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Περίληψη

Τα κυβερνο-ϕυσικά συστήµατα είναι συζευγµένα συστήµατα, αποτελούµενα
από ψηφιακές και ϕυσικές οντότητες που αλληλεπιδρούν µεταξύ τους. Οι
προσοµοιώσεις και οι δοκιµές της επιθυµητής συµπεριφοράς τέτοιων υβριδι-
κών συστηµάτων, τα οποία παρουσιάζουν διακριτή αλλά και συνεχή δυναµική
συµπεριφορά, είναι δύσκολες και συχνά επικίνδυνες. Μερικά παραδείγµατα
τέτοιων συστηµάτων είναι τα αυτόνοµα αυτοκίνητα, οι ϱοµποτικές εφαρµογές
και οι ιατρικές συσκευές παρακολούθησης. Η ικανότητα µοντελοποίησης
τέτοιων συστηµάτων απαιτεί ανάλυση ϕυσικών ϕαινοµένων και εφαρµογή ε-
κτεταµένων δοκιµών για απρόσµενα συµβάντα.

Σε αυτή τη πτυχιακή, δείχνουµε πώς µέσω της χρήσης µεθόδων µηχανι-
κής µάθησης µπορούµε να συµβάλουµε στην ενίσχυση των κυβερνο-ϕυσικών
συστηµάτων µε την επίτευξη ευφυούς συµπεριφοράς. Οι αυτόνοµοι πράκτο-
ϱες µέσω της αξιοποίησης µιας προσέγγισης που ονοµάζεται state-action-
reward-state, είναι σε ϑέση να µάθουν πώς να ϐελτιστοποιήσουν τη συµπε-
ϱιφορά τους και να δράσουν έξυπνα σε ένα άγνωστο περιβάλλον. Τέλος,
παρέχουµε επίσης µια εφαρµογή µάθησης µε ενίσχυση που δείχνει την προ-
σέγγισή µας.

Λέξεις-κλειδιά: κυβερνο-ϕυσικά συστήµατα, προσοµοιώσεις, µοντελοποίη-
ση, πράκτορες, έξυπνη συµπεριφορά.
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Abstract

Cyber-physical systems are coupled systems of digital and physical en-
tities that interact with each other. Simulating and testing the desired
behavior of such hybrid systems, which exhibit both discrete and contin-
uous dynamic behavior, is hard and often dangerous. Some examples are
autonomous automobiles, robotics and medical monitoring devices. The
ability to model such systems requires analysis of physical phenomena
and extended testing for unexpected events.

In this thesis, we demonstrate how utilization of machine learning can
be used to enhance cyber-physical systems to achieve intelligent behav-
ior. Creating autonomous agents and utilizing a state-action-reward-state
approach, they are capable of learning how to optimize their behavior and
react to an unknown environment. We also provide a Reinforcement learn-
ing implementation demonstrating our approach.

Keywords: cyber-physical systems, simulations, modeling, agents, intelli-
gent behavior.
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1 Εισαγωγή

Αυτή η πτυχιακή αποσκοπεί να δείξει πώς σε µια Domain-specific Langua-
ge - Γλώσσα Συγκεκριµένου Πεδίου Ορισµού (DSL) για προσοµοίωση ϐάσει
µοντέλων µπορούν να εφαρµοστούν τεχνικές µηχανικής εκµάθησης κατά τη
λήψη αποφάσεων και στον έλεγχο προβληµάτων σε Cyber-physical Systems
- Κυβερνο-ϕυσικά Συστήµατα (CPS). Αυτό το τµήµα παρουσιάζει τα κίνητρα
αυτής της πτυχιακής και περιγράφει τις συνεισφορές της. Το υπόλοιπο κείµε-
νο της πτυχιακής οργανώνεται ως εξής : Η ενότητα 2 παρέχει µια επισκόπηση
της γλώσσας Acumen και της σύνταξης της. Στην Ενότητα 3 περιγράφουµε
πώς το περιβάλλον Acumen δηµιουργεί µια προσοµοίωση. Η Ενότητα 4 ει-
σάγει τις γλωσσικές δυνατότητες που απαιτούνται για τη δηµιουργία έξυπνης
συµπεριφοράς και παρουσιάζει συγκεκριµένες συνεισφορές σε αλλαγές κώδι-
κα και προσθήκες στην εφαρµογή της γλώσσας. Η Ενότητα 5 παρέχει µια
µελέτη τόσο στη σύνταξη της γλώσσας Acumen όσο και της Python και κάνει
τη συγκρίση µεταξύ τους. Τέλος, η Ενότητα 6 παρουσιάζει τα συµπεράσµατα
και κάποιες προτάσεις για µελλοντική έρευνα και ανάπτυξη.

1.1 Κίνητρο

Οι τεχνολογικές εξελίξεις στους τοµείς της αρχιτεκτονικής των υπολογιστών
και συγκεκριµένα των µικροελεγκτών, επέτρεψαν µειώσεις σε επίπεδο αρκε-
τά µικρό ώστε να ενσωµατώνονται σε σχεδόν οποιοδήποτε ηλεκτρονικό ή µη-
χανικό εξάρτηµα. Τα συζευγµένα συστήµατα που διαθέτουν υπολογιστικές
δυνατότητες, αντιπροσωπεύοντας τον κυβερνοχώρο, όσο και ανατροφοδότηση
δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο από ϕυσικά εξαρτήµατα είναι γνωστά ως
CPS [11]. Αυτή η γενιά ψηφιακών συστηµάτων εισήγαγε µια ποικιλία χρήσε-
ων στις καθηµερινή µας Ϲωή, που απεικονίζονται καλύτερα µε παραδείγµατα
όπως αυτόνοµα χαρακτηριστικά σε µοντέρνα αυτοκίνητα, ϱοµποτικές εφαρ-
µογές και έξυπνες πόλεις. Ο σχεδιασµός τέτοιων συστηµάτων αποδείχθηκε
εξαιρετικά περίπλοκος, επειδή υπάρχει ένα µεγάλο εύρος καταστάσεων στις
οποίες µπορούν να ϐρεθούν. Για παράδειγµα, η δοκιµή ενός νέου αυτόνο-
µου ϐοηθητικού χαρακτηριστικού σε ένα αυτοκίνητο που γίνεται σε κάποιο
συνωστισµένο δρόµο, µπορεί να είναι εξαιρετικά επικίνδυνη και η διαδικασία
κατασκευής πολύ δαπανηρή, κάνοντας ένα τέτοιο σύστηµα ακατάλληλο για
δοκιµές υπό ορισµένα σενάρια.

΄Ενας τρόπος αντιµετώπισης αυτού του εύρους πολυπλοκότητας είναι η
χρήση µιας προσέγγισης Model-based Design - Σχεδίασης ϐάσει Μοντέλου
(MBD), ενός µαθηµατικού και οπτικού τρόπου αντιµετώπισης σύνθετων συ-
στηµάτων. Τέτοια µοντέλα χρησιµοποιούνται ως µαθηµατική αναπαράσταση
οποιουδήποτε συστήµατος. Για παράδειγµα, οι ιδιότητες ενός συστήµατος
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µπορούν να καθοριστούν µέσω της χρήσης µεταβλητών ενώ κάποια µοντέλα
µπορεί να περιέχουν εξισώσεις για την απεικόνιση της ϑέσης ορισµένων ϕυ-
σικών εξαρτηµάτων [12]. Τα εργαλεία µοντελοποίησης µπορούν στη συνέχεια
να χρησιµοποιήσουν αυτές τις περιγραφές µοντέλου για τη δηµιουργία προ-
σοµοιώσεων και τη µελέτη της συµπεριφοράς τους σε οποιαδήποτε από τις
πιθανές καταστάσεις τους. Αυτή η ικανότητα παρέχει έναν ευκολότερο και
ϕθηνότερο τρόπο δοκιµών, σε σύγκριση µε την ανάπτυξη πραγµατικών πρω-
τοτύπων στο ϕυσικό κόσµο.

Επιπρόσθετα, µε τη συνεχή αύξηση των υπολογιστικής ισχύος και των
πλέον πρόσφατων τεχνολογικών εξελίξεων, όλο και περισσότερες συσκευές
µπορούν να επικοινωνούν µεταξύ τους, γεγονός που αυξάνει ακόµη περισ-
σότερο την πολυπλοκότητα της µοντελοποίησης. Μία αρχιτεκτονική συστη-
µάτων που επιτρέπει την επικοινωνία πολλών συσκευών µεταξύ τους είναι
γνωστή ως Internet of Things - ∆ιαδίκτυο των Πραγµάτων (IoT). ΄Ενα άλλο
ταχέως αναπτυσσόµενο πεδίο είναι η Artificial Intelligence - Τεχνητή Νοηµο-
σύνη (AI) και συγκεκριµένα ένα από το πλέον σύγχρονο σύνολο τεχνολογιών
του, το οποίο είναι η Machine Learning - Μηχανική Μάθηση (ML). Τέτοιες
τεχνολογίες αποτελούν ήδη µέρος της καθηµερινότητάς µας, µε χρήσεις που
κυµαίνονται από ¨έξυπνες¨ συσκευές όπως οικιακοί αυτοµατισµοί και κινητά
τηλέφωνα έως συσκευές παρακολούθησης υγείας και συστήµατα µεταφοράς.

Τώρα περισσότερο από ποτέ, οι άνθρωποι ϐασίζονται στη σωστή λειτουργία
τέτοιων συσκευών και µηχανηµάτων, οπότε η απόδειξη της ορθής λειτουργίας
τους πρέπει να είναι κάτι παραπάνω από υποχρεωτική. ΄Οταν η ML χρησιµο-
ποιείται σε συνδυασµό µε τα CPS και το µοντέλο IoT, αναµένονται νέες και
έξυπνες συµπεριφορές από αυτά τα συστήµατα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός
ότι η ML είναι σε ϑέση να αναλύει τεράστιους όγκους δεδοµένων, καθώς και
να εξερευνά καταστάσεις οι οποίες ήταν αδύνατο να υπολογιστούν. Τέτοιες
εφαρµογές µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την παρατήρηση της συµπε-
ϱιφοράς των CPS µε αυτόνοµο τρόπο και να οδηγήσουν σε έξυπνη λήψη
αποφάσεων χωρίς ϱητό προγραµµατισµό του συστήµατος.

