ktory sa definoval v modeli .gmfgraph (Definicia grafickych prvkov). Ma-
povanie Stitkov (Label Mapping) dovoluje zobrazit vlastnost prvku doménového modelu
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na $titok definovany op#f v modele .gmfgraph. Pomocou mapovania zlozenych oddielov
(Compartment mapping) je mozné namapovat niekolko instancii prvkov doménového mo-
delu do jedného tvaru definovaného v modeli .gmfgraph. Na obrazku 2.3 je zobrazeny kom-
ponent dekéder. Sabléna takéhoto dekodéra neobsahuje presne definovany pocet portov.
To znamend, ze v doménovom modeli (Ecore) by sa tento dekéder popisal dvoma trie-
dami a vztahom kompozicie. Jedna trieda by predstavovala port a druh4 samotny dekdder.
Prave mapovanie zlozenych oddielov umoziuje zobrazif dekéder presne tak, ako ho zobra-
zuje obrazok 2.3, kde st porty sucastou jedného tvaru. Nakoniec mapovanie spojov (Link
Mapping) zobrazuje tvar spoja, ktory je definovany v modeli gmfgraph, medzi dvomi trie-
dami z doménového modela.

4.4 Architektiira MVC

V aplikéciich, ktoré nerozlisuji medzi sémantickou a prezenta¢nou vrstvou, moze nastat
niekolko problémov. Takéto aplikdcie st naro¢né na udrzbu, pretoze vzdjomnd zavislost
medzi vSetkymi komponentmi spdsobuje silne dominovy efekt pri zmene v ktoromkolvek
mieste kédu. Vysokd viizba medzi triedami zapricinuje, Ze je velmi zlozité, skoro aZ nemo-
7né, triedy znovu pouzit, pretoze zavisia na mnohych dalsich triedach. Priddvanie novych
datovy pohladov vyzaduje preimplementovat logiku aplikécie, ¢oho néasledkom je idrzba na
mnohych miestach programu. Spominané problémy riesi navrhovy vzor Model View Con-
troller (MVC) odstranenim viizby medzi prezentaciou dat, interakciou s uzivatelom a logi-
kou aplikécie. Zakladny koncept je znazorneny na obrazku 4.2 v kontexte frameworku GEF.
Kontrolér riadi pristup k sémantickym ditam, vytvara, obnovuje a rusi pohlady na data
na zaklade interakcie s uzivatelom [5].

. 1-read | 2 - create

Model | s-noiry| CoOntroller |4- wpaae]  View

Business

Model GEF Draw2D

java.lang. org.eclipse. org.eclipse.
Object gef.EditPart draw2d.Figure

Obr. 4.2: GEF Model View Controller [5].

Sémantické data mozu byt zobrazené v roéznych kontextoch, editoroch a ako také by
nemali ukladat informécie o tom, ako mozu byt zobrazené v editore. Taktiez sa sémantické
data potencidlne zobrazuju niekolko krat v rovnakom diagrame, ¢o znamen4, Ze informécia
o pohlade musi byt ukladan takisto niekolkokrat. S cielom ulah¢it toto je potrebné, aby in-
formécia o pohlade bola uloZend v inom modeli, ktory odkazuje na sémanticky model. GMF
to riesi tym, Ze poskytuje model presistencie pre GEF prostrednictvom diagramovej vrstvy.
Definuje “notation-meta-model” v EMF, ktory je univerzalny a logicky oddeleny od sé-
mantického modelu persistencie. To umoziiuje viacerym klientom GMF mat kooperujice
diagramy prostrednictvom kompatibilného a konzistentného formatu. Oddelenie pohladu
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od sémantiky umoziiuje klientom definovat niekolko tvarov pre jeden sémanticky prvok.
Okrem toho dovoluje zobrazit sémanticky prvok rozdielne v zévislosti od kontextu [5].

Na obrazku 4.3 je zobrazeny Model View Controller frameworku GMF. Sémanticka
vrstva je oproti MVC framworku GEF rozsirena o podporu modelu “notation-meta-model”.
Kontrolér implementuje rozhranie IGraphicalEditPart a s pouzitim politik na zaklade po-
ziadavkov modifikuje sémanticky model prostrednictvom prikazov.

Model Controller View
Business
GEF Draw2D
Model
<<notational>>
<<semantic>> [eferences org.eclipse. | 'eads TGranhinalEditract LTes
EObject gmf.runtime. F LEran
notation.View handles
listens
manipulates layouts
: . returns understands
org.eclipse. FEEEIE B editpolicies = requests routers
uml2 . Element commands

Obr. 4.3: GMF Model View Controller [5].

4.5 Obmedzenia spojov

Obmedzenia spojov (Link Constraints) sa pouzivaji na kontrolu procesu vytvarania spojov.
Standardné “Live” obmedzenia kontrolujii obmedzujtice podmienky po sérii modifika¢nych
prikazov, ktoré sa vykonaju ako celok. Ak Standardné obmedzenia nevyhovuju zadanym
podmienkam, sposobia tak obnovenie do povodného stavu pred transakciou. Volitelne sa
v uzivatelskom rozhrani moZe zobrazit hldSka. Oproti tomu obmedzenia spojov sa nevy-
hodnocuji v celku, ale vyhodnotenie prebieha v niekolkych fazach. Rozlisuju sa dva typy
uzlov: zdrojovy uzol a cielovy uzol. Na zdklade podmienok, ktoré boli definované pre zdro-
jovy a cielovy uzol, umoznuji obmedzenia spojov povolit /zakazat zahajovacu alebo koncovi
fazu vytvarania spoja. Podmienky obmedzeni spojov st vyhodnoté nad doménovym prvkom
eSte pred vytvorenim spoja. Oproti tomu Standardné obmedzenia sa vyhodnocuju aZz v mo-
mente, ked bol spoj vytvoreny. V pripade, Ze podmienky obmedzujiceho pravidla neboli
pre cielovy uzol splnené, nie je mozné spoj vytvorit a uzivatelské rozhranie to signalizuje
uzivatelovi zmenou kurzora (preskrtnuté sipka) [2].

Obrézok 4.4 ilustruje strukttru modelu mapovania, ktord ulah¢uje vytvaranie obme-
dzeni spojov. Kazdé mapovanie spoja (Link Mapping) moze mat obmedzenia spoja (Link
Constraints) bud s cielovym koncom (targetEnd), zdrojovym koncom (sourceEnd) alebo
s obidvoma, prvkami, ktoré obsahuji obmedzujtce pravidla pre zucastnené uzly. Obmedze-
nia zdrojového konca si definované v kontexte zdrojového uzlu doménového prvku, ktory je
dostupny prostrednictvom premennej “self”. Cielovy uzol doménového prvku je dostupny
prostrednictvom premennej “oppositeEnd”. Ak este nie je zvoleny cielovy uzol, na zaciatku
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= LinkMapping o= creationConstrants | H LinkConstraints

o= tangetEnd

H Constraint o sounceEnd

Obr. 4.4: Obmedzenia spojov [2].

vytvarania spoja, je premennd “oppositeEnd” nedefinovana. Analogicky to plati aj pre ob-
medzenia cielového konca, ktoré st definované v kontexte cielového prvku. V tomto pripade
premennd “self” odkazuje na cielovy uzol doménového prvku a premennd “oppositeEnd”
odkazuje na zdrojovy uzol. [2].

Pre spracovanie obmedzeni spojov sa pouziva nasledujica logika:

e Spoj zafina vyberom zdrojového uzla. Vyhodnotia sa podmienky pre “sourceEnd”,
ktoré znacia, Ze je uzol v stave akceptujiicom vytvarany spoj. V tomto momente je
premennd “oppositeEnd” nedefinovana [2].

e Nasleduje vyber cielového uzla. Opétovne sa vyhodnoti obmedzenie “sourceEnd”, aby
bolo zdrojovému uzlu umoznené prijat/odmietnut svoj ciel dostupny cez premennt
“oppositeEnd”, ktord uz v tomto pripade je definovana. Ak je obmedzenie “source-
End” splnené, nasleduje vyhodnotenie obmedzenia “targetEnd”. Spoj je realizovany
iba v pripade, ak uspeji obidva obmedzenia [2].

Ukazka pouzitia obmedzenia spojov je v kapitole 6.2.3.
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Kapitola 5
Navrh riesenia

Pre implementéciu nastroja pre navrh ¢ipu v UML bola zvolena platforma Eclipse, ktora po-
skytuje $iroké moznosti modelovania. Na trhu existuje niekolko vyrobcov SW, ktory sa za-
oberaju problematikou navrhu vstavanych systémov v jazyku UML - napriklad produkt
Magic Draw spolo¢nosti No Magic, Inc. Podobné produkty st vsak nevyhovujice, pre-
toze nastroj, ktory mé byt implementovany v rdmci tohto projektu, musi umoziiovat ge-
nerovanie kédu z jazyka UML do jazkyka ISAC. ISAC je jazyk, ktory sa pouziva v ramci
projektu Lissom na popis architektary vstavaného systému a nasledne vygenerovanie soft-
vérovych nastrojov. Framework EMF, ktory je stcastou platformy Eclipse, poskytuje mo-
delovacie nastroje, ktoré je mozné aplikovat na modelovanie vstavanych systémov. Z vy-
tvoreného modelu je potom mozné vygenerovat prislusny zdrojovy kéd. Néstroj pre ndvrh
¢ipu bude implementovany s vyuzitim frameworku GMF platformy Eclipse, ktory umoznuje
vytvorit graficky editor EMF modelov. Uml2tools je sada editorov zaloZenych nad GMF,
ktoré sii urcené na editovanie a prezeranie UML modelov. Tieto nastroje st vSak pre tcely
tohto projektu nepouzitelné, pretoze navrhar by bol ntuteny vzdy aplikovat na vytvorené
modely sadu preddefinovanych UML profilov a takyto systém prace by bol nedostatocne
komfortny a neprehladny. Oproti tomu, ak bude vytvoreny vlastny editor, umozni sa tak
navrharovi pouzivat preddefinované Sablény HW prvkov, ktoré si vhodne parametrizuje.
Tieto preddefinované sablony budia zaloZené na jazyku UMLISAC a umiestnené priamo
v palete nastrojov. Poslednym z dévodov, preco bola zvolend platforma Eclipse je ten, ze sa
uZ pouZziva v projekte Lissom a uzivatel tak ziska kompletny softvérovy balik, s ktorym je
zvyknuty pracovat.