1.2 Συνεισφορά

Αυτή η πτυχιακή επικεντρώθηκε σε µια διεξοδική διερεύνηση της γλώσσας
µοντελοποίησης Acumen, παρουσιάζοντας τα ποσοστά υποστήριξης της γλώσ-
σας για αλγόριθµους ML, χρησιµοποιώντας επεξεγηµατικά παραδείγµατα. Η
συνεισφορά αυτής της εργασίας συνοψίζεται στα ακόλουθα αντικείµενα:
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• Μια παρουσίαση των περιορισµών της γλώσσας (Ενότητα 4.3), όσον α-
ϕορά τη δυνατότητα υλοποίησης τεχνικών ML.

• ΄Ενα σύνολο από αλλαγές στον κώδικα (Ενότητες 4.3.1 και 4.3.2), που
εισάγουν διορθώσεις σφαλµάτων κατά την ανάθεση τιµών σε δοµές δε-
δοµένων όπως λίστες και πίνακες.

• Μια συλλογή από προσθήκες στην λειτουργικότητα δοµών δεδοµένων
(π.χ. λίστες, πίνακες, κ.α) και στην αναφορά σφαλµάτων κατά την
εκτέλεση των αντίστοιχων ενεργειών (Ενότητα 4.4).

• Μια περίπτωση µελέτης που χρησιµοποιεί τον αλγόριθµο Q-learning
για την προσοµοίωση ενός έξυπνου πράκτορα που πλοηγείται σε ένα
λαβύρινθο (Ενότητα 5.2).

• Μια συλλογή από συγκρίσεις σε κώδικα (Ενότητα 5.3) µεταξύ του περι-
ϐάλλοντος Acumen και Python.
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2 Acumen: Γλώσσα Μοντελοποίησης Υβριδικών
Συστηµάτων

Το Acumen [2] είναι µια πειραµατική DSL γραµµένη σε Scala [20], µια
γλώσσα προγραµµατισµού που εκτελείται επάνω στην Java Virtual Machine
- Εικονική Μηχανή Java (JVM). Ο σκοπός της γλώσσας είναι να µοντελοποιεί
και να προσοµοιώνει CPS, δυναµικά συστήµατα που µπορούν να παρουσι-
άσουν διακριτή, συνεχή ή υβριδική (διακριτή και συνεχή) συµπεριφορά. Αν
και µικρή σε µέγεθος, η γλώσσα παρέχει µια ποικιλία εκφράσεων στο χρήστη
επιτρέποντας την προσοµοίωση µεγαλύτερων συστηµάτων, δίνοντας έµφαση
στην ικανότητα µοντελοποίησης συστηµάτων που περιέχουν πολλές µεταβλη-
τές που αλλάζουν δυναµικά µε την πάροδο του χρόνου.

Το Acumen αποτελεί ένα Integrated Development Environment - Ολο-
κληρωµένο Περιβάλλον Ανάπτυξης (IDE) που παρέχει µία ευρεία γκάµα από
εργαλεία στον χρήστη, όπως επεξεργαστή κώδικα, αναφορά σφαλµάτων και
ϱεαλιστικές τρισδιάστατες κινούµενες εικόνες. Αυτή η ενότητα περιγράφει το
πλαίσιο επινόησης και ανάπτυξης της γλώσσας, κάνει µια λεπτοµερή εισα-
γωγή στη σύνταξη του Acumen, και παρουσιάζει το ενσωµατωµένο Graphical
User Interface - Γραφικό Περιβάλλον Χρήστη (GUI).

2.1 Κίνητρα και Προηγούµενη Εργασία

Το Acumen δηµιουργήθηκε έχοντας ως κίνητρο την απουσία ισχυρών εργα-
λείων ανάπτυξης για µοντελοποίηση CPS. Υπάρχει ένα ακαθόριστο κενό
µεταξύ εργαλείων επαλήθευσης και των εκτελέσιµων προσοµοιωτών [36] και
το Acumen χτίστηκε ως µια πειραµατική γέφυρα µεταξύ των δύο. Ειδικότερα,
ο πρωταρχικός στόχος της γλώσσας είναι να εξερευνήσει τρόπους σχεδιασµού
ενός ¨αυστηρού αλλά πρακτικού¨ εργαλείου για προγραµµατιστές CPS, ενώ
ενσωµατώνει µαθηµατική ορθότητα, πρακτικότητα και επεκτασιµότητα [25].

Οι πρώτες υλοποιήσεις της γλώσσας υιοθέτησαν την ιδέα του Functional
Reactive Programming - Λειτουργικός Προγραµµατισµός Αντίδρασης (FRP),
όπου τα διακριτά και τα συνεχή συµβάντα συνδυάζονται για να µοντελοποι-
ήσουν ένα αντιδραστικό σύστηµα [36]. Πρόσφατες υλοποιήσεις χρησιµο-
ποιούν έναν πλήρη επανασχεδιασµό [12], µε νέες προσθήκες στη γλώσσα.
Το Acumen έχει χρησιµοποιηθεί για την διδασκαλία µαθηµάτων [24, 23, 27]
και περιλαµβάνεται επίσης σε ένα υπό έκδοση ϐιβλίο για τα CPS [31].
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2.2 ∆ιερµηνείς και Σηµασιολογία

Στο Acumen υποστηρίζονται δύο τύποι σηµασιολογίας και τρείς διαφορε-
τικοί τύποι διερµηνέων [12]. Οι πρώτοι δύο τύποι διερµηνέων, αναφοράς
(reference) και ϐελτιστοποιηµένος (optimized), υλοποιούν την παραδοσιακή
σηµασιολογία (traditional semantics), η οποία χρησιµοποιεί αριθµούς κινη-
τής υποδιαστολής (floating point numbers) για την αναπαράσταση πραγµα-
τικών αριθµών. Η συγκεκριµένη σηµασιολογία επιλύει Ordinary Differential
Equations - Συνήθεις ∆ιαφορικές Εξισώσεις (ODE) κάνοντας χρήση παρα-
δοσιακών µεθόδων όπως για παράδειγµα την µέθοδο Runge-Kutta τετάρτου
ϐαθµού. Η διαφορά µεταξύ των δύο διερµηνέων είναι ότι ο διερµηνέας re-
ference κάνει την δοκιµή νέων χαρακτηριστικών σηµασιολογίας πιο εύκολη
και αποτελεί σηµείο αναφοράς για τις δοκιµές της σωστής λειτουργία του
διερµηνέα optimized.

Ο τρίτος τύπος διερµηνέα, µε το όνοµα περιφραστικός (enclosure), υλο-
ποιεί την περιφραστική σηµασιολογία (enclosure semantics) και µέσω αυτής
το Acumen είναι ικανό να δηµιουργεί αυστηρές προσοµοιώσεις. Αυτός ο
τύπος σηµασιολογίας χρησιµοποιεί ένα υποσύνολο της γλώσσας του Acumen
και ο τρόπος λειτουργίας του περιγράφεται από παραγωγή προσεγγίσεων µε
τη χρήση άνω και κάτω ορίων για όλες τις προσοµοιώσεις.

2.3 Σύνταξη

Σε αυτή την υπο-ενότητα παρουσιάζουµε τη σύνταξη της γλώσσας που ϑα
χρησιµοποιηθεί στο υπόλοιπο κείµενο αυτής της πτυχιακής. Υποθέτουµε τη
χρήση της έκδοσης 2016.08.301 του Acumen καθώς και την επιλογή σηµα-
σιολογίας Reference 2015 από το µενού Semantics/Traditional. Το Acumen
υποστηρίζει τις ακόλουθες δοµές δεδοµένων στη σύνταξη του:

• Τύποι Μεταβλητών

– Ακέραιοι (π.χ. 1, 2, κ.α)
– Πραγαµατικοί αριθµοί (π.χ. 2.5, -9.8, κ.α)
– ∆ιαστήµατα (π.χ. [0...10])
– ∆εδοµένα αληθείας (true, false)
– Χαρακτήρες (π.χ. "Acumen", "node", κ.α)
– Κατοχυρωµένες σταθερές (π.χ pi, children, red, κ.α)

1Αυτή η έκδοση µπορεί να ϐρεθεί στην ιστοσελίδα του Acumen κάνοντας κλικ στο κουµπί
Download. ∆ιεύθυνση: ¨http://www.acumen-language.org/¨.
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• Συλλογές δεδοµένων (π.χ. λίστες, πίνακες, πλειάδες, κ.α)

• Τελεστές (π.χ. +, -, κ.α)

• Ενσωµατωµένες συναρτήσεις (π.χ. sin, print, length, κ.α)

• Περιγραφές µοντέλων

– Ορισµός (model Ball(x) = ...)
– ∆ηµιουργία και τερµατισµό µοντέλων (create, terminate)
– Τοµείς (initially, always)

• Παράγωγοι µεταβλητών ως προς το χρόνο (π.χ. x’, x’’, κ.α)

• ∆ηλώσεις υπό συνθήκες (if, match)

• Μεταβλητές σκηνής 3D

– Στατικές ή δυναµικές λίστες µε 3D αντικείµενα (π.χ. _3D = (Ball
size=1))

– Θέση κάµερας (π.χ. _3DView = ((0,0,0),(0,1,1)))
– 3D αντικείµενα (π.χ. Ball, Obj, Cone, κ.α)

• Υποθέσεις (π.χ. hypothesis "Gravity remains constant" g==-9.8)

Επίσης το Acumen παρέχει υποστήριξη για σχόλια µε τη χρήση των χαρα-
κτήρων ASCII ‘//’ όπου αγνοείται το υπόλοιπο της γραµµής, ή εµπεριέχοντας
κείµενο µεταξύ των χαρακτήρων ‘/*’ και ‘*/’.