Dolezitou vlastnostou navrhnutého néastroja bude jeho schopnost generovat iba syntak-
ticky a sémanticky spravny zdrojovy kéd. Musia byt teda navrhnuté mechanizmy, ktoré ove-
ria sémanticka spravnost modelu. Do Gvahy prichddzaju dva zdkladné pristupy.

Prvym je sémantickd kontrola na najnizsej trovni, ktord vyuziva nativny syntakticky
analyzator jazyka ISAC. V tomto pripade je nutnostou transformovat serializovany model
do XML medziformatu jazyka ISAC, ktory sa nasledne skontroluje. Vyhodou takéhoto rie-
Senia je rezistentnost voc¢i zmendm v jazyku ISAC, pri¢om graficky editor bude produkovat
stale validné modely. Nevyhodou je sposob, akym sa budu reflektovat chyby v modeli né-
vrharovi. Pretoze v tomto pripade prebieha sémantické kontrola na najnizsej vrstve a chyby,
ktoré budu zistené uz v tomto mieste, sa musia vynorit az do najvyssej vrstvy. Tymto sposo-
bom by navrhar mohol vytvorit nespravny model, pri¢om by ho nésledné editor informoval
o vzniknutych chybach formou spravy, ¢ervenym vyznacenim nespravnych prvkov, pripadne
vyskakovacim oknom. Névrhar by bol niteny opravovat chyby ru¢ne, az do doby, kym by
bol model validny.
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Druhym pristupom je sémantickd kontrola na najvysSej Grovni s vyuzitim moznosti
platformy Eclipse. Sémanticku kontrolu na tejto trovni je mozné do istej miery zabezpecit
samotnym doménov§m metamodelom, predovietkym viak vyuzitim jazyka OCL '. Podpora
jazyka OCL je sucastou frameworkov EMF a GMF. Nevyhodou tohto rieSenia je slaba
odolnost vo¢i zmendm v jazyku ISAC. Ak sa zmeni $pecifikicia jazyka, je potrebné vykonané
zmeny premietnut do doménového metamodelu a prisposobit pravidla jazyka OCL. Toto
rieSenie vSak nedovoli ndvrharovi vytvorit nespravny model, ndsledkom ¢oho nemusi nédvrhar
ruc¢ne opravovat vzniknuté chyby.

Zvolil som druhy spominany pristup, pretoze predpokladam, Ze tento pristup je uzivatel-
sky privetivejsi a z pohladu navrhéra viac o¢akavany. NavySe zastdvam ndzor, Ze postupom
dasu uz nebudu zmeny v Specifikicii jazyka ISAC natolko invazivne, aby stic¢asné udrZziavanie
metamodelu a pravidiel jazyka OCL predstavovalo vyrazné ekonomické nevyhody.

LOCL - Object Constraint Language je deklarativny jazyk na popisovanie pravidiel v UML modeloch
vyvijany spolo¢nostou IBM.

27



Kapitola 6

Implementacia

V tejto kapitole je rozobratd implementéacia dvoch zakladnych diagramov, ktoré spolo-
¢ne tvoria vysledny editor jazyka ISAC. Diagramy st vytvorené pomocou Eclipse GMF
frameworku. Strukturalny diagram umoziiuje navrharovi vytvorif model zdrojov. Napriklad
umiestnenim prvku registru, pamiti, funkénej jednotky atp. na platno diagramu. Prvky je
mozné medzi sebou navzajom prepajat s vyuzitim mechanizmu portov a rozhrani. V navrhu
je rozhranie, ktoré poskytuje data oznacené kolieskom a rozhranie, ktoré data vyzaduje ob-
likom. Eclipse GMF nepodporuje navrhnuta notaciu, preto bola notacia upravena. Kazdé
rozhranie je oznacené jednotne kolieskom. Medzi poskytovanym a pozadovanym rozhra-
nim sa rozliSuje pomocou typu spoja medzi portom a rozhranim. Pre rozhranie, ktoré data
vyzaduje mé tento spoj tvar prerusovanej ¢iary. Spoj rozhrania, ktoré data poskytuje, sa
oznacuje plnou ¢iarou. Druhym zo spominanych diagramov je diagram inStrukénej sady.
Tento diagram je grafickym ekvivalentom textovej podoby jazyka ISAC. V palete nastro-
jov su pripravené Sablény prvkov, ktoré sa umiestiiuji na platno. Medzi zdkladné stavebné
bloky patri operécia a skupina. Do operécie je mozné vkladat inStancie inych operacii, atri-
buty a termindly, obdobne ako v jazyku ISAC. Kazdéj operéacii je mozné priradif prvok
Activation, Behaviour a Expression a definovat tak jej sprédvanie. Namodelované operacie
sa zaraduju do skupin pomocou definovanych spojov z palety.

Kazdy z diagramov mé vlastny metamodel Ecore !, ktory definuje vzfahy medzi prv-
kami v diagrame. Na vizualizidciu metamodelu Ecore sa pouziva diagram tried. Zakladnym
postupom prace je vytvorit metamodel pre obidva diagramy. Kazdému doménovému prvku
z Ecore vytvorit graficky popis v definicii grafickjch prvkov 2, ktory definuje tvar prvku
na platne. Dolezitym krokom je spravne vytvorif model mapovania ?, ktory prepoji domé-
novy metamodel s definiciou grafickych prvkov a s paletou nastrojov. Dalsim krokom je
vygenerovanie zakladnych zasuvnych modulov do platformy Eclipse, ktoré je nevyhnutné
upravif do takej podoby, aby vysledny editor spliial pozadované spravanie. Detaily tohto
procesu rozoberaju nasledujice podkapitoly.

6.1 Strukturalny diagram

Metamodel Ecore strukturalneho diagramu je zobrazeny v diagrame tried na obrazku 6.1.
Kazdy graficky editor vytvoreny pomocou frameworku GMF obsahuje platno, do ktorého je

Modelu Ecore sa venuje kapitola 3.1.
2Definicia grafickych prvkov je vysvetlena v kapitole 4.1.
3Model mapovania rozobers kapitola 4.3.
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mozné vkladat prvky z palety. Platno je namapované na doménovy prvok, v tomto pripade
na triedu Canwvas. S vyuzitim metamodelu Ecore je mozné do istej miery kontrolovat sé-
mantiku vyslednych modelov. Pomocou agregacie a kardinality sa Specifikuje, ktoré prvky
je dovolené umiestnit na platno. Obrazok 6.1 znézortiuje, Ze na platno (zastipené triedou
Canvas) je mozné umiestiiovat prvky Register, FileRegister, Memory, FU, Decoder a Inter-
face. Kardinalita pri kaZdom z nich udéava, Ze sa na platne modzu vyskytovat v Tubovolnom
pocte. Prvky obsahuju atributy, ktoré navrhar pri vyvoji systému vhodne parametrizuje. Na
prepajanie stavebnych blokov sluzia porty a rozhrania. Metamodel strukturalneho diagramu
obsahuje triedu Port. Uzivatelovi je zabranené vytvorit port v komponente, ak v metamodeli
Ecore nie je medzi triedou komponenty a triedou portu vytvorena agregacia.

Framework GMF definuje dva zékladné typy prvkov, uzly a spoje. Doteraz reprezento-
vala kazda trieda z prikladu 6.1 jeden uzol. Triedy ProvidedInterface a ReqiuredInterface sa
mapuju na spoje medzi rozhranim a portom. Trieda ProvidedInterface prepaja port a vse-
obecné rozhranie (triedu Interface) a vytvéara tak rozhranie, ktoré poskytuje data. Ana-
logicky trieda RequiredInterface vytvara rozhranie, ktoré vyzaduje data. Framework GMF
nedovoluje vytvorit spoj, ktory nemé odpovedajici doménovy prvok. Kazdy spoj obsahuje
zdroj a ciel uréeny asociaciou source a target s kardinalitou 0..1, ¢o umoziuje kontrolovat
vytvéranie spojov iba medzi povolenymi uzlami. Velmi dolezité je agregicia medzi triedou
Port a triedou RequiredInterface resp. ProvidedInterface. Tato agregaciu vyuziva Model
mapovania a definuje smer, v ktorom sa vytvara spoj, teda smerom od portu k rozhraniu.

Castokrat sémanticka kontrola na tirovni doménoveho modelu nie je dostato¢na, pretoze
nie je mozné zachytit vsetky obmedzujice pravidla jazyka ISAC. Napriklad nie je moZné
pomocou doménového modela oSetrit situaciu, aby navrhar parametrizoval potrebné atri-
buty spravne. Valida¢ny framework opisany v kapitole 3.3 umoziuje definovat invarianty
pre doménové prvky. Invariant je v kontexte EMF definovany ako operécia v danej triede *.
Jednotlivé operacie hasName a hasSize z prikladu 6.1 implementuja kontrolu atribiitu name
a size.

6.1.1 Vytvaranie portov

Kapitola 2.2 ukazuje pouzitie portov, ktoré patria medzi Strukturalne vlastnosti jazyka
UML. Nésledne v kapitole 2.4 je vysvetlené v akej stuvislosti sa porty pouziji v spojeni
s modelovacim jazykom UMLISAC. T4to cast prace sa zaoberd s implementaciou spomina-
nych portov v prostredi Graphical Modeling Framework.

V metamodeli EMF je port zastipeny vlastnou triedou. Kazdy register moze obsahovat
niekolko uZivatelom definovanych portov. Preto je medzi triedou registra a triedou portu
agregicia s kardinalitou 0 az *. Agregicia v metamodele EMF je pomenovana “hasPorts”.
Toto pomenovanie vyuzijeme v modeli mapovania. Port v jazyku UMLISAC predstavuje
maly Stvorec, ktory sa nachadza na okraji zvolenej komponenty. Definicia grafickych prv-
kov 4.1 udéava ako presne bude takyto port vyzerat. Je potrebné definovat uzol portu (Node)
a popisovaé tvarov (Figure Descritor). Obrazok 6.3 zobrazuje isek obsahu stiboru s popisom
definicie grafickych prvkov portu.

Popisovaé¢ tvaru portu ma potomka “Rectangle”, ktory zabezpeci, aby port vyzeral
ako Stvorec. “Rectangle” mé potomka “Preferred Size”, ktory nastavuje vychodziu velkost
tvaru. Dolezitym prvkom je uzol nazvany “PortNode”. Takémuto uzlu je nutné pridelit defi-
novany tvar “PortFigure” a nastavit vlastnost “Affixed Parent Side” na hodnotu “NSEW”,

4Podrobné informécie ako implementovat invariant v kontexte EMF s rozobraté v kapitole 3.3.
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Obr. 6.1: Ecore metamodel Strukturalneho diagramu.

ktora zabezpedi, Ze zobrazovany tvar portu sa bude zobrazovat na okraji nadradenej kom-
ponenty.

NajzlozitejSou tlohou je definovat model mapovania, ktory prepdja metamodel s defini-
ciou tvaru a s nastrojom palety pre vytvorenie prvku. Obrazok 6.4 znazornuje tento model
mapovania.

Aby mohol register obsahovat jednotlivé porty, je potrebné nadefinovat odkaz na po-
tomka (Child Reference). Takyto odkaz musi obsahovat ku akému potomku sa viaze,
v tomto pripade je to uzol portu a zaroven, ku ktorému vzfahu sa viaZe - agregdcia “ha-
sPorts”. Délezitym prvkom je uzol mapovania (Node Mapping), ktory uréuje vztah medzi
metamodelom EMF, definiciou tvaru a nastrojom palety, s ktorym port vytvorime. Prava
dast obrazku 6.4 zobrazuje vlastnosti uzlu mapovania. Mapuje sa trieda Port z metamo-
delu EMF na uzol “PortNode”, ktory je uréeny v subore s definiciou grafickych prvkov -
* gmfgraph.
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Obr. 6.2: Diagram tried metamodelu EMF. Obr. 6.3: Definicia grafickych prvkov.
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Obr. 6.4: Model mapovania.

6.2 Diagram instrukcénej sady

Metamodel Ecore diagramu instrukcénej sady je oproti metamodelu strukturalneho diagramu
mnohonésobne zlozitejsi a komplexnejsi. Z tohto dé6vodu budil v praci uvedené len jedno-
tlivé jeho fragmenty vysvetlujice podstatné vztahy. Kompletny diagram je umiestneny na
doprovodnom digitdlnom nosiéi ° a je mozné ho zobrazit v rdmci platformy eclipse.

Fragment diagramu tried metamodelu inStrukcénej sady je znézornieny na obrazku 6.5.
Analogicky ako v $trukturalnom diagrame predstavuje platno v diagrame insStrukénej sady
trieda Canvas. S ohladom na sémantiku jazyka ISAC bolo potrebné navrhnit metamodel
tak, aby bol prienik s gramatikou jazyka ISAC maximalny. Vysledkom st tri typy operacii:
CAOperation, CROperation a E_Operation, ktoré dedia od spolo¢nej nadtriedy Operation.
Operation je agregacna trieda a triedy Activation, Behaviour a Expression si konstitu-
¢né. Typ operacie CAOperation vidy obsahuje jednu sekciu Assembler a Coding. Operacia
typu E_Operation je prazdnou operaciou, tj. neobsahuje Ziadnu sekciu. Pretoze nadtrie-
dou operéacie typu E_Operation je trieda Operation, moZe tento typ operédcie obsahovat
prvky Activation, Behaviour a Expression. Specidlnym typom je operacia CROperation,
ktoré obsahuje sekcie Structure a CodingRoot. Kardinalita vztahu medzi triedou Canvas
a CROperation udéva, ze diagram musi obsahovat maximélne jednu inStanciu operécie
tohto typu.

Operéacie obsahuju zlozené oddiely, do ktorych sa namapuji sekcie Assembler, Coding,

5Struktira a obsah nosi¢a je uvedena v dodatkoch.
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Obr. 6.5: Cast z Ecore metamodelu diagramu instrukénej sady.

Structure a CodingRoot. Zlozené oddiely blizsie vysvetluje kapitola 4.1. Je ziaduce, aby
kazd4 sekcia (Assembler, Coding atd.) bola vytvorend automaticky pri vytvarani instancie
operdcie. Najjednoduch$im spdsobom by bolo zmenit typ kardinality z povodnej hodnoty
0..1 na 1 alebo zmenit vzfah agregacie na kompoziciu. Framework GMF to ale neumoziuje.
Preto sa pouzivaju tzv. “Edit Helpers” ©, ktoré dokazu modifikovat prikazy na vytvaranie
prvkov. Nasledujuci priklad ilustruje automatické vytvorenie sekcie Assembler a Coding
v operéacii typu CAOperation:

/xok
x @generated NOT
o/
@QOverride
protected ICommand
getConfigureCommand (ConfigureRequest req) {

5Modifikacia spravania typu metamodelu je definovana v jeho “edit helper”. Edit helper je tovéareii na
edita¢né prikazy. Tieto prikazy si inStanciované v odpovedi na ziadost modifikacie objektu modela, ktorého
EClass odpoveda typu metamodelu.
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CAOperation op =
(CAOperation) req.getElementToConfigure ();

Assembler asm = InstructionSetFactory.

eINSTANCE. createAssembler ();
op.setAssember (asm);
Coding cod = InstructionSetFactory.

eINSTANCE. createCoding ();
op.setCoding(cod);
return super.getConfigureCommand (req);

7 parametru sa ziska objekt operacie. Pomocou tovarenskej metédy sa vytvoria objekty
sekcie Assembler a Coding, priradia sa operacii a zavold sa povodny konfiguraény prikaz
operdcie. Pokial sa zmeni doménovy model, framework GMF automaticky obnovi odpove-
dajice pohlady v pripade, Ze je nad danym prvkom nainStalovand politika “CanonicalEdit-
Policy”. Terminolégia “Canonical” slizi na popisanie kontajnera, ktory udrzuje pohlad na
sémantické data synchronizovany s potomkami sémantickych dét. Pohlad sa po opidtovnom
otvoreni diagramu neobnovi spravne, ak nie je opravena oficidlna chyba GMF: 281014.

Automatickym vytvorenim sekcii Assembler, Coding, Structure a CodingRoot je udr-
Zovand sémantickd spravnost modelu. Aby nebola integrita modelu porusend je potrebné
zabranit uzivatelovi zmazat jednotlivé sekcie z operacie. Sta¢i v metdéde getDestroyEle-
mentCommand vratif instanciu prikazu, ktory nie je mozné vykonat a uZivatel nebude
mat prileZitost vymazat sekciu pomocou kontextového menu. Na nasledujicom priklade je
ukézka tupravy metédy getDestroyElementCommand:

/% k

x @generated NOT

o/

protected ICommand
getDestroyElementCommand (DestroyElementRequest req) {
// Brdni vymazaniu tvaru
return UnexecutableCommand .INSTANCE;

Prvky umiestnené v diagrame reaguji na niektoré preddefinované klavesové skratky.
Napriklad po oznaceni prvku v diagrame je mozné stlacenim klavesy del vybrany prvok
odstranit. Nainstalovanim politiky “ComponentEditPolicy” a modifikovanim metédy get-
Command sa da odchytif udalost stlacenia kléavesy del a vratit prikaz, ktory nie je mozné
vykonat. Detaily implementdcie st v nasledujicom priklade:

/% k
x @generated NOT
o/
protected void createDefaultEditPolicies (){
installEditPolicy (EditPolicyRoles .CREATION ROLE,
new CreationEditPolicy ());
super. createDefaultEditPolicies ();
installEditPolicy (EditPolicyRoles .SEMANTIC ROLE,
new SchoolltemSemanticEditPolicy ());
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installEditPolicy (EditPolicy .LAYOUT ROLE,
createLayoutEditPolicy ());

installEditPolicy (EditPolicy . COMPONENT ROLE,
new ComponentEditPolicy () {

public Command getCommand (Request request){
//Ak uzZivatel stlacéi tlacitko delete,
//tvar sa nevymaze
if (request instanceof GroupRequestViaKeyboard
&& RequestConstants.
REQDELETE. equals (request . getType ())){
return UnexecutableCommand .INSTANCE;
}

return super.getCommand(request );

});

6.2.1 Activation, Behaviour, Expression

Funkciou sekcie activation je planovanie réznych operacii v désledku operacie, ktora ob-
sahuje sekciu activation. Sekcia behaviour obsahuje postupnost akcii opisanych v jazyku
ANSI C. Postupnost akcii vyjadruje spravanie operdcie. Sekcia expression mé podobny vy-
znam ako sekcia behaviour, ale obsahuje len navratovi hodnotu. Blizsie informacie o tejto
problematike sa nachddzaji v kompletnej dokumentécii jazyka ISAC v [9]. Diagramy pre
vizualizaciu tychto sekcii zatial neboli navrhnuté, ale pretoZe sekcie activation, behaviour
a expression predstavuju doleziti sucast jazyka ISAC, bolo nevyhnutné umoznit ich edi-
téciu. Zvolené rieSenie dovoluje uzivatelovi v diagrame instrukénej sady do prvku operacie
vlozit z palety nastrojov prvky activation, behaviour a expression. VloZzeny prvok mé tvar
¢erveného Stvorca, v ktorom je ¢ierne pismeno oznacujice sekciu, o ktoru sa jedna. Dvojkli-
kom nad tymto prvkom sa otvori sibor s obsahom zvolenej sekcie. DoCasné riesenie vyuziva
vstavany textovy editor v eclipse, ktory nezvyraziiuje syntax. V dohladnej dobe budu na-
vrhnuté nové diagramy pre spominané sekcie, preto nebola pozornost sustredené prave na
editor tychto sekcii.