2.3.1 Συναρτήσεις

Η προσοµοίωση ενός υβριδικού συστήµατος επιτυγχάνει την παρατήρηση της
συµπεριφορά του µε την πάροδο του χρόνου. Συνήθως, αυτή εκφράζεται
χρησιµοποιώντας διαφορικές εξισώσεις. Υπάρχουν δύο τύποι εξισώσεων στο
Acumen, διακριτές και συνεχείς. Ας υποθέσουµε ότι ϑέλουµε να µοντελο-
ποιήσουµε ένα χρονόµετρο το οποίο µετράει πόσες ϕορές ένα συγκεκριµένο
χρονικό πλαίσιο έχει παρέλθει. Αυτό είναι ένα συνεχές σύστηµα του οποίου οι
µεταβλητές αλλάζουν µε την πάροδο του χρόνου. Για να διαµορφώσουµε ένα
τέτοιο σύστηµα πρέπει πρώτα να δηµιουργήσουµε µια µεταβλητή της οποίας
η παράγωγος σε σχέση µε τον χρόνο είναι ίση µε 1.

t’= 1
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Σε αυτό το παράδειγµα δηµιουργήσαµε µια συνεχή εξίσωση. Στη γλώσσα
του Acumen η δηµιουργία συνεχών εξισώσεων γίνετε µε τη χρήση του τε-
λεστή ισότητας (=). Στη συνέχεια, πρέπει να αλλάξουµε την κατάσταση του
συστήµατός µας. Ας υποθέσουµε ότι µια µεταβλητή µε το όνοµα iterator χρη-
σιµοποιείται για να µετρήσει πόσες ϕορές επαναφέρουµε το χρονόµετρο στο
0 εάν περάσουν 2 δευτερόλεπτα. Για να το κάνουµε αυτό πρέπει να υλοποι-
ήσουµε δύο διακριτά συµβάντα, ένα για να αυξήσουµε τη µεταβλητή iterator
και ένα για να επαναφέρουµε την τιµή του χρονοµέτρου.

if t> 2 then
iterator + = iterator + 1,
t + = 0

noelse

Παρατηρήστε ότι µε τη χρήση του τελεστή διακριτής εξίσωσης (+=) το µοντέλο
αντιλαµβάνεται ότι η επόµενη τιµή του iterator ισούται µε την τρέχουσα τιµή
συν 1. Επιπλέον, η επόµενη τιµή του χρονοδιακόπτη t είναι µηδέν.

2.3.2 Συλλογές ∆εδοµένων

Στο Acumen και για λόγους απλότητας, δεν υπάρχει ϑεµελιώδης διαφορά
στη δηµιουργία των διαφόρων τύπων δοµών δεδοµένων. Για να καλύψουµε
τόσο την περίπτωση της ϑεωρητικής δοµής (καρτεσιανό γινόµενο) όσο και της
αναπαράστασής της στη µνήµη (δοµές δεδοµένων), χρησιµοποιούµε τον όρο
συλλογές δεδοµένων στο υπόλοιπο του κειµένου αυτής της πτυχιακής. Ανα-
λυτικότερα, δεν υπάρχει περιορισµός στην ύπαρξη διαφορετικών τύπων µετα-
ϐλητών στην ίδια συλλογή. Αυτό σηµαίνει ότι ο προγραµµατιστής µπορεί να
εκµεταλλευτεί το γεγονός, ότι για παράδειγµα η ίδια σύνταξη χρησιµοποιείται
τόσο για λίστες όσο και για πλειάδες (tuples). Στο Acumen υπάρχουν διάφο-
ϱοι τρόποι δηµιουργίας συλλογών δεδοµένων. Για παράδειγµα η δηµιουργία
απλών λιστών και πινάκων ακολουθεί την παρακάτω σύνταξη:

x = (1, "node", -9.8) // Απλή λίστα
x = ((1, 2), // Απλός πίνακας

(3, 4))

Μια λίστα µπορεί επίσης να δηµιουργηθεί χρησιµοποιώντας ένα εύρος τι-
µών. Η δηµιουργία εύρους γίνετε χρησιµοποιώντας τη σύνταξη αρχή:τέλος
ή αρχή:βήµα:τέλος. Για παράδειγµα:

x = (0:2:10)
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Υπάρχουν επιπρόσθετοι τρόποι αρχικοποίησης λιστών οποιασδήποτε διάστα-
σης, που διατίθενται µέσω της χρήσης των λέξεων-κλειδιών ones και zeros:

x = ones(5,2) // Λίστα δύο διαστάσεων
y = zeros(5,2,2) // Λίστα τριών διαστάσεων

Οι υποστηριζόµενες λειτουργίες στις συλλογές δεδοµένων περιλαµβάνουν αρι-
ϑµητικούς τελεστές (+, -, *), την αντιστροφή (inv), την αναστροφή (trans) και
την ορίζουσα (det). Η λέξη-κλειδί length µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την
εύρεση του µήκους οποιασδήποτε συλλογής ενώ όταν µια συλλογή περι-
γράφεται από περισσότερες διαστάσεις, η ίδια εντολή µπορεί να χρησιµο-
ποιηθεί για να ϐρεθεί το µήκος οποιασδήποτε διάστασης.

Επιπρόσθετα, η εύρεση και η επιστροφή ενός συγκεκριµένου στοιχείου
µιας συλλογής, επιτυγχάνεται µε την λειτουργία αναζήτησης. Αυτή γίνεται
µέσω της χρήσης απλών παρενθέσεων µετά το όνοµα της συλλογής. Για
παράδειγµα, η σύνταξη για την επιστροφή ενός στοιχείου που ϐρίσκεται στη
δεύτερη σειρά και τρίτη στήλη ενός πίνακα είναι ως εξής : x(2, 3). Επίσης,
υπάρχει ο τεµαχισµός πινάκων slicing ως επιλογή στη γλώσσα. ΄Ενας υπο-
πίνακας µπορεί να εξαχθεί από έναν υπάρχοντα πίνακα όπως ϕαίνεται στο
παρακάτω παράδειγµα:

model Main(simulator) =
initially

I3 = ((1 ,0 ,0),
(0 ,1 ,0),
(0 ,0 ,1)),

I2 = ((0 ,0) ,
(0 ,0))

always
I2 = I3 (0:1 ,0:1) // Πρώτες δύο γραμμές και στήλες του I3

2.3.3 ΄Ελεγχος Ροής

Οι δηλώσεις υπό συνθήκες µπορούν να χρησιµοποιηθούν στο Acumen για
να αλλάξουν τη συµπεριφορά ενός συστήµατος, συχνά χρησιµοποιώντας τόσο
διακριτά όσο και συνεχή γεγονότα. Αυτή είναι κοινή πρακτική για υβριδικά
συστήµατα. Υπάρχουν δύο τύποι τέτοιων δηλώσεων στο Acumen. Οι δηλώσεις
¨if ... else¨ και ¨match ... with¨.
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2.3.3.1 Συνθήκη ∆ιακλάδωσης If
Οι δηλώσεις if χρησιµοποιούνται για τον καθορισµό τµηµάτων κώδικα που
ενεργοποιούνται υπό διαφορετικές συνθήκες. Η σύνταξη για αυτόν τον τύπο
δηλώσεων ορίζεται ως εξής :

if t <= 5 then
x’ = 1

else
x’’ = -1

Σε αυτό το παράδειγµα, όσο η µεταβλητή t είναι µικρότερη ή ίση µε 5 τότε
η πρώτη συνεχής ανάθεση ϐρίσκεται σε ισχύ. Το αποτέλεσµα είναι ότι η µε-
ταβλητή x αυξάνεται σε σχέση µε το χρόνο. Επειδή η µεταβλητή t επίσης
αυξάνεται συνεχώς, η πάροδος 5 δευτερολέπτων επιτρέπει την ενεργοποίηση
της δεύτερης εξίσωσης. Ως αποτέλεσµα, η µεταβλητή x′ µειώνεται.

Ενσωµατώνοντας πολλές αναθέσεις εντός παρενθέσεων διαχωρισµένες µε
κόµµατα, επιτρέπει την εισαγωγή πολλών δηλώσεων µέσα στη δήλωση else.
Θα πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι όταν δεν χρειάζεται εναλλακτική ενέργεια,
µπορεί να χρησιµοποιηθεί η λέξη-κλειδί noelse.

2.3.3.2 Συνθήκη ∆ιακλάδωσης Match
Η δήλωση match είναι ο δεύτερος τύπος δήλωσης υπό συνθήκες που υποστη-
ϱίζεται από το Acumen και αποτελεί µία γενίκευση της δήλωσης if. Ο τρόπος
που λειτουργεί είναι ότι ταιριάζει µια συγκεκριµένη έκφραση µε πολλαπλές
διαφορετικές περιπτώσεις. Το παρακάτω παράδειγµα εξηγεί την κατασκευή
δήλωσης match:

match direction with [
"left" -> x += x - 1

| "up" -> y += y + 1
| "right" -> x += x + 1
| "down" -> y += y - 1
]

Η αντιστοίχιση απαιτεί µια σταθερή τιµή, και στο προηγούµενο παράδειγµα
η µεταβλητή direction µπορεί να αναπαριστά µόνο τέσσερις τιµές. Σηµει-
ώστε ότι µόνο µία περίπτωση µπορεί να είναι ενεργή ανά πάσα στιγµή και
µόνο η πρώτη περίπτωση ϑα ληφθεί υπόψη, εάν υπάρχουν περισσότερες που
αντιπροσωπεύουν την ίδια τιµή.
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2.3.4 Βρόγχοι Επανάληψης

Η γλώσσα επιτρέπει την επανάληψη σε συλλογές δεδοµένων ή εύρη τιµών
χρησιµοποιώντας τη λέξη-κλειδί foreach. Η επανάληψη µπορεί να γίνει µε τη
χρήση ενός εύρους τιµών όπως εξηγείται στην ενότητα 2.3.2. Η σύνταξη αυτής
της επαναληπτικής δήλωσης απεικονίζεται στα ακόλουθα παραδείγµατα:

foreach i in 0:2:10 do x = y * i

και

foreach i in 0:(length(v)-1) do x = y * v(i)

Το δεύτερο παράδειγµα απεικονίζει τον τρόπο επανάληψης σε µια συλλογή
δεδοµένων. Στον προγραµµατισµό, απαιτείται αρκετά συχνά η επανάληψη
σε µία συλλογή από τιµές όπως µια λίστα. Αυτό γίνεται καλύτερα δυναµικά
χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση λενγτη όπως αυτή εξηγείται στην ενότητα
2.3.2. Μια άλλη χρήση επαναληπτικών δηλώσεων είναι η άθροιση σειρών. Η
σύνταξη της απεικονίζεται στο ακόλουθο παράδειγµα:

x += sum i*i for i in 1:10 if i%2 == 0

Αυτό το παράδειγµα δείχνει πώς χρησιµοποιείται η δήλωση sum για την εύρε-
ση του αθροίσµατος ενός εύρους τιµών, λαµβάνοντας υπόψιν την αξιολόγηση
µιας κατάστασης. Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι η δήλωση if είναι προαιρε-
τική και µπορεί να παραληφθεί.