Stbor s obsahom sekcie je s doménovym modelom asociovany pomocou atributu file-
name, ktory obsahuje cestu k siboru v projekte. Nazov stiboru zavisi od nézvu operacie,
do ktorej sekcia patri. V pripade, Ze operacia nema prideleny nazov, vygeneruje sa ndhodny
nazov suboru automaticky pomocou FEcoreUtils generatoru.

6.2.2 Prvky Instance, Terminal, Attribute

Operécie v zavislosti od typu mozu obsahovat sekcie assembler, coding, alebo structure
a codingroot. Operacia typu CAOperation obsahuje sekcie assembler a coding, do ktorych
je mozné umiestniovat prvky Instance, Attribute a Terminal. Prvym spésobom ako vyrie-
sit vztah sekcie assembler a coding k jej prvkom je vytvorit pre kazda triedu (Instance,
Attribute a Terminal) v doménovom modele vztah agregacie medzi triedou sekcie a triedou
prvku. Uvedné rieSenie mé jeden zdkladny problém. Pre jazyk ISAC je podstatné, v akom
poradi sa prvky nachadzaji. Framework GMF ale pri serializacii do medziformatu XMI
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nezoradi prvky v takom poradi, v akom boli postupne pridédvané, ale zoradi ich podla typu.
Na obrazku 6.6 je zobrazend ¢ast metamodelu Ecore diagramu instrukénej sady opisujica
spravne riesenie uvedeného problému.

STRINGIZE " TOBIN
_param -number
-hits
0.
o
STRINGIZE TOBIM
Assembler Coding Structure CodingRoot
Item Item Slot Slot
(I (I (I 0.
Item Slot
Instance
. o.* Instance
Terminal Attribute -couplingld h
et _name -typelLabel

Obr. 6.6: Cast metamodelu Ecore instrukénej sady.

Trieda Item je spoloénym nadtypom pre prvky Instance, Attribute a Terminal. Spolo¢ny
nadtyp uz framework GMF interpretuje spravne a vytvoreny model serializuje do potreb-
ného tvaru. Operéacia typu CROperation obsahuje sekcie structure a codingroot, do ktorych
je mozné umiesttiovat sloty. Slot je jednotka, ktord zdruzuje skupinu prvkov Instance. Od-
povedajuca ¢ast metamodelu Ecore je na obrazku 6.6.

Prvok Instance predstavuje inStanciu operacie. Instancia musi mat urceny identifika-
tor a typ. Typovanie inStancii bude vysvetlené neskér. Gramatika jazyka ISAC vyzaduje,
aby sa do operacie pridavali instancie vzdy parovo, tzn. Ze sa prvok instancie bude vyskyto-
vat v obidvoch sekciach - assembler aj coding. Editor musi zarudit konzistenciu vytvaraného
modelu, preto ak navrhar prida prvok instancie do jednej zo sekcii, musi sa v druhej auto-
maticky vytvorit ekvivalentnd instancia. Atribat couplingld v triede Instance doménového
modelu sa pouziva na sparovanie instancii. Tento atribt sa pouziva interne a pre konco-
vého uZivatela nie je pristupny. Vytvorenie parovej inStancie je realizované pomocou prikazu
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InstanceCreateCommand, ktory je zobrazeny na nasledujucom priklade.

/% k

x @generated NOT

o/

protected CommandResult doExecuteWithResult (...)
throws ExecutionException {

Instance newElement = InstructionSetFactory .eINSTANCE
.createlnstance ();

Instance newElement2 = InstructionSetFactory .eINSTANCE
.createlnstance ();

newElement . setCouplingld (uuid);

newElement2.setCouplingld (uuid );

Assembler asm_owner = (Assembler) getElementToEdit ();
asm_owner. getItem ().add(newElement );

Coding cod_owner =
((CAOperation) asm_owner.eContainer ()).getCoding ();
cod_owner. getltem ().add(newElement2);

return CommandResult.newOKCommandResult (newElement ) ;

}

Tovarenskou metédou createlnstance sa vytvoria dva prvky, jeden pre sekciu assem-
bler a druhy pre sekciu coding. Vytvorené prvky sa previazu spoloénym couplingld, ktoré
je vygenerované prostrednictvom EcoreUtil.generateUUID() generatoru. Napokon st no-
vovytvorené prvky vlozené do jednotlivych sekcii. Na zaver sa vykona samotny prikaz.
Odstranenie instancie z modelu je realizované prostrednictvom prikazu Destroylnstance-
ElementCommand, ktory vyhlad4 obidva zdruZené prvky podla couplingld a odstrani ich.

Terminalny prvok (Terminal), ktory sa nachédza v sekcii assembler je retazcom. Ak je
termindl umiestneny do sekcie coding, musi byt zadany v bindrnej podobe. Prvok TOBIN
je v jazyku ISAC makro s dvoma parametrami, ktoré kéduje ¢isla do binarnej podoby.
Prvym parametrom je ¢islo, ktoré sa kéduje. Druhy parameter udava pocet bitov, na kto-
rych bude ¢islo zakédované. Odpovedajuca Trieda v metamodeli Ecore je na obrazku 6.6
a obsahuje dva atributy: number a bits. Obidva atribity je moZné parametrizovat po ozna-
¢eni prvku TOBIN v diagrame na zalozke properties. Druhym spdsobom parametrizacie je
priama editacia Stitka (label) v uzle TOBIN. Najcastejsie sa v GMF mapuje jeden atribut
na jeden Stitok. Obrazok 6.7 zobrazuje nastavenie “Feature Label Mapping” v modeli ma-
povania. V tomto pripade je nutné namapovat obidva atributy na jeden stitok. V mapovani
“Feature Label Mapping” sa prostrednictvom vlastnosti “Features to display” a “Features
to edit” zvolia atribtty z doménového modela, ktoré bude mozné zobrazit a editovat v ramci
zvoleného $titka. Vlastnost “Diagram Label” vybera Stitok z modelu gmfgraph (graficka de-
finicia prvkov). Jedna sa o $titok, na ktory sa namapuji vybrané atributy. Najdolezitejsie
su vlastnosti, ktoré patria do kategérie “Visual representation”. Urcuju forméat zobrazenia.
MessageFormat poskytuje prostriedky na vyrobu zrefazenych sprav nezévisle od jazyka.
Vysledny stitok prvku TOBIN mé tvar: TOBIN( x , y ), pri¢om argumenty x a y moze
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uzivatel parametrizovat. Realizicia vyuZiva prave MessageFormat na sforméatovanie stitka.
Predpis vzoru MessageFormat je nasledujtci:

MessageFormatPattern:
String
MessageFormatPattern FormatElement String

FormatElement :
{ ArgumentIndex }

Pri aplikovani tohto predpisu na priklad z obrazka 6.7 (vlastnost Edit Pattern a View
Pattern) sa miesto argumentu {0} dosadi atribat number a miesto argumentu {1} atribut
bits. Na zaciatok retazca sa doplni “TOBIN(“ a na koniec znak “)”. Analogickym postupom
sa zostroji prvok STRINGIZE. STRINGIZE je v jazyku ISAC makro s jednym parametrom,
ktoré prevedie zadany parameter na retazec.

Property Value
Domain meta information
Features to display = TOBIM.number:EInt, TOBIM. bits:EInt
Features to edit = TOBIM.number:Elnt, TOBIM. bits:EInt
Misc
Diagram Label 4 Diagram Label TobinLabel
Read Only I+%; false
Visual representation
Edit Method 1= MESSAGE_FORMAT
Editor Pattern L=
Edit Pattern '= TOBIMN( {0}, {1})
View Method '= MESSAGE_FORMAT
View Pattern 1= TOBIM( {0}, {1})

Obr. 6.7: Mapovanie atributov prvku TOBIN.

6.2.3 Typovanie inStancii

V nasledujicom texte bude opisany sposob typovania instancii. Typ inStancie méZe byt
skupina alebo operéacia typu CAOperation. Z uZivatelského pohladu existuju dva sposoby
ako definovat typ inStancie. Prostrednictvom néastroja “Specify Type” z palety nastrojov
je mozné prepojit inStanciu so skupinou alebo opericiou. Medzi uzlom inStancie a uzlom
skupiny, pripadne operacie vznikne spoj, ktory definuje typ instancie. Tento pristup je pre
navrhara nazorny, ale pre rozsiahle modely nie je dostatoCne vhodny, pretoze by v diagrame
vzniklo prilis vela spojov. Z tohto dovodu existuje druhy spésob urcenia typu inStancie -
pomocou dvojbodky. Zapis vyzerd nasledovne: ID ¢“:” ID, kde prvé ID je identifikitor
instancie a druhé ID je typ.

Na obrazku 6.8 je ¢ast metamodelu Ecore diagramu inStruk¢nej sady opisujica spraco-
vanie typu inStancie. TypeTarget je nadtriedou pre triedy Group a CAOperation. Znamena
to, ze iba prvky, ktoré maju nadtriedu TypeTarget mozu urcovat typ instancie. Trieda
TypeLink reprezentuje spoj uréujuci typ (podobne ako pri Strukturdlnom diagrame pred-
stavuje spoj trieda ProvidedInterface a RequiredInterface). Asocidcia (type) medzi triedou
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Instance a TypeTarget sa pouZiva na definovanie typu prostrednictvom notacie s dvojbod-
kou. Uzivatelovi nie je umoznené definovat typ priamym zdpisom s dvojbodkou, pretoze by
musel byt kazdy vstup zbyto¢ne kontrolovany. Aby bol udrzany vytvarany model v kon-
zistencii, tak ndvrhar vyberie v pohlade “Properties” typ zo zoznamu dostupnych skupin
a operacii. Framework GMF tento zoznam vytvori automaticky na zaklade asociacie type
medzi triedou Instance a TypeTarget.

Instance
-id
G CAO ti
rotp peraton -couplingld
ot -typelabel
0.1
type
0.1 TypeLink
source
V 0.1
TypeTarget TypeLink
0.1 target

Obr. 6.8: Cast metamodelu Ecore intrukénej sady.

Konzistencia modelu musi byt zachovana aj pri zmene nazvu operéacie, tzn. Ze pri zmene
nazvu operacie sa musi upravit atribat typeLabel a referencia na typ. NajvhodnejSou reali-
zéciou je vyuzitie ndvrhového vzoru pozorovatel. EMF adaptér plni tilohu pozorovatela, ale
okrem pozorovania umoziuje rozsirit spravanie objektov bez pouzitia dedi¢nosti. Iniciali-
zacia adaptéra je zobrazena na nasledujicom priklade:

/xok
x @generated NOT
o/
protected Instancelmpl() {
super ();
adapter = new AdapterImpl(){
public void notifyChanged(Notification notification)
{
if (type instanceof Operation)
setTypeLabel ((( Operation)type).getName ());
if (type instanceof Group)
setTypeLabel ((( Group)type).getName ());
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Uvedeny adaptér pozoruje zmeny atribitov skupin a operacii a odpovedajico upravuje
stitky. Kazdy EMF objekt obsahuje zoznam adaptérov, ktoré ho pozoruji. Volanie metédy
eAdapters() vrati zoznam nainstalovanych adaptérov nad danym objektom. Adaptér vy-
tvoreny v konstruktore inStancie je potrebné nainstalovat na objekt, ktory zastupuje typ
insStancie. Metdda setType, zobrazena na nasledujicom priklade, je volana vzdy pri zmene
typu instancie.

/% k
x @generated NOT
o/
public void setType(TypeTarget newType) {
if (oldType != null)
oldType.eAdapters ().remove(adapter);

newType.eAdapters ().add(adapter);

}

Pri nastavovani typu sa vZdy vold metdda setType. Ak sa zmeni typ je nutné odstranit
adaptér z objektu, ktory urcoval typ inStancie a zdroven je potrebné nainstalovat adaptér
na novy objekt.

Typom inStancie nesmie byt operéacia, v ktorej sa dané inStancia nachadza. Editor oSet-
ruje tato situdciu pomocou obmedzeni spojov. Obmedzenia spojov su vysvetlené v kapi-
tole 4.5. Primérne sa na zapis podmienok obmedzeni pouziva Object Constrained Language.
Zéklady jazyka OCL rozobera kapitola 2.6. Model mapovania (gmfmap) obsahuje mapo-
vanie spoja TypeLink. Vytvorenim obmedzenia spoja (Link Constraint) pre TypeLink je
mozné obmedzit vytvaranie spojov len medzi povolenymi prvkami. Podmienka zapisana
v jazyku ocl, ktord obmedzuje vytvaranie TypeLink spojov je na nasledujicom priklade:

(self.ocllsTypeOf(Group)) or
(self.oclAsType (CAOperation)—>Assember . Item—>
forAll (item | item <> oppositeEnd))

Jedné sa o obmedzenie pre “targetEnd”, preto je kontext nastaveny na cielovy prvok,
na ktory sa odkazuje premennd self. Premennda oppositeEnd ukazuje na zdrojovy prvok -
inStanciu, z ktorej je vedeny spoj. Hore uvedend podmienka OCL musi zarudit, aby cielovym
prvkom bola skupina alebo operécia typu CAOperation a zdrovern musi garantovat, aby
cielovym prvkom nebola operécia, v ktorej sa nachidza instancia. Operacia oclls TypeOf
overi typ cielového prvka. Ak je cielovy prvok typu skupina, vyraz vrati “true” a spoj je
realizovany. V pripade, ze cielovy prvok nie je skupina, musi platit, Ze je typu CAOperation.
Pomocou operacie “forAll” sa prejde kolekcia vSetkych poloziek v sekcii assembler, pricom
musi byt zarucené, ze ziadna polozka nie je inStancia, z ktorej je spoj vedeny.

6.2.4 Hierarchia skupin a operacii

Diagram instrukénej sady umoziuje prostrednictvom nastroja “Group Connection” z palety
editora prepajat skupiny a operacie. Vznika hierarchia skupin a operacii. Operéacie sa zara-
duji do skupin, pricom skupiny moézu obsahovat iba operéacie typu CAOperation alebo iné
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skupiny. Oproti klasickému pripadu vytvarania spojov, pri ktorom sa spoj vytvara medzi
dvoma réznymi prvkami, je v tomto pripade potrebné upravit metamodel, pretoze editor
musi umoznit viest spoj od operécie ku skupine a taktiez od skupiny ku skupine. Cast
metamodelu Ecore opisujiica spominani problematiku je na obrazku 6.9.

ContainmentObject
GroupConnectian
0.1 CAOperation
Group GroupConnection P
-name 0.1 target
source
0.1
'

GroupConnectionSource

Obr. 6.9: Cast metamodelu Ecore intrukénej sady.

Spoj je namapovany na triedu GroupConnection. Kazda trieda, ktora je namapovand na
spoj musi vo frameworku GMF odpovedat ur¢itym pravidldm. Musi obsahovat dve asocia-
cie a jednu agregaciu. Asocidcia target vytvara vztah s triedou cielového prvku a asociacia
source vytvara vztah s triedou zdrojového prvku. Agregéicia GroupConnection urcuje prvok,
z ktorého je spoj vedeny. Aby bolo mozné spoj viest z prvku skupiny aj z prvku operécie,
bola vytvorend zastreSujuca trieda ContainmentObject, pretoze GMF neumoziuje vytvorit
dve agregacie “GroupConnection” medzi triedou GroupConnection a Group a medzi trie-
dou GroupConnection a CAOperation. Trieda ContainmentObject je nadtriedou pre triedy
Group a CAOperation. Analogicky bola vytvorena trieda GroupConnectionSource, pretoze
obdobne nie je v GMF mozné vytvorit dve asocidcie source. Realizované rieSenie umoziiuje
kontrolovat vytvaranie spojov na trovni metamodelu.

6.2.5 Drag & Drop prvkov

Zakladna datova Struktiara, do ktorej sa ukladaju prvky zloZenych oddielov GMF, je zo-
znam. Prvky vkladané do zloZzenych oddielov st standardne pridavané na koniec zoznamu
a uzivatel nemdze menit ich poziciu. To predstavuje dva zdkladné problémy. Uzivatelské
rozhranie editora neumoziuje uréit poradie jednotlivych prvkov inak ako vymazanim a né-
slednym vloZzenim prvkov v spravnom poradi. Takéto riesenie nie je dostatoCne privetivé
a intuitivne a préaca s editorom nie je pre uZivatela efektivna a pohodlnd. Druhym pod-
statnym problémom je, Ze z pohladu jazyka ISAC je pozicia jednotlivych prvkov délezita
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a editor teda musi umozZnit menit poziciu jednotlivych prvkov. V nasledujicom texte bude
ukézany sposob riesenia. GMF zobrazuje zoznam prvkov v zloZzenych oddieloch Standardne
vo vertikdlnom smere. S ohladom na navrhnuty diahram inStrukénej sady sa vyzaduje,
aby boli prvky umiestnené v horizontalnom smere. Metdda createFigure zlozeného oddielu
zabezpecuje jeho “layout”. Najprv sa vytvori zakladny layout, ktory sa nasledne parametri-
zuje a priradi tvaru. Metéda setHorizontal(true) zariadi horizontalne umiestiiovanie prvkov.
Telo metédy createFigure je ilustrované na nasledujicom priklade:

/% k
x @generated NOT
o/
public IFigure createFigure() {
ResizableCompartmentFigure rcf =
(ResizableCompartmentFigure) super.createFigure ();
FlowLayout layout = new FlowLayout ();
layout .setMajorSpacing (getMapMode () . DPtoLP (5));
layout .setMinorSpacing (getMapMode (). DPtoLP (5));
layout .setHorizontal (true);

rcf.getContentPane ().setLayoutManager (layout );
rcf.setTitleVisibility (false);
return rcf;

}

Na upravu funkénosti zédkladného editora slazia politiky. Kazdy prvok ma kontrolér
(EditPart), do ktorého sa instaluju editacné politiky (EditPolicies). Je to mechanizmus,
ktory umoziiuje spravovat poziadavky a vytvarat z nich odpovedajice prikazy. Editacné
politiky sa kategorizuju do rozlicnych roli. Rola je zodpovedné za uspokojenie poziadavkov
vratenim odpovedajuceho prikazu. Napriklad rola CREATION_ROLE sa pouZiva v poli-
tike, ktora rozumie poziadavkom na vytvaranie prvkov. Politika CompartmentChildEdit-
Policy plni rolu CREATION_ROLE a umoziiuje vkladat prvky na presnu poziciu v zloze-
nom oddiele. Funkcionalitu Drag & Drop implementuje CompartmentEditPolicy, ktora plni
rolu DRAG_DROP_ROLE. Ukéazka instalacie politik pre zlozeny oddiel prvku assembler je
na nasledujucom priklade:

/% k
x @generated NOT
*/

protected void createDefaultEditPolicies () {

installEditPolicy (EditPolicyRoles .CREATION ROLE,
new CompartmentChildCreationEditPolicy ());
installEditPolicy (EditPolicyRoles .DRAGDROPROLE,
new CompartmentEditPolicy (
InstructionSetPackage . Literals .ASSEMBLER_ITEM) );
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6.2.6 Zasuvny modul kontextového menu

Zasuvny modul je najmensia jednotka poskytujica uréiti funkcionalitu, ktord moze byt vy-
vijana a dodavand oddelene. Platforma Eclipse obsahuje stovky zasuvnych modulov, ktoré
spolu vytvaraju komplexny nastroj Eclipse. Zasuvné moduly medzi sebou komunikuju pro-
strednictvom rozsireni a bodov rozsireni. Kazdy zasuvny modul ma vlastny manifest sibor
(plug-in.xml), ktory definuje prepojenie medzi jednotlivymi zdsuvnymi modulmi. Model
prepojenia je jednoduchy: zdsuvny modul deklaruje ur¢ity pocet bodov rozsireni (extension
points) a nejaky podet rozsireni (extensions) k jednému alebo viacerym bodom rozsireni
v inych zasuvnych moduloch. Bod rozsirenia jednoducho hovori: “Mam tu pre Teba slot,
aby si mi poskytol nové spravanie.” a rozsirenie hovori: “Tu je nové spravanie, ktoré si
ziadal.”. Zasuvné moduly mozu zastupovat obidve role - deklarovanie bodu rozsirenia a po-
skytovanie k tomuto bodu rozsirenie. Definovanie bodu rozsirenia je podobné definovaniu
nejakého API 7. Jediny rozdiel spoéiva v tom, Ze bod rozsirenia je deklarovany za pouzitia
XML, namiesto signattry kédu. Hlavnym cielom tohto sposobu je, Ze uzivatel neplati pamé-
tové a vykonnostné penalty za zdsuvné moduly, ktoré s nainStalované, ale sa nepouZivaju.
Vysvetlujica podstata platformového modelu rozsireni dovoluje jadru rozhodntt, ktoré roz-
Sirenia a body rozsirenia st poskytované zasuvnym modulom bez toho, aby dany zasuvny
modul bolo potrebné spustit. Preto mozu byt nainstalované mnohé zasuvné moduly, ale Zia-
den z nich nebude spusteny dovtedy, kym funkcia poskytovand zasuvnym modulom nebude
pozadovand podla aktivity uzivatela. Toto je dolezitd vlastnost v poskytovani robustnej
platformy [14].