2.3.5 ∆ηµιουργία Μοντέλων

΄Ενα εκτελέσιµο πρόγραµµα Acumen µπορεί να περιέχει πολλαπλές δηλώσεις
µοντέλων. Θα αναφερόµαστε σε ένα τέτοιο σύνθετο πρόγραµµα µε τον όρο
‘πλήρες µοντέλο’. Προκειµένου να γίνει ένα πλήρες µοντέλο εκτελέσιµο στο
περιβάλλον Acumen, απαιτείται η δήλωση ενός µοντέλου µε όνοµα ¨Main¨.
Η δήλωση του µοντέλου Main πρέπει να έχει ακριβώς µία παράµετρο, που
είναι προκαθορισµένη µε το όνοµα simulator. Σε γενικές γραµµές οι ορι-
σµοί µοντέλων αποτελούνται από το όνοµα και από καµία ή περισσότερες
παραµέτρους ακολουθούµενες από το σύµβολο της ισότητας (΄=΄). Σε κάθε
µοντέλο µπορούν να συνυπάρχουν δύο ειδικά τµήµατα, το τµήµα initially
και το τµήµα always. Η χρήση του δεύτερου τµήµατος είναι προαιρετική.
Για παράδειγµα ένα απλό µοντέλο έχει την ακόλουθη µορφή:
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model Node (pos_x, pos_y) =
initially

x = pos_x, y = pos_y
always

// Υπόλοιπο κείμενο δηλώσεων

Το παραπάνω παράδειγµα δείχνει τη δήλωση ενός µοντέλου και πώς διαι-
ϱείται στους δύο τοµείς. Στο τοµέα initially, εκχωρούνται αρχικές τιµές σε
όλες τις µεταβλητές που είναι τοπικά ορισµένες στο µοντέλο. Οι παράµετροι
του µοντέλου µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν ως ορισµοί, ενώ οι µετα-
ϐλητές που δηµιουργούνται σε αυτήν την ενότητα µπορούν να αναφερθούν
µόνο από τον τοµέα always. Ο τοµέας always περιγράφει τη συµπεριφορά
του συστήµατος κατά την πάροδο του χρόνου. Μια πολύ σηµαντική πτυχή
αυτού του τοµέα είναι ότι όλες οι δηλώσεις εκτελούνται ταυτόχρονα, και
η σειρά µε την οποία εµφανίζονται δεν έχει σηµασία.

Η δηµιουργία στιγµιότυπου (instance)1 ενός µοντέλου είναι δυνατή και
στις δύο ενότητες. Η δηµιουργία στιγµιότυπου στον τοµέα initially ϑεωρείται
ως ¨στατική¨, ενώ η δηµιουργία στον τοµέα always ϑεωρείται ως ¨δυναµική¨.

model Main (simulator) =
initially

t = 0, t’ = 0,
b = create Node(0, 0) // Στατικό στιγμιότυπο

always
t’ = 1,
if t > 5 then

create Node(1, 1), // Δυναμικό στιγμιότυπο
t+=0

noelse

Αναφερόµαστε σε ένα µοντέλο ως γονέα όταν αυτό δηµιουργεί νέα στιγµιότυ-
πα µοντέλων είτε στατικά είτε δυναµικά, ενώ όλα τα στιγµιότυπα που ανήκουν
σε αυτό το γονέα αναφέρονται ως παιδιά. Μια πολύ χρήσιµη λειτουργία είναι
η επανάληψη στη συλλογή παιδιών ενός µοντέλου. Αυτή η λειτουργία επι-
τυγχάνεται µέσω της λειτουργίας επανάληψης:

foreach c in children do c.x += 15

1Η έννοια του στιγµιότυπου έχει την ίδια σηµασιολογία όπως και στις αντικειµενοστρα-
ϕείς γλώσσες προγραµµατισµού.

19



2.3.6 Οπτικοποίηση και Κινούµενες Εικόνες

Το περιβάλλον χρήστη ενισχύεται περαιτέρω µε την ϐιβλιοθήκη γραφικών
jPCT [4], ικανή για την δηµιουργία κινούµενων εικόνων σε πραγµατικό χρόνο
κατά τη διάρκεια µιας προσοµοίωσης [34]. Η προσοµοίωση κάποιου υβριδι-
κού συστήµατος κατά την πάροδο του χρόνου είναι ένας αντιπροσωπευτικός
τρόπος για να κατανοήσουµε καλύτερα τη συµπεριφορά του µέσα από ένα
ελκυστικό οπτικό αποτέλεσµα που είναι αλληλεπιδράσιµο.

Σχήµα 1: Οπτικοποίηση ενός απλού κουτιού από το Acumen

Στο Acumen, πρέπει να χρησιµοποιηθεί η ειδική µεταβλητή _3D για τη δη-
µιουργία τρισδιάστατων αντικειµένων. Η ϐιβλιοθήκη γραφικών παρέχει µια
συλλογή από κοινά σχήµατα (π.χ. Sphere, Cylinder, Box, κ.α.) όπως και
αντικείµενα κειµένου (Text). Για την διευκόλυνση του χρήστη, τα αντικείµε-
να περιέχουν προκαθορισµένες τιµές. Για παράδειγµα για τη δηµιουργία της
σκηνής που απεικονίζεται στο Σχήµα 1 χρησιµοποιείται η ακόλουθη σύνταξη:

_3D = (Box // ΄Ονομα αντικειμένου
size = (1,1,1)) // Μέγεθος στους άξονες x,y,z

Η σύνταξη σε Acumen παρέχει επίσης υποστήριξη για ϕόρτωση τρισδιάστα-
των πλεγµάτων (3D meshes) αποθηκευµένα ως αρχεία OBJ1. Η δηµιουργία
τέτοιων τρισδιάστατων αντικειµένων γίνεται µε τη χρήση του προσαρµοσµένου
αντικειµένου (Obj) της ϐιβλιοθήκης γραφικών. Για παράδειγµα:

1Η διεύθυνση: https://en.wikipedia.org/wiki/Wavefront_.obj_file
περιέχει περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε αυτό τον τύπο αρχείου.
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_3D = (Obj
content = "Car.obj" // ΄Ονομα αρχείου OBJ

Η επιθυµία ύπαρξης κινουµένων εικόνων σε µια προσοµοίωση υποδηλώνει
την ύπαρξη δυναµικών τρισδιάστατων µεταβλητών. Στην πραγµατικότητα η
απεικόνιση της συµπεριφοράς ενός µοντέλου γίνεται µε τη συνεχή ανάθεση
τιµών στις δυναµικές µεταβλητές _3D στον τοµέα always αυτού του µοντέλου.
Ωστόσο, αυτό προϋποθέτει ότι το ειδικό πεδίο _3D έχει ήδη οριστεί στο τοµέα
initially. Στη συνέχεια, η απεικόνιση ϑα πραγµατοποιηθεί κατά την διάρκεια
της προσοµοίωσης του µοντέλου. Το παρακάτω παράδειγµα δείχνει πώς επι-
τυγχάνεται η µετακίνηση του αντικειµένου που απεικονίζεται στο Σχήµα 1,
κατά το µήκος του άξονα x.

model Main (simulator) =
initially

x = 0, x’ = 0,
_3D = ()

always
x’ = 1,
_3D = (Box size = (1,1,1) center = (x, 0, 0))

Η τρισδιάστατη σκηνή του Acumen παρέχει τη δυνατότητα χειρισµού της
κάµερας. Κατά τη διάρκεια µιας προσοµοίωσης το πάτηµα του αριστερού
πλήκτρου του ποντικιού περιστρέφει τη σκηνή 3D, το δεξί πλήκτρο µετακινεί
το κέντρο της προβολής και η χρήση του τροχού του ποντικιού επιτυγχάνει
τη λειτουργία µεγένθυσης. Ο χειροκίνητος έλεγχος της σκηνής είναι επίσης
δυνατός απευθείας µέσα σε ένα µοντέλο. Η λέξη-κλειδί _3DView µπορεί να
χρησιµοποιηθεί για την αλλαγή δύο παραµέτρων, του σηµείου της κάµερας
και του σηµείου εστίασης. Οµοίως, και ανάλογα σε ποιό τοµέα του µοντέλου
ϑα οριστεί αυτή η µεταβλητή, µπορεί να υλοποιηθεί στατική ή δυναµική
συµπεριφορά της κάµερας. Ο κώδικας για ένα πολύ ενδιαφέρον µοντέλο µε
δυναµικό χειρισµό κάµερας είναι ο ακόλουθος :

model Main (simulator) =
initially

x=0, x’=1,
_3D = (), _3DView = ()

always
x’=1,
_3D = (Box size = (0.5,0.5,0.5)

color = white
center = (x,0,0)),

_3DView = ((5,5,2),(x,0,0))
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Σε αυτό το παράδειγµα οι συντεταγµένες της κάµερας είναι (5,5,2) ενώ η
ϑέση εστίασης πάνω στον άξονα x αυξάνεται δυναµικά µε την πάροδο του
χρόνου. Παρατηρήστε ότι το αντικείµενο 3D που εµπεριέχεται σε αυτήν τη
σκηνή, το οποίο είναι ένα λευκό κουτί, κινείται επίσης κατά µήκος του άξονα
x. Το κινούµενο σχέδιο που προκύπτει είναι ότι η κάµερα ακολουθεί το
αντικείµενο καθ΄ όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης. Αυτή η διαµόρφωση
αποδίδει τη σκηνή που απεικονίζεται στο Σχήµα 2. Η εικόνα στα αριστερά
απεικονίζει την κατάσταση της σκηνής στην αρχή της προσοµοίωσης ενώ στα
δεξιά είναι η ίδια σκηνή µετά από 1.5 δευτερόλεπτα.