Momentélne je priddvanie prvkov do sekcii assembler a coding nepraktické a zdlhavé,
pretoze uzivatel musi najprv vybrat prvok z palety nastrojov a potom kliknat na uzol,
kam bude prvok nésledne vloZeny. Ak je potrebné vlozit niekolko prvkov za sebou, stava
sa toto riesenie pre uzivatela neefektivhym. NajlepSim rieSenim je vytvorenie kontexto-
vého menu, ktoré umozni uzivatelovi priddvat prvky do vybranych sekcii priamo z vy-
braného uzlu. Kontextové menu v platforme Eclipse je realizované pomocou mechanizmu
bodov rozsireni. V nasledujiicom texte budi vysvetlené body rozsirenia, ktoré sa pouzivaju
na implementéciu kontextového menu. Podrobné informécie o vSeobecnej problematike im-
plementacie zasuvnych modulov st vysvetlené v [7]. Bod rozsirenia <extension point =
“org.eclipse.ui.popupMenus”> umoziiuje upravovat kontextové menu pohladov a editorov.
Rozsirit kontextové menu je mozné dvoma spdsobmi. S vyuzitim tzv. “objectContribu-
tion” alebo prostrednictvom “viewerContribution”. ViewerContribution rozsiruje kontex-
tové menu pohladu alebo editora prostrednictvom jeho ID. Napriklad by bolo tymto spo-
sobom mozné rozsirit kontextové menu pohladu “Package Explorer”. ObjectContribution
asociuje kontextové menu s objektom zvolenej triedy. Tento pristup umoziuje zobrazovat
kontextové menu iba nad takymi prvkami v diagrame, ktoré su instanciou triedy defino-
vanej v bode rozsirenia pre kontextové menu. Diagram instrukcénej sady pouziva na rozsi-
renie kontextového menu objectContribution, pretoze je pozadované, aby bolo kontextové
menu asociované s objektom sekcie assembler a coding v uzle operacie. Zasuvny modul Ins-
tructionSet. diagram. custom implementuje rozsirenie kontextového menu o akcie pridavania
prvkov do sekcie assembler a coding. Na nasledujicom priklade je zobrazeny tisek manifest
subora, ktory implementuje rozsirenie zakladného kontextového menu pre sekciu assembler:

<extension point="org.eclipse.ui.popupMenus’>
<objectContribution

TAPI - Application programming interface.
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objectClass=
?InstructionSet .diagram. edit.parts.AssemblerEditPart”
id=" InstructionSet .diagram.custom.contributionl”>
<menu
label="Insert Elements”
path="additions”
id="InstructionSet .diagram .custom.menul”>
<separator
name="groupl”>
</separator>
< /menu>
<action
label="Insert New Instance”
class="instructionset .diagram.custom.popup.
actions.InsertInstanceAction”
menubarPath="InstructionSet .diagram.custom.menul /groupl”
enablesFor="1"
id="InstructionSet .diagram.custom.InsertInstanceAction”>
</action>

</objectContribution>
</extension>

Atribat objectClass urcuje triedu objektu, pre ktory sa zobrazi rozsirené kontextové
menu. Pre sekciu assembler je to trieda InstructionSet.diagram.edit.parts. Assembler Edit Part.
Prostredictvom prvku menu sa definuje nova polozka pre kontextové menu. Nazov polozky
urcuje prvok label. Element separator vytvori nové submenu pre pridant polozku menu, do
ktorého sa umiestnia polozky na pridavanie prvkov Instance, Attribute a Terminal. Ukéazka
kontextového menu je na obrazku 6.10.

0 Add MNote
Mavigate »
File 3
Edit 3

Delete from Diagram

Delete from Model

Format 4
Filters 4
Insert Elements 4 Insert Mew Attribute

Show Properties View Insert New Terminal

i

. Insert Mew Instance
Properties

Obr. 6.10: Ukazka kontextového menu.
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Vytvorené menu sa sice zobrazi, ale zatial nemaju jednotlivé polozky pridelené Ziadne
akcie. Prvok action definuje akciu, ktord sa po vybere vykonda. Atribut class odkazuje
na triedu, ktord implementuje rozhranie I0bjectActionDelegate a definuje akciu, ktora sa
m4 vykonat. Metéda void selectionChanged(IAction action, ISelection selection) zobrazuje
menu v zavislosti od vybraného typu objektu. Zavolanim metédy void run(IAction action)
sa spusti akcia. Na vytvaranie prvkov sa pouziva architektura Eclipse Command Frame-
work. Zakladnym stavebnym kamenom tejto architektiry je prikaz, ktory po spusteni vy-
kond ¢innost definovant poziadavkou. V prvom kroku akcie sa vytvori poZiadavka typu
“CreateViewRequest”, ktord definuje prvok ktory budeme vytvarat, napriklad inStanciu.
7 vytvorenej poziadavky sa zostavi prikaz, ktory po spusteni vykoné operaciu opisanu pro-
strednictvom poziadavky a v diagrame vznikne novy prvok.

6.3 Kontrola platnosti modelu

V predchadzajucich kapitolach bol predstaveny metamodel Ecore Strukturalneho diagramu
a diagramu instrukcnej sady, v ktorom st zachytené hlavné vztahy medzi doménovymi prv-
kami jednotlivych diagramov. Pre navrhara, ktory pouziva graficky editor je podstatné,
aby mu bolo zabrédnené vytvorit model, ktory nie je v konzistentnom stave. V niektorych
pripadoch vSak moze nastat situécia, ze sa model dostane do nekonzistentného stavu. Na-
priklad uzivatel vytvori v diagrame instrukénej sady operaciu a nepriradi jej ndzov. Tento
nekonzistentny stav nie je mozné kontrolovat pomocou metamodelu Ecore. Otédzkou teraz
zostéava ako rie$it momentalne porusenie konzistencie. Zabranit uzivatelovi v préci, kym
nevyplni nazov operacie, by v tomto pripade nebolo vhodnym rieSenim, pretoZze by celkova
praca s editorom stratila komfort. Vhodnejsim rieSenim by bola kontrola platnosti modelu
aZ v dobe, ked to je nevyhnutné. Napriklad pred transforméiciou diagramu na zdrojové su-
bory jazyka ISAC. Ak by sa v tomto bode zistila nekonzistencia modelu, transformécia by
sa prerus$ila a chyby by sa prezentovali vhodnym spoésobom uZivatelovi.

Démyselna kontrolu platnosti modelu zabezpecuje valida¢ny framework, ktory je vy-
svetleny v kapitole 3.3. V nasledujiicom texte bude pozornost ststredend na implementaciu
invariantov v jednotlivych diagramoch, ktoré kontroluji platnost modela. V texte budua
popisané predovsetkym podmienky invariantov. Celkova Struktira metédy invariantu je
opisana v kapitole 3.3. Kazd4 operédcia umiestnend na platno diagramu musi mat pride-
leny unikatny nazov. V tomto pripade nie je potrebné vytvaraf pre kontrolu unikatnosti
nézvu invariant, pretoze je mozné vyuzit vlastnost frameworku GMF, ktord dovoluje ozna-
¢it atribut triedy v modeli Ecore ako identifikdtor. Nastavenie vlastnosti ID atribatu name
v triede operation na hodnotu “true” zarudi, Ze validacny framework automaticky pri spu-
steni kontroly overi unikatnost identifikdtoru v celom diagrame. Kontrola unikatnosti nazvu
operacie neodhali nekonzistentny stav, pri ktorom ostane atribtt name nezadany. V tomto
pripade je nutné definovat invariant hasName, ktory kontroluje hodnotu atribitu name.
Podmienka invariantu hasName je nasledujica:

if (this.name = null || this.name.isEmpty())

Pre inStancie vloZzené do operacie musi platit, aby kontrola konzistencie zarucila, Ze inStan-
cia mé prideleny typ a identifikdtor instancie je unikdtny v ramci operacie, v ktorej sa
inStancia nachddza. Pre kontrolu unikdtnosti identifikdtoru inStancie nie je mozné pouzit
mechanizmus, opisany vyssie, ako v pripade kontroly unikatnosti nazvu operacie, pretoze
neumoziuje zadaf kontext, v ktorom sa mé unikatnost kontrolovat. Pretoze ak by nastala
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situacia, v ktorej existuju dve instancie s rovnakym identifikatorom v dvoch réznych ope-
raciach, valida¢ny framework by rozpoznal konflikt identifikidtorov. Trieda inStancie ma
definované dva invarianty: hasUniqueld a hasType. Podmienka invariantu hasType je
podobné ako pri invariante hasName. Atribat type sa testuje na hodnotu “null”. Podmienka
invariantu hasUniqueld je nasledujica:

if (!hasUniqueld ())