Σχήµα 2: Σκηνή µε δυναµικό σηµείο προβολής κάµερας

Τέλος, υπάρχει επίσης η δυνατότητα ¨προσάρτησης¨ αντικειµένων στην προο-
πτική του ϑεατή. Για παράδειγµα, το ακόλουθο αντικείµενο έχει µια πρόσθε-
τη παράµετρο coordinates, η οποία κάνει τέτοια αντικείµενα να ϕαίνεται στα-
τικά, ακόµα και αν υπάρχει κίνηση της κάµερας οποιουδήποτε είδους.

_3D = (Text center = (0,0,0)
coordinates = "camera"
content = "Machine Learning")

Η προσοµοίωση ενός µοντέλου που περιέχει αυτό το αντικείµενο, διασφαλίζει
ότι το αντικείµενο είναι στατικό ακριβώς στο κέντρο της σκηνής, κοιτώντας τον
ϑεατή. Οποιεσδήποτε κινήσεις, περιστροφές, µεγενθύνσεις και κάθε είδους
ϱυθµίσεις κάµερας δεν τροποποιούν το αντικείµενο µε κανένα τρόπο. Η
παρουσίαση αυτού του µοντέλου είναι δύσκολο να γίνει µέσα από κάποιο
σχήµα, για αυτό προτρέπουµε τον αναγνώστη να εκτελέσει την προσοµοίωση
του µοντέλου για την κατανόηση αυτής της στατικής συµπεριφοράς.
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2.4 Γραφικό Περιβάλλον Χρήστη

Σχήµα 3: Το Γραφικό Περιβάλλον Χρήστη του Acumen

Το IDE του Acumen συνδυάζεται µε ένα διαισθητικό GUI [25] όπως ϕαίνεται
στο Σχήµα 3. Είναι µια εφαρµογή που δεν χρειάζεται εγκατάσταση, τρέχει
πάνω στο Java Runtime Environment - Περιβάλλον εκτέλεσης Java (JRE)1
[10] και είναι οργανωµένο σε δύο τµήµατα. Στο αριστερό τµήµα υπάρχει
ο επεξεργαστής κώδικα, υλοποιηµένος µε τη ϐιβλιοθήκη RSyntaxTextArea
[7]. Επίσης υπάρχουν δύο καρτέλες (tabs) οι οποίες υλοποιούν διαφορετικές
όψεις ανάλογα την επιλογή (2). Η πρώτη περιέχει την τερµατική κονσόλα
(Console) ενώ η δεύτερη την όψη περιήγησης αρχείων (File Browser). Ο επε-
ξεργαστής κώδικα παρέχει τα µέσα για τη δηµιουργία και την τροποποίηση
µοντέλων, ενώ η παραγωγικότητα του επεξεργαστή ενισχύεται µε την υπο-
στήριξη επισήµανσης σύνταξης, την αυτόµατη συµπλήρωση κώδικα και τις
ενδείξεις σε γραµµές όπου παρουσιάζονται σφάλµατα κατά τη διάρκεια της
προσοµοίωσης (1). Η τερµατική κονσόλα είναι υπεύθυνη για την εµφάνιση
σφαλµάτων και ενηµερωτικών µηνυµάτων.

1Για την εκτέλεση της εφαρµογής του Acumen απαιτείται η εγκατάσταση του περιβάλλο-
ντος εκτέλεσης Java (JRE) και συγκεκριµένα η έκδοση 8.
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Στο δεξί τµήµα του GUI υπάρχουν τρεις διαφορετικές καρτέλες για οπτι-
κοποίηση δεδοµένων. Η καρτέλα σχεδιασµού διαγραµµάτων (Plot) εµφανίζει
τον τρόπο µε τον οποίο εξελίσσεται η προσοµοίωση των µεταβλητών µε την
πάροδο του χρόνου, κάθε µια στο δικό της διάγραµµα (3). Η καρτέλα πίνα-
κας (Table) εµφανίζει κάθε µεταβλητή που υπάρχει στο µοντέλο (ως στήλες),
και τις τιµές τους σε κάθε ϐήµα της προσοµοίωσης (4). Τέλος, η καρτέλα
_3D [34, 33] εµφανίζει τρισδιάστατες σκηνές και κινούµενες εικόνες που πε-
ϱιέχουν 3D αντικείµενα ορισµένα στα µοντέλα (5).

Είναι σηµαντικό να αναφέρουµε ότι η εκτέλεση του Acumen µπορεί να
πραγµατοποιηθεί επίσης µέσα από µία Command Line Interface - ∆ιεπαφή
Γραµµής Εντολών (CLI), η οποία δέχεται επιπλέον παραµέτρους. Στα πλαίσια
αυτής της πτυχιακής δεν γίνετε χρήση αυτού του τρόπου εκκίνησης του πε-
ϱιβάλλοντος Acumen. Γενικά, η χρήση της CLI προορίζεται για την εκτέλεση
προσοµοίωσης σε ένα τερµατικό παράθυρο ή από ένα script.
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3 ∆ηµιουργία Προσοµοιώσεων

Το Acumen, ως µία διερµηνευόµενη γλώσσα, χρειάζεται να µετατρέψει τους
ορισµούς των µοντέλων από δεδοµένα κειµένου σε αυστηρές προσοµοιώσεις.
Υποστηρίζει διάφορους επιλυτές διαφορικών εξισώσεων που χρησιµοποιού-
νται για την προσοµοίωση, µε ϐάση τη επιλεγµένη σηµασιολογία. Σε αυτήν
την πτυχιακή κάνουµε χρήση της επιλογής Reference 2015 από τον κατάλο-
γο σηµασιολογίας που απλώς εφαρµόζει την µέθοδο Runge-Kutta τετάρτου
ϐαθµού και ένα σταθερό χρονικό ϐήµα για την ολοκλήρωση. Η ακόλουθη ε-
νότητα εξηγεί πώς εφαρµόζεται η συντακτική ανάλυση στο πλήρες µοντέλο για
τη δηµιουργία ενός Αφηρηµένου Συντακτικού ∆έντρου (AST) και µε ποιους
τρόπους αυτό τροποποιείται περαιτέρω πριν από την ερµηνεία. Επιπλέον,
εξηγούµε πώς λειτουργεί ο ϐρόχος προσοµοίωσης του Acumen και πώς ο
διερµηνέας διασχίζει το AST για να εκτελέσει την προσοµοίωση.

3.1 Συντακτική Ανάλυση

Αφού καθοριστεί το πλήρες µοντέλο από τον χρήστη, πρέπει να αναλυθεί και
να επεξεργαστεί. Η ανάλυση είναι ένα απαραίτητο πρώτο ϐήµα για τη δη-
µιουργία οποιασδήποτε προσοµοίωσης, καθώς µετατρέπει το κείµενο σε µία
δοµή δεδοµένων, συνήθως ένα AST, το οποίο αργότερα ερµηνεύεται από τη
γλώσσα. Η µέθοδος ανάλυσης του Acumen ήταν δυνατή χρησιµοποιώντας
τη ϐιβλιοθήκη Scala Parser Combinators [19]. Η ανάλυση γίνεται χρησι-
µοποιώντας συναρτήσεις ανάλυσης που συµπεριφέρονται παρόµοια µε τις
κανονικές εκφράσεις, αναγνωρίζοντας συγκεκριµένες λέξεις ή ϕράσεις και
µετατρέποντας τις σε συγκεκριµένους τύπους δεδοµένων, δηµιουργώντας τε-
λικά ένα AST.

Με την επιτυχή συντακτική ανάλυση του πλήρους µοντέλου, απαιτείται η
ανάλυση δύο επί πλέον διαµορφώσεων. Αυτά τα πρόσθετα ϐήµατα ανάλυσης
αφορούν τους κρυφούς ορισµούς των µοντέλων µε ονόµατα Device και Pa-
rameters. Το µοντέλο Device χρησιµοποιείται για ϱεαλιστική προσοµοίωση
[33] αποµακρυσµένων συσκευών από τη ϐιβλιοθήκη απόδοσης 3D του Acu-
men. Ο κώδικας αρχικοποίησης που αναλύεται και χρησιµοποιείται για την
περιγραφή του µοντέλου Device είναι ως εξής :

model Device(id) =
initially

ax=0, ay=0, az=0,
alpha=0, beta=0, gamma=0,
compassHeading=0
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Η δεύτερη διαµόρφωση αφορά το µοντέλο Parameters και περιέχει µεταβλη-
τές που εισάγονται από τη CLI. Εάν το Acumen εκτελεστεί µε το GUI, το
µοντέλο Parameters αρχικοποιείται χωρίς καµία παράµετρο. Ο ορισµός του
µοντέλου ϕαίνεται παρακάτω:

model Parameters()=

Τα αποτελέσµατα από την ανάλυση των µοντέλων Parameters και Device,
καθώς και την ανάλυση των ορισµών που υπάρχουν στο πλήρες µοντέλο, στη
συνέχεια εισάγονται σε µια λίστα. Η λίστα που προκύπτει, η οποία τώρα
αποτελείται από τρεις ορισµούς µοντέλων, αντιπροσωπεύει το παραγόµενο
AST που χρησιµοποιείται κατά την διάρκεια της ερµηνείας (interpretation
phase).