Podmienka vyuziva privatnu metddu, ktord prostrednictvom iteratora prejde vsetky
inStancie v kontajneri a overi, Ze testovana inStancia je v danom kontajneri jedinecna.
Algoritmus metdédy je zobrazeny na nasledujucom priklade.

private boolean hasUniqueld ()
{
EObject parent = this.eContainer ();
Iterator it = parent.eContents().iterator ();
while (it . hasNext ())
{
Item item = (Item) it.next ();
if ((item instanceof Instance)
&& !(item.equals(this))
&& !(parent instanceof Coding))

if (((Instance) item).getld ().equals(this.getId()))
return false;

}

return true;

}

Prvok Terminal je mozné umiestiiovat do sekcie assembler alebo coding v operacii typu
CAOperation. Tento prvok ma jeden atribat s nazvom text, ktory predstavuje hodnotu
terminalu. Ak je terminal umiestneny do sekcie assembler nadobuda jeho atribtit hodnotu
lubovolného retazca. Pre terminal umiestneny do sekcie coding plati pravidlo, ktoré udava,
Ze hodnota atribitu musi byt zadané v presne definovanom binidrnom tvare. Model Ecore
neumoznuje lexikalnu kontrolu atributov, preto méa trieda Terminal definovany invariant
isBinary, ktory kontroluje lexikalnu spravnost atribttu text. Podmienka invariantu sa ¢leni
na niekolko ¢asti. V prvom kroku sa kontroluje, ¢i sa termindl nachddza v sekcii coding.
V nasledujicom kroku sa pomocou regularnych vyrazov kontroluje hodnota atribatu text.
Invariant je splneny v pripade, ak hodnota odpoveda pozadovanému binadrnemu tvaru od-
povedajicemu regularnemu vyrazu. Podmienka invariantu isBinary je nasledujuca:

if (this.eContainer() instanceof Coding) {

Pattern p = Pattern.compile(”0b[0—1]+");
Matcher m = p.matcher (this.getText ());
if (m.matches())

return true;
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//spracuj diagnostiku

}

V predchadzajucom texte boli predstavené hlavné invarianty zabezpecujice konzisten-
tnost modela. Obrazok 6.11 ilustruje prezenticiu vysledkov netspesnej validacie.
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Obr. 6.11: Ukazka interpretacie vysledkov validacie.

Chyby sa zobrazuji v pohlade “Problems”. Tento pohlad poskytuje informécie o in-
variante, ktory bol poruSeny, o prvku, v ktorom nastala chyba a niekolko dodatoénych
informaécii popisujucich chybu. Velmi uzito¢nou vlastnostou je spésob dekorécie prvkov po-
mocou ¢erveného kruhu. Tento kruh oznacuje prvok porusujuci konzistenciu. Uzivatel tym
ziskava rychly prehlad o vyskyte chyby. Obidve metédy reprezentécie chyb musia byt po-
volené v modeli generatora 8. Tabulka 6.1 zobrazuje vlastnosti, ktoré je potrebné nastavit

8Model generétora (*.gmfgen) popisuje sposob akym sa vygeneruje z vytvorenjch gmf modelov (model
mapovania, definicia grafickych prvkov atd.) vysledny editor a aké budu jeho vlastnosti. Blizsie informacie
je mozné najst v [3].
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v modeli generatora, aby framework GMF spravne interpretoval vysledky validacie. Uzivatel
mé moznost spustit kontrolu platnosti modelu prostrednictvom menu, tak ako to ilustruje
obrazok 6.11.

Vlastnost Hodnota
Live Validation UI Feedback true
Validation Decorators true
Validation Enabled true

Validation Decorator Provider Priority Medium

Tabulka 6.1: Nastavenie vlastnosti v modeli generatora pre potreby validacie.
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Kapitola 7

Vysledny editor

Kapitola 6 rozobera implementéciu Strukturalneho diagramu a diagramu instrukénej sady.
Vystupom implementacie je sada jedendstich zasuvnych modulov do platformy Eclipse,
ktoré tvoria vysledny editor. Vytvoreny editor je planované nasadit ako graficky ndstroj pre
navrh ¢ipu v projekte Lissom. Nespornd vyhoda implementovaného riesenia spociva v tom,
Ze navrhar ziska kompletny produkt postaveny na platforme Eclipse, ktory bude pouzivat
spolo¢ne a na rovnakej irovni so st¢asnymi nastrojmi projektu Lissom. Pre uZivatela teda
nevznikne potreba pouZivat néstroje tretich strdn a jeho praca ziska na komforte.

Obrazok 7.1 ilustruje jednoduchy priklad, ktory demonstruje implementovany editor
strukturdlneho diagramu. Jednd sa o jednoduché jadro mikroprocesoru podobné prikladu 2.3
z kapitoly 2.4. Paleta je kategorizované na uzly ako napriklad pamif, register atd., ktoré
navrhar umiestnuje na platno. Nasledne prida porty, vytvori rozhrania a prepoji jednotlivé
komponenty. Tento proces je jednoduchy a nazorny.
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Obr. 7.1: Ukazka editora strukturdlneho diagramu.
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Textova reprezentacia Struktualneho diagramu z prikladu 7.1 je uloZena vo formate XMI.
Priloha C ilustruje jej presnit podobu. Transformécia textovej reprezentacie na zdrojové
stubory jazyka ISAC nebola predmetom tejto prace, ale je planovana na najbliz§ie obdobie.
Proces transformécie na zdrojové prvky jazyka ISAC vysvetluje kapitola 2.4.

Druhym implementovanym diagramom je diagram instrukcénej sady. Ukéazka editora
diagramu instrukénej sady je na obrazku 7.2. Obrazok ilustruje priklad vytvorenia nie-
kolkych jednoduchych inStrukcii. Ndzorne je ukdzané akym sposob st vizualizované prvky
Instance, Terminal, Attribute (farebne odliSené v jednotlivych ¢astiach operacie) a vizby
medzi jednotlivymi operaciami a skupinami. Podobne ako pri Strukturdlnom diagrame je
textova reprezentécia uloZend vo forméate XMI. Jej obsah, ktory odpoveda prikladu 7.2,
je v prilohe D. Odpovedajicu transforméciu na zdrojové stbory jazyka ISAC vysvetluje
kapitola 2.4.
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Obr. 7.2: Ukézka editora diagramu
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Kapitola 8

Zhodnotenie platformy a vyvoja

Nasledujuci text hodnoti zvolent platformu, pomocou ktorej bol implementovany vysledny
nastroj pre navrh ¢ipu. Hlavnymi stavebnymi prvkami st Eclipse frameworky: Eclipse Mo-
deling Framework (EMF'), Graphical Editing Framework (GEF) a Graphical Modeling Fra-
mework (GMF). GMF umoziiuje relativne v kratkom ¢ase vytvorit graficky editor postaveny
nad frameworkom EMF a GEF, ktory je zasadeny do kontextu vyvojovej platformy Eclipse.
Rozsiahlost jednotlivych frameworkov na jednej strane umoziiuje programétorovi vyuzi-
vat démyselne koncipované aplika¢né rozhrania, ktoré mu poskytuju takmer neobmedzené
implementacné moZnosti navrhnutych systémov. Na druhej strane vSak stoji velmi strmé
uciaca krivka, ktora je navyse umocnend malym mnozstvom odbornej literatiry k frame-
worku GMF. GMF je pomerne novym frameworkom a do teraz nebola vydana ziadna kniha,
ktora by popisovala jeho moznosti. Programéator je tak odkazany iba na sériu doprovodnych
navodov, diskusné féra a javadoc dokumentaciu. Opakom je framework EMF, ku ktorému
existuje oficidlna literatiira vysvetIujuca cel jeho architekttiru. Na zéaklade tejto skuto¢nosti
sa stava framework EMF daleko viac pouzitelny oproti frameworku GMF.

Uvedené skutoc¢nosti maly podstatny vplyv na rychlost vyvoja editora pre Strukturdlny
diagram a diagram instrukcénej sady. Implementécia prebiahala v niekolkych etapéch:

e vytvorenie metamodelu Ecore,
e definovanie tvarov jednotlivych prvkov v modeli *.gmfgraph,

e urcenie mapovania medzi doménovymi prvkami metamodelu, paletou nastrojov a ich
grafickym popisom,

e Uprava modelu generatora,
e vygenerovanie zakladnej sady zasuvnych modulov,
e modifikicia a rozsirenie funkcénosti vygenerovanych zasuvnych modulov,

e implementacia invariantov a obmedzujucich podmienok na zarucenie konzistentnosti
vytvoreného modelu s vyuzitim valida¢ného frameworku.

Rozsiahlost a komplexnost vysledného editora odzrkadluje aj pocet a rozsah zdrojovych
suborov: vyse 579 stiborov s viac ako 121 000 riadkami kédu.
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Kapitola 9

Z.aver

Cielom tejto préce bolo vytvorit nastroj pre navrh ¢ipu v UML, ktory by umoznil zvy-
it produktivitu nédvrhu podéitacovej architekttury. Praca vyuziva jazyk UMLISAC, ktory
navrhol Ing. Karel Masarik, Ph.D. Jazyk UMLISAC je graficky popisny jazyk zalozeny
na jazyku UML vytvoreny s ohladom na popisny jazyk ISAC. Uvodné kapitoly vysvetluji
strukturalne vlastnosti a vlastnosti spravania modelovacieho jazyka UML pouZitelné pre né-
vrh pocitacovej architekttury. Ukazalo sa, Ze modelovanie spravania jednotlivych komponent
pomocou diagramov aktivit a stavovych diagramov, tak ako to popisuje jazyk UMLISAC,
st vhodné iba pre jednoduchsie modely CPU. Pri zlozZitejsich modeloch sa stavaju vysledné
diagramy neprehladné, pretoze obsahuju velky pocet stavov. Z tohto dévodu nie je vhodné
takéto diagramy pouzivat, pretoze pre ndvrhara neposkytuji dostato¢nii mieru abstrakcie
a neprinasaju dostato¢né zefektivnenie navrhu vstavaného systému.