3.2 Επί πλέον Περάσµατα

Πριν από το ϐήµα της ερµηνείας, το AST πρέπει να τροποποιηθεί. Αυτό ε-
πιτυγχάνεται µέσω της χρήσης ειδικών µεθόδων που ονοµάζονται περάσµατα
(passes). Ο αριθµός και ο τύπος των περασµάτων διαφέρει ανάλογα µε την
επιλεγµένη σηµασιολογία του Acumen, ενώ η σειρά µε την οποία εφαρµόζο-
νται είναι αυστηρά προκαθορισµένη. Οποιασδήποτε επιλογή από το µενού
παραδοσιακής σηµασιολογίας (traditional) 2015 εκτελεί την εφαρµογή δύο
περασµάτων µε την ακόλουθη σειρά:

1. Binding Time Analysis - Ανάλυση Χρόνου ∆έσµευσης (BTA) [35]

2. Desugarer (Local Inlining)

3.2.1 Ανάλυση Χρόνου ∆έσµευσης

Η BTA αποτελεί το πρώτο πέρασµα κατά την τροποποίηση του AST. Αποτελεί
µία σηµαντική στατική ανάλυση που απαιτείται από µερικούς αξιολογητές
(partial evaluators). Σε ένα πρόγραµµα, η BTA αξιολογεί ποια µέρη του
µπορούν να εκτελεστούν κατά τη διάρκεια της µεταγλώττισης και ποιά κατά
τη διάρκεια της προσοµοίωσης, επισυνάπτοντας τα µε µία από δύο πιθανές
ετικέτες που ονοµάζονται ¨δεσµευτικοί χρόνοι¨. Το πρώτο µέρος επισηµαίνε-
ται ως ¨στατικό¨ και χρησιµοποιείται για εκτελέσεις κατά την διάρκεια της
µεταγλώττισης ενώ το δεύτερο, που επισηµαίνεται ως ¨δυναµικό¨, κατά την
διάρκεια της προσοµοίωσης. Στα πλαίσια του Acumen, η υλοποίηση της BTA
υποστηρίζει τη χρήση µερικών παραγώγων, η οποία ενισχύει την εκφραστι-
κότητα της γλώσσας. ΄Ενα χρήσιµο αποτέλεσµα αυτής της προσθήκης είναι η
ικανότητα έκφρασης της εξίσωσης Euler-Lagrange [35, 36].
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Μαθηµατική Σύνταξη Acumen Σύνταξη

m=5 g=9.81 l=3 I = m ∗ l2 m=5, g=9.81, l=3, I=m*l ˆ 2

T = 1
2
∗ Iθ̇2 T=1/2*I*theta’ˆ2,

V = m ∗ g ∗ l ∗ (1− cos (θ)) V=m*g*l*(1-cos(theta)),

L = T − V L = T - V
∂
∂t
(∂L
∂θ̇
) - ∂L

∂θ
= 0 L’[theta’]’ - L’[theta] = 0

Πίνακας 1: ∆ιαµόρφωση εκκρεµούς Lagrange

Ο Πίνακας 1 δείχνει τη µαθηµατική σύνταξη για µερικούς παραγώγους συ-
γκριτικά µε την ίδια σύνταξη στο Acumen, κατά την µοντελοποίηση ενός
απλού εκκρεµούς. Εδώ, η συνάρτηση Lagrange L είναι ίση µε την κινητική
ενέργεια T µείον την δυναµική ενέργεια V . Η δήλωση L’[theta] είναι η σύντα-
ξη σε Acumen για το ∂L

∂θ
και η δήλωση L’[theta’]’ για το ∂

∂t
(∂L
∂θ̇
). ΄Ενα πλήρες

παράδειγµα1 προσοµοίωσης ενός απλού εκκρεµούς στο Acumen µπορεί να
υλοποιηθεί ως εξής :

model Main(simulator)=
initially

theta = 3*pi/2, theta’ = 0, theta’’ = 0,
L = 0, T = 0, V = 0, I = 0,
m = 5, l = 3, g = 0,
_3D = (), _3DView=()

always
g = 9.8, m=5, l=2, I = m*lˆ2,
T = (1/2)*I*theta’ˆ2,
V = m*g*l*(1-cos(theta)),
L = T - V,
L’[theta’]’ - L’[theta]=0,
_3DView= ((5,10,0),(0,0,0)),
_3D = (Cylinder radius = 0.03 length=l

center=(l*sin(theta)/2,0,-l*cos(theta)/2)
rotation = (-pi/2,-theta,0) color = green,
Box size=(0.5,0.2,0.5) center=(0,-0.15,0)
color=white)

1Αυτό το απόσπασµα κώδικα καθώς και επιπρόσθετα παραδείγµατα που κάνουν χρήση
της BTA ϐρίσκονται στο ϕάκελο examples/04_experimental/04_BTA.
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Το γραφικό αποτέλεσµα κατά τη διάρκεια προσοµοίωσης αυτού του µοντέλου
απεικονίζεται στο Σχήµα 4 παρακάτω:

Σχήµα 4: Οπτικοποίηση ενός απλού εκκρεµούς

Ο µετασχηµατισµός µερικών παραγώγων και εξισώσεων σε µια γλώσσα που
υποστηρίζει ODE, είναι µια διαδικασία δύο ϐηµάτων [35, 36]. Το πρώτο
ϐήµα είναι η εφαρµογή της BTA όπως εξηγείται στην αρχή αυτής της ε-
νότητας, ενώ το δεύτερο ϐήµα ονοµάζεται εξειδίκευση (specialization). ΄Οταν
η εφαρµογή της BTA ολοκληρωθεί µε επιτυχία και εφαρµοστούν ετικέτες
δέσµευσης στο AST, το ϐήµα εξειδίκευσης αναλαµβάνει και είναι υπεύθυ-
νο για την ορθή εκτέλεση των οδηγιών από την BTA. Κατά τη διάρκεια της
εξειδίκευσης, η Symbolic Differentiation - Συµβολική Παραγώγιση (SD) εξα-
λείφει ολικούς και µερικούς παραγώγους χρησιµοποιώντας τον κανόνα της
αλυσίδας. Στη συνέχεια το AST, το οποίο πλέον αποτελείται µόνο από υ-
πονοούµενες (implicit) Discrete-Algebraic Equations - ∆ιακριτές-Αλγεβρικές
Εξισώσεις (DAE), περνάει µέσω του αλγεβρικού επιλυτή του Acumen. Αυτός
ο επιλυτής είναι σε ϑέση να επιλύει ταυτόχρονα πολλαπλές implicit µορφής
ODE σε ϱητής (explicit) µορφής εξισώσεων, µια διαδικασία που επιτυγχάνεται
χρησιµοποιώντας συµβολική Gaussian Elimination - Απαλοιφή Gauss (GE).
Συνοψίζοντας, η εξειδίκευση µετατρέπει τη µορφή του AST σε εξειδικευµένη
χωρίς ετικέτες δέσµευσης χρόνου και απαρτιζόµενο µόνο από ODE.

3.2.2 Desugarer (Local Inlining)

Το Desugarer (Local Inlining) αποτελεί το δεύτερο και τελευταίο πέρασµα
πάνω στο AST. Ο κύριος σκοπός του είναι να µετασχηµατίσει εκφράσεις για
να απλοποιήσει το AST σε ένα σύστηµα εξισώσεων. Αναλυτικότερα, το AST
περιέχει µια συλλογή ενεργειών. Μπορεί να συνυπάρχουν επτά διαφορετι-
κά είδη ενεργειών και είναι τα εξής : IfThenElse, Switch, ForEach, Claim,
Hypothesis, continuous και discrete. Αυτές οι ενέργειες είναι σύνθετες κα-
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τασκευές που περιέχουν ένα ή περισσότερα από τα ακόλουθα: εκφράσεις,
πρόσθετες λίστες ενεργειών και περιπτώσεις (clauses) της συνθήκης match
(όπως αυτή παρουσιάστηκε στην Ενότητα 2.3.3.2).

Οι εκφράσεις είναι συντακτικές οντότητες που µπορούν να αποτελούνται
από ένα ή περισσότερα από τα ακόλουθα: λειτουργίες (operations), δε-
ίκτες (indeces), κλήσεις σε άλλες παρουσίες µοντέλου (calls), µεταβλητές
(variables) και τιµές (literals). Οι ειδικές κατασκευές clauses περιγράφουν
τις περιπτώσεις που εµφανίζονται στις συνθήκες match. Αποτελούνται από
µία τιµή, ένα προαιρετικό ισχυρισµό και µια λίστα ενεργειών. Το ακόλουθο
παράδειγµα εξηγεί τους διαφορετικούς όρους, οι οποίοι µπορούν να ανα-
γνωριστούν µε το ακόλουθο συνδυασµό χρωµάτων: κόκκινο για τις τιµές,
πράσινο για ισχυρισµό και µπλε για τη λίστα ενεργειών :

match target with [
"closed" claim (t<=10) ->
target+ = "open",
t+ = t+1

| "open" -> // Υπόλοιπο κείμενο δηλώσεων
]

Μια άλλη περίπτωση που ακολουθεί αυτό το µοτίβο είναι αυτή της ενέργειας
IfThenElse. Εκτός της έκφρασης που περιγράφει µια συνθήκη, περιέχει
επίσης δύο επιπλέον λίστες ενεργειών. Η πρώτη λίστα περιέχει δράσεις που
ενεργοποιούνται όταν πληρούται η συνθήκη, ενώ η δεύτερη περιέχει αυτές
που ενεργοποιούνται από τη συνθήκη else, εφόσον υπάρχει. Σε περίπτωση
που χρησιµοποιείται η λέξη-κλειδί noelse, η δεύτερη λίστα είναι κενή.

if t>2 then
x+ = x+1,
t+ = t+1

else
t’=1

Οµοίως, οι ενέργειες υπόθεσης περιέχουν µια έκφραση συµβολοσειράς και
µια λίστα εκφράσεων για αξιολόγηση. Αυτές οι ενέργειες µπορούν να δη-
µιουργηθούν µε την ακόλουθη σύνταξη:

hypothesis "Gravity remains constant" (g==-9.8)
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Οι ενέργειες discrete αντιπροσωπεύουν έναν από τους ακόλουθους τύπους :
Εκχώρηση (Assign), ∆ηµιουργία (Create), Εξάλειψη (Elim) και Μετακίνηση
(Move). Ο πρώτος τύπος περιέχει µια διακριτή ανάθεση µε εκφράσεις που
αντιπροσωπεύουν την αριστερή και τη δεξιά πλευρά της ανάθεσης. Οι τρεις
τελευταίες ενέργειες είναι οδηγίες για τα στιγµιότυπα µοντέλων και χρησι-
µοποιούνται για τη δηµιουργία, τη διαγραφή ή τη µετακίνηση µιας παρου-
σίας σε ένα νέο µοντέλο-γονέα. Οι ενέργειες Create αποτελούνται από µια
προαιρετική έκφραση µιας µεταβλητής, που ϐασίζεται στο εάν το στιγµιότυπο
µοντέλου δηµιουργείται στατικά ή δυναµικά, και δύο εκφράσεις για το όνοµα
του µοντέλου και τις παραµέτρους του. Οι ενέργειες Elim έχουν µία έκφρα-
ση για το όνοµα του µοντέλου και οι ενέργειες Move περιέχουν εκφράσεις
για το όνοµα της instance που ϑα µεταφερθεί καθώς και του νέου γονέα.
Παραδείγµατα αυτών των ενεργειών δίνονται στις ακόλουθες γραµµές :

x = create Ball(1) // Στατική παρουσία (τομέας initially)
create Ball(1) // Δυναμική παρουσία (τομέας always)
terinate x // Τερματισμός παρουσίας μοντέλου x
move x y // Μετακίνηση του x στο y

Μία συνάρτηση του περάσµατος Desugarer µε το όνοµα desugar αξιολογεί
όλες τις ενέργειες που αναφέρθηκαν µέχρι στιγµής και τις διασχίζει ανα-
δροµικά έως ότου ϐρεθεί µία ϱητή τιµή (literal value) ή µία µεταβλητή. Σε
περίπτωση ϱητής τιµής δεν εκτελείται περαιτέρω δράση ενώ στην περίπτωση
µεταβλητής, γίνεται αξιολόγησή της1.

Οι ενέργειες continuous αντιµετωπίζονται µε ελαφρώς διαφορετικό τρόπο.
Οι εκφράσεις της αριστερής και της δεξιάς πλευράς αξιολογούνται όπως εξη-
γήθηκε παραπάνω. Εάν η αξιολογηµένη αριστερή πλευρά της δράσης έχει
αντιστοιχηθεί επιτυχώς σε κάποιο µοντέλο, δηµιουργείται µια κατασκευή ε-
ξίσωσης τύπου EquationT που περιέχει την αριστερή και τη δεξιά πλευρά της
συνεχής ανάθεσης. Στη συνέχεια, οι συνεχείς αναθέσεις υψηλότερης τάξης ε-
πεκτείνονται σε συστήµατα συνεχών αναθέσεων πρώτης τάξης, µια διαδικασία
που ενσωµατώνει καθεµία από τους χαµηλότερους ϐαθµούς σε κατασκευ-
ές εξίσωσης τύπου EquationI. ∆ιαφορετικά, εµφανίζεται ένα σφάλµα στην
κονσόλα, που ενηµερώνει ότι ϐρέθηκε κάποια απροσδόκητη εξίσωση. Για
παράδειγµα, ο µετασχηµατισµός της έκφρασης x′′ = 1 γίνεται επέκταση ως:

List(EquationT(x’’), EquationI(x’), EquationI(x))

1Επειδή η κατανόηση σχετικά µε τον ακριβή τρόπο λειτουργίας των αλγορίθµων που
περιγράφουν το πέρασµα Desugarer είναι πολύ εξειδικευµένη τεχνικά, προτρέπουµε τον
αναγνώστη να επισκεφτεί την σελίδα που στεγάζει τον κώδικα του Acumen στη διεύθυνση:
https://github.com/maroneal/acumen
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Για λόγους απλότητας, παρουσιάζουµε τις κατασκευές εξισώσεων µόνο σε κο-
ϱυφαίο επίπεδο και χωρίς τα περιεχόµενά τους, όπως αυτές εµφανίζονται στο
AST. Είναι πολύ χρήσιµο να σηµειωθεί εδώ ότι οι ενέργειες continuous έχουν
πλέον µετατραπεί σε λίστα. Αυτή η λίστα περιέχει τις δοµές σε µια προκα-
ϑορισµένη σειρά και ο τρόπος µε τον οποίο συµπληρώνεται διαµορφώνεται
από τον επιλεγµένο διερµηνέα. Για οποιαδήποτε επιλεγµένη παραδοσιακή
σηµασιολογία του έτους 2015 αυτή η διαµόρφωση είναι προκαθορισµένη ως
local-inline.

3.3 ∆ιερµηνέας

Η δηµιουργία προσοµοιώσεων στο Acumen είναι µια διαδικασία πολλαπλών
ϐηµάτων. ΄Ενας ελεγκτής καλεί επανειληµµένα µία συνάρτηση step( ) έως
ότου ικανοποιηθεί µε επιτυχία κάποια κατάσταση τερµατισµού. Κατά τη δι-
άρκεια κάθε ϐήµατος, η κατάσταση προσοµοίωσης διατηρείται µέσα σε µία
δοµή τύπου map µε όνοµα store, η οποία είναι µια αφηρηµένη δοµή δεδο-
µένων που περιλαµβάνεται σε κάθε διερµηνέα, µαζί µε πληροφορίες σχετικά
µε το εάν η προσοµοίωση έχει ολοκληρωθεί.

Σχήµα 5: Βρόχος προσοµοίωσης του διερµηνέα Reference στο Acumen

Η προσοµοίωση ενός µοντέλου Acumen απεικονίζεται στο Σχήµα 5. Οι παρα-
δοσιακοί διερµηνείς εκτελούν διακριτά (Discrete) και συνεχή (Continuous)
ϐήµατα εναλλάξ µέχρι να ϐρεθεί ο τελικός χρόνος (EndTime)1. Αφού ολο-
κληρωθεί η ανάλυση, ο διερµηνέας εκτελεί το αρχικό ϐήµα (Initial) µία ϕορά
για να αρχικοποιήσει το αρχικό store της προσοµοίωσης χρησιµοποιώντας
την κατάσταση όπως περιγράφεται στο τοµέα initially του µοντέλου. Στη
συνέχεια λαµβάνονται επανειληµµένα διακριτά ϐήµατα µέχρι να ϐρεθεί ένα
ϐήµα σταθερού χρόνου (Fixpoint), που έχει ως αποτέλεσµα την επεξεργασία
διακριτών αναθέσεων και δοµικών ενεργειών. Εάν το EndTime επιτευχθεί
η προσοµοίωση ϑεωρείται ως ολοκληρωµένη, διαφορετικά πραγµατοποιείται
ένα συνεχές ϐήµα.

1Οι διερµηνείς traditional έχουν προεπιλεγµένη τιµή 10 δευτερολέπτων.
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Κατά τη διάρκεια ενός συνεχούς ϐήµατος, εκτελούνται όλες οι συνεχείς
αναθέσεις και οι ολοκληρώσεις, αυξάνοντας την τιµή του χρόνου και ξεκι-
νώντας εκ νέου το ϐρόχου προσοµοίωσης εκτελώντας ένα νέο διακριτό ϐήµα.
Οι αναθέσεις που ορίζονται από τις κατασκευές EquationsT συλλέγονται και
εφαρµόζονται στο store σε κάθε ϐήµα, ενώ οι κατασκευές EquationsI συλ-
λέγονται µόνο µετά από εύρεση ϐήµατος σταθερού χρόνου.
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4 ∆ηµιουργία Ευφυούς Συµπεριφοράς στο Πε-
ϱιβάλλον Acumen

Για την ενσωµάτωση µεθόδων µηχανικής µάθησης στο Acumen µε στόχο τη
δυνατότητα υλοποίησης ευφυούς συµπεριφοράς (intelligent behavior) από τα
µοντέλα µελετήσαµε την τεχνική της Reinforcement Learning - Μάθηση µε
Ενίσχυση (RL). Αυτή η ενότητα κάνει µια εισαγωγή στην RL και παρέχει τα
αποτελέσµατα µιας µελέτης σχετικά µε το εάν το περιβάλλον Acumen µπο-
ϱεί να υποστηρίξει τέτοιους τύπους αλγορίθµων. Αρχικά, εξηγούµε την λει-
τουργία ενός αλγορίθµου RL µε όνοµα Q-Learning. ∆εύτερον, παρουσιάζου-
µε τους τρέχοντες περιορισµούς στη συµπεριφορά συλλογών στο Acumen,
τρόπους επίλυσης αυτών των προβληµάτων καθώς και ορισµένες προσθήκες
σε λειτουργίες των συλλογών δεδοµένων.

4.1 Μάθηση µε Ενίσχυση

Σχήµα 6: Ο ϐρόγχος της µάθησης µε ενίσχυση

Η RL είναι µια τεχνική εκπαίδευσης της ML, κατά την οποία πράκτορες
λογισµικού πειραµατίζονται σε ένα άγνωστο προς εκείνους περιβάλλον µε
τη λήψη αποφάσεων [16]. Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας είναι σε
ϑέση να προσαρµοστούν και να ϐελτιστοποιήσουν τη συµπεριφορά τους µέσω
ενός µηχανισµού ανατροφοδότησης που ϐασίζεται σε ανταµοιβές [29]. Αυτή
η διαδικασία συνιστά ένα τύπο µάθησης που µπορεί να µοντελοποιηθεί ως
κάποια Markov Decision Process - Μαρκοβιανή ∆ιεργασία Απόφασης (MDP)
η οποία αποτελείται από τα ακόλουθα:
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• ΄Ενα σύνολο καταστάσεων, S.

• ΄Ενα σύνολο ενεργειών που επιτρέπεται να κάνει ο πράκτορας, A.

• Pa(s, s
′) = Pr(st+1 = s′|st = s, at = a) είναι η πιθανότητα µετάβασης

στην κατάσταση s′ από την κατάσταση s, χρησιµοποιώντας µία ενέργεια
a, σε χρόνο που ισούται µε t

• Ra(s, s
′) είναι η ανταµοιβή που επιστρέφεται µετά τη µετάβαση στην

κατάσταση s′ κατά τη λήψη µίας δράσης a

• ΄Ενα σύνολο κανόνων που περιγράφουν την παρατήρηση του περιβάλ-
λοντος από τον πράκτορα

4.2 Αλγόριθµος Q-Learning

Το Q-learning είναι ένας αλγόριθµος RL χωρίς µοντέλο, δηλαδή ο πράκτορας
δεν χρησιµοποιεί προβλέψεις για την επόµενη κατάσταση ή επιβράβευση. Με
τον όρο κατάσταση (state) αναφερόµαστε σε όλους τις πιθανές ϑέσεων που
µπορεί να ϐρεθεί ο πράκτορας, ενώ οι αποφάσεις που είναι διαθέσιµες σε
κάθε κατάσταση είναι γνωστές ως ενέργειες. Ο όρος ¨Q¨ αναφέρεται στη συ-
νάρτηση που υπολογίζει την ποιότητα (quality) των συνδυασµών κατάστασης-
ενέργειας, οι οποίοι είναι υπεύθυνοι για την ενίσχυση της συµπεριφοράς ενός
πράκτορα λογισµικού [17]. Οι πράκτορες ακολουθούν συγκεκριµένη πολιτι-
κή (policy), η οποία είναι ένας ορισµός της συµπεριφοράς του πράκτορα ανά
πάσα στιγµή. Αξίζει να σηµειωθεί ότι έαν κάποιο περιβάλλον λήψης αποφάσε-
ων µοντελοποιηθεί χρησιµοποιώντας µία Finite Markov Decision Process -
Πεπερασµένη Μαρκοβιανή ∆ιεργασία Απόφασης (FMDP) εγγυάται µια ϐέλτι-
στη πολιτική, µεγιστοποιώντας τη συσσωρευτική επιβράβευση1 [18].

Qnew(st, at)← Qold(st, at) + α ∗ (rt + γ ∗maxQ(st+1, α)−Qold(st, at)) (1)

Η Εξίσωση 1 παραπάνω περιγράφει τη συνάρτηση του Q-learning. Πιο συγκε-
κριµένα, ένας πίνακας Q είναι υπεύθυνος για τη διατήρηση των διαφορετικών
τιµών q που αντιπροσωπεύουν τις διαφορετικές καταστάσεις του περιβάλλο-
ντος και αρχικοποιείται σε κάποια αυθαίρετη τιµή. Το µέγεθος του πίνακα
εξαρτάται από το µέγεθος καταστάσεων πολλαπλασιασµένο µε τις διαθέσιµες
ενέργειες του πράκτορα. Συνήθως αναφερόµαστε σε µια επανάληψη ως ένα
επεισόδιο και διαρκεί όσο η νέα κατάσταση st+1 δεν είναι τερµατική. Πιο

1Κατά την διάρκεια των διαθέσιµων κινήσεων του πράκτορα οι επιστρεφόµενες ανταµοι-
ϐές προστίθενται και το αποτέλεσµα αντιπροσωπεύει την συσσωρευτική επιβράβευση σε µια
επανάληψη του αλγορίθµου.
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αναλυτικά, σε κάθε χρονικό ϐήµα t ο πράκτορας επιλέγει µια ενέργεια at,
λαµβάνει µία επιβράβευση rt και επιστρέφεται µια νέα κατάσταση st+1. Στη
συνέχεια, µέσω της συνάρτησης Q, ενηµερώνεται η επιλεγµένη τιµή Q όπως
ϕαίνεται στην Εξίσωση 1, η οποία εξαρτάται τόσο από την προηγούµενη κα-
τάσταση st όσο και από την επιλεγµένη ενέργεια.

΄Οπως συµβαίνει µε τους περισσότερους αλγόριθµους ML, ο συντελεστής
α είναι η έννοια του ποσοστού µάθησης ή µεγέθους ϐήµατος και παίρνει τιµές
µεταξύ 0 και 1 (0 < α ≤ 1). Αυτή η παράµετρος ελέγχει το ϐαθµό στον οποίο
καινούριες πληροφορίες αντικαθιστούν τις παλιές [13]. ΄Ενα υψηλό ποσο-
στό εκµάθησης κάνει τον πράκτορα να λαµβάνει υπόψη νέες πληροφορίες
σε µεγαλύτερο ϐαθµό, ενώ ένας συντελεστής στο 0 δεν επιτρέπει για καµία
µάθηση. Η επόµενη παράµετρος που υπάρχει στη εξίσωση είναι ο συντελε-
στής discount γ και αντιπροσωπεύει τη σηµασία των µελλοντικών ανταµοιβών.
΄Ενας χαµηλός συντελεστής discount κάνει τον πράκτορα να εκτιµά µόνο τις
ϐραχυπρόθεσµες ανταµοιβές.

Η στρατηγική ε-greedy µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για την περαι-
τέρω ενίσχυση της µαθησιακής διαδικασίας, δίνοντας τη δυνατότητα ελέγχου
του ποσοστού εξερεύνησης του πράκτορα [32, 28]. Αυτή η στρατηγική υ-
λοποιείται µε τη χρήση µιας παραµέτρου ε, όπου (0 < ε < 1), και είναι
υπεύθυνη για την εξισορρόπηση της εξερεύνησης-εκµετάλλευσης. Η Εξίσω-
ση 2 παρουσιάζει την αξιολόγηση της επόµενης ενέργειας at του πράκτορα.

at =

{
Βήµα εκµετάλλευσης (καλύτερο), 1− ε
Βήµα εξερεύνησης (τυχαίο), αλλιώς

(2)

Η παράµετρος ε αρχικοποιείται στην µεγαλύτερη τιµή της και κατά την δι-
άρκεια της προσοµοίωσης µειώνεται κατά ένα ποσοστό της τρέχουσας τιµής
της. Η υιοθέτηση αυτής της στρατηγικής διασφαλίζει µια ιδιαίτερα διερευνη-
τική συµπεριφορά στην αρχή και ιδιαίτερα εκµεταλλευτική συµπεριφορά σε
µεταγενέστερα επεισόδια.

4.3 Περιορισµοί Γλώσσας

Η ικανότητα δηµιουργίας και τροποποίησης των διάφορων συλλογών δεδο-
µένων είναι ένα σηµαντικό Ϲήτηµα των αλγορίθµων µηχανικής µάθησης. Πα-
ϱόλο που το Acumen παρέχει αρκετούς τρόπους για τη δηµιουργία συλλογών
δεδοµένων, όπως εξηγείται στην ενότητα 2.3.2, τέτοιες κατασκευές συνοδεύο-
νται επίσης από περιορισµούς στις αναθέσεις τιµών τους. Η τροποποίηση των
στοιχείων µιας συλλογής δεδοµένων µε όλους τους δυνατούς τρόπους έχει
µεγάλη σηµασία, όπως για παράδειγµα την ολική ανάθεση τιµών, αναθέσεις
σε όλα τα στοιχεία της µε επανάληψη και αναθέσεις σε µεµονωµένα στοιχεία.
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model Main(simulator) =
initially

x=(1,2),
t=0, t’=0

always
t’=1,
if t>1 then

x(0)+ = x(0)+1,
x(1)+ = x(1)-1,
t+ = 0

noelse

Το προηγούµενο µοντέλο αποτελεί ένα καλό παράδειγµα τέτοιων περιορι-
σµών, καθώς παρουσιάζει κάποιο πρόβληµα κατά την εκτέλεσή του. Συ-
γκεκριµένα, η προσπάθεια προσοµοίωσης αυτού του µοντέλου προκαλεί ένα
σφάλµα, το οποίο αν και δεν είναι πολύ ενηµερωτικό υποδηλώνει ότι υπάρχει
ένα πρόβληµα κατά την προσπάθεια διακριτικής εκχώρησης τιµής στο πρώτο
πεδίο της λίστας x. Το ακριβές σφάλµα είναι το εξής :

Index(Var(Name(x,0)),List(Lit(GInt(0))))

Τέτοιος περιορισµός ισχύει επίσης και για πίνακες οποιασδήποτε διάστασης,
όπως οι πίνακες. Ο Πίνακας 2 παρουσιάζει την υποστήριξη του Acumen
για τις διαφορετικές επιλογές εκτέλεσης διακριτών αναθέσεων τόσο σε απλές
λίστες όσο και σε πίνακες οποιασδήποτε διάστασης.

∆ιακριτές Εκχωρήσεις Λίστα Πίνακας

Ολόκληρη συλλογή Ναι Ναι

΄Ολα τα στοιχεία µε επανάληψη Ναι Ναι

Μεµονωµένα στοιχεία ΄Οχι ΄Οχι

Πίνακας 2: Υποστήριξη για διακριτές εκχωρήσεις σε συλλογές

Ακόµη χειρότερα, η εκτέλεση συνεχών αναθέσεων στις τιµές των λιστών και
πινάκων υποφέρουν επίσης από αντίστοιχους περιορισµούς. Για να παρου-
σιάσουµε ένα τέτοιο περιορισµό χρησιµοποιούµε το ακόλουθο µοντέλο, που
χρησιµοποιεί µία επαναληπτική δήλωση foreach για να εκτελέσει τη συνεχή
ανάθεση x′(i) = 1 σε όλα τα στοιχεία µιας λίστας.
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model Main(simulator) =
initially

x=(1,2), x’=(0,0)
always

foreach i in 0:(length(x)-1) do
x’(i)=1

Η εκτέλεση αυτού του παραδείγµατος παράγει το ακόλουθο σφάλµα στην
κονσόλα, υποδηλώνοντας ότι ο διερµηνευτής δεν είναι σε ϑέση να αναλύσει
σωστά την αριστερή πλευρά της έκφρασης:
The left-hand side of an assignment must be of the form ‘e.x’.
x’(i)=i

Αυτός ο περιορισµός ισχύει επίσης για πίνακες οποιασδήποτε διάστασης.
Οµοίως δυσλειτουργεί και η εκτέλεση συνεχών αναθέσεων σε µεµονωµένα
στοιχεία των συλλογών δεδοµένων.
model Main(simulator) =
initially

x=((1,2), (3,4))
always

x(0,1)=10

Σε αυτό το παράδειγµα, η συνεχής ανάθεση του αριθµού 10 στη ϑέση (0,1)
του πίνακα x επιστρέφει σφάλµα παρόµοιο µε το µοντέλο που χρησιµοποιεί
επανάληψη παραπάνω. Ο Πίνακας 3 παρουσιάζει την τρέχουσα υποστήριξη
για συνεχείς αναθέσεις σε οποιοδήποτε είδος λίστας :

Συνεχείς Εκχωρήσεις Λίστα Πίνακας