Na zéaklade tychto skuto¢nosti bol navrhnuty novy diagram pre graficky popis instru-
k¢nej sady. Tento diagram uZ je moZzné pouzivat aj pre zlozitejSie modely procesorov, pretoze
poskytuje vysSiu mieru abstrakcie. Vznikli tak dva zakladné diagramy: strukturalny dia-
gram a diagram instrukénej sady. Strukturadlny diagram vyuziva koncept diagramu tried
z jazyka UML a umoziiuje navrhovat zdrojové prvky jazyka ISAC. Diagram instrukcnej
sady je grafickym ekvivalentom jazyka ISAC popisujuci instruként sadu a spravanie.

Vysledkom prace je sada jedenastich zasuvnych modulov do platformy Eclipse, ktoré
tvoria vysledny editor. Vytvoreny editor je planované nasadit ako graficky néstroj pre navrh
¢ipu v projekte Lissom. Nespornd vyhoda implementovaného rieSenia spociva v tom, ze
navrhar ziska kompletny produkt postaveny na platforme Eclipse, ktory bude pouZivat
spolo¢ne a na rovnakej irovni so st¢asnymi nastrojmi projektu Lissom. Pre uZivatela teda
nevznikne potreba pouZivat néstroje tretich strdn a jeho praca ziska na komforte.

Velky doraz bol kladeny na textovi reprezentaciu grafickych prvkov diagramu, ktora
tvori zéklad pre budice pokracovanie projektu. Koneéné rozhodnutie padlo na format XMI.
Format XMI prindsa niekolko vyhod. Je Standardizovany asocidciou OMG, poskytuje po-
merne jednoducha vizbu medzi grafickymi prvkami a doménovym modelom a hlavne je
podporovany frameworkami, na ktorych stoji celd implementéacia.

Na nasledujice obdobie je pldnované vytvorif generdtor zdrojovych siborov jazyka
ISAC, ktory z textovej reprezentacie grafického popisu vytvori odpovedajuci zdrojovy sibor
v jazyku ISAC. Diagramy st navrhnuté tak, aby bolo moZzné medziformat v XMI prostred-
nictvom priamej transformécie previest do jazyka ISAC. Dalsim rozsirenim do budticna
je prepojenie vytvorenych diagramov tak, aby bolo moZzné umiestiiovat prvky definované
v Strukturdlnom diagrame priamo do diagramu instrukcnej sady. V neposlednom rade je
planované vytvorit nové diagramy, ktoré doplnia funkcionalitu vytvoreného nastroja. Jedna
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sa o diagram rozloZenia a novy diagram popisujtci prvok activation. Vznikne tak komplexny
nastroj, ktory bude poskytovat rovnaké moznosti navrhu architektiry vstavaného systému

ako jazyk ISAC, ale na grafickej arovni.
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Dodatok A

Obsah CD

Doprovodny datovy nosi¢ mé nasledujicu Struktiru a obsah:

/doc - technické sprava

/src - zdrojové subory

/examples - priklady diagramov
/deploy - zostavené zasuvné moduly
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Dodatok B

Navod na instalaciu

Instalacia vyzaduje Eclipse vo verzii 3.5 a vysSej. Vyvojovy ndstroj Eclipse je moZzné stiahnut
z oficidlnych stranok: http://www.eclipse.org/downloads/. Pri instalacii zdsuvnych modulov
postupujte podla nasledujtucich krokov:

1. V Eclipse otvorit: Help ->Install New Software

2. Vytvorit nova “Site”. Otvori sa okno, kde je potrebné vyplnit Nazov umiestnenia
(zvolte lubovolny, napr. “ISACDiagrams”) a cestu k zostavenym modulom (zvolte
subor z doprovodného datového nosisa, ktory sa nachadza v “/deploy/ISACDiagram-
sUpdateSite.zip”).

3. Operaciu potvrdte tlac¢idlom OK.
4. Zo zoznamu vyberte “Features”, ktoré sa budu instalovat:

e InstructionSet_Diagram_Feature

e Structure_Diagram_Feature

5. Nasledujuce kroky st uz samovysvetlujice. Postupujte podla pokynov Eclipse.

Preddefinovanych sprievodcov na vytvorenie jednotlivych diagramov je moZné néjst
v menu “File ->New ->Example“. Doprovodny datovy nosi¢ obsahuje ilustracné priklady
v priec¢inku “/examples”. Priklady naimportujte ako projekty do Eclipse a otvorte sibor
s diagramom. Pre Strukturdlny diagram mé tento subor priponu *.structure_diagram a pre
diagram instruk¢nej sady zvolte stbor s priponou *.instructionset_diagram.

56


http://www.eclipse.org/downloads/

Dodatok C

Textova reprezentacia
Strukturalneho diagramu

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<Canvas
xmi:version="2.0"
xmlns:xmi=" http://www.omg. org /XMI”
xmlns="http://Structure”>
<Interface name="t_bit3” />
<Interface name="+t_bit2” />
<Interface name="+t_bit4” />
<Interface name="t_ops” />
<Interface name="t_bit2” />
<FileRegister name="fr” size="4">
<Port name="adr”>
<RequiredInterface
source="//@FileRegister.0/@QPort.0”
target="//@Interface.0” />

</Port>
<Port name="val”>
<ProvidedInterface

target="//@Q@Interface.4”
source="//@FileRegister.0/@QPort.1” />
<RequiredInterface
source="//@FileRegister.0/@QPort.1”
target="//@Interface.1” />
</Port>
</FileRegister>
<FU name="alu”>
<Port name="a”">
<RequiredInterface
source="//QFU.0/@Port.0”
target="//@Interface.4” />
</Port>
<Port name="b”">
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<ProvidedInterface
target="//@Interface.4”
source="//QFU.0/@QPort.1” />
</Port>
<Port name="imm”>
<RequiredInterface
source="//QFU.0/@QPort.2”
target="//@Interface.2” />
</Port>
<Port name="opcode”>
<RequiredInterface
source="//QFU.0/@QPort.3”
target="//@Interface.3” />
</Port>
</FU>
<Decoder name="dec”>
<Port name="ADR”>
<ProvidedInterface
target="//@Interface.0”
source="//@Decoder.0/@QPort.0” />
</Port>
<Port name="VAL”>
<ProvidedInterface
target="//@Interface.1”
source="//@Decoder.0/@Port.1” />
</Port>
<Port name="IMM">
<ProvidedInterface
target="//@Interface.2”
source="//@Decoder.0/@QPort.2” />
</Port>
<Port name="OPS">
<ProvidedInterface
target="//@Interface.3”
source="//@Decoder.0/@Port.3” />
</Port>
</Decoder>
</Canvas>
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Dodatok D

Textova reprezentacia diagramu
instrukcénej sady

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<Canvas
xmi:version="2.0"
xmlns:xmi=" http://www.omg. org /XMI”
xmlns:xsi="http://www.w3.org /2001 /XMLSchema—instance”
xmlns="http://InstructionSet”>
<Group name="opc_arithm_imm?” />
<Group name="gr_arithm_imm?” />
<CAOperation name="instr_direct_rri”>
<GroupConnection
target="gr_arithm_imm”
source="instr _direct_rri” />
<Behaviour filename="instr_direct_rri.behaviour” />
<Assember>
<Item
xsi:type="Instance”
id="imm16”
couplingld="_VmXAsF9HEd—X26PncaqFjg”
type="imm16”
typeLabel="imm16” />

<Item
xsi:type="Instance”
id="rt”
couplingld="_9MujYFIGEd—X26PncaqFjg”
type="reg”
typeLabel="reg” />

<Item
xsi:type="Terminal”
text=",” />

<Item
xsi:type="Instance”
id="rs”

59


http://www.omg

couplingld="_8uH70F9GEd—X26PncaqFjg”

type="reg”
typeLabel="reg” />
<Item
xsi:type="Terminal”
text=",7 />
<Item

xsi:type="Instance”
id="op_arithm_imm”
couplingld="_4zWkOF9FEd—X7pVGIZG3tg”
type="opc_arithm_imm”
typeLabel="opc_arithm_imm”>
<TypeLink
target="opc_arithm _imm?”
source="//@CAOperation.0/@Assember/@QItem.5" />
</Item>
</Assember>
<Coding>
<Item
xsi:type="Instance”
id="op_arithm_imm”

couplingld="_4zWkOF9FEd—X7pVGIZG3tg” />

<Item

xsi:type="Instance”

id="rs”

couplingld="_8uH70F9GEd—X26PncaqFjg” />
<Item

xsi:type="Instance”

id="rt”

couplingld="_9MujYFIGEd—X26PncaqFjg” />
<Item

xsi:type="Instance”
id="imm16”
couplingld="_VmXAsFO9HEd-X26PncaqFjg” />
</Coding>
</CAOQOperation>
<CAOperation name="op_addi”>
<GroupConnection
target="opc_arithm_imm?”
source="op_addi” />
<Expression filename="op_addi.expression” />
<Assember>
<Item xsi:type="Terminal” text="ADDI” />
</Assember>
<Coding>
<Item xsi:type="Terminal” text="0b001000" />
</Coding>
</CAOperation>
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<CAOperation name="op_subi”>
<GroupConnection
target="opc_arithm_imm”
source="op_subi” />
<Expression filename="op_addiu.expression” />
<Assember>
<Item xsi:type="Terminal” text="SUBI” />
</Assember>
<Coding>
<Item xsi:type="Terminal” text="0b001001” />
</Coding>
</CAOperation>
<CAOQOperation name="reg”>
<Activation filename="reg.activation” />
<Assember>
<Item xsi:type="Terminal” text="$"/>
<Item xsi:type="Terminal” text="""/>
<Item xsi:type="Attribute” name="idx=#U" />
</Assember>
<Coding>
<Item xsi:type="Attribute” name="idx=0bx[5]” />
</Coding>
</CAOperation>
<CAOperation name="imm16”>
<Activation filename="imml6.activation” />
<Assember>
<Item xsi:type="Attribute” name="val=U" />
</Assember>
<Coding>
<Item xsi:type="Attribute” name="val=0bx[16]” />
</Coding>
</CAOperation>
</Canvas>
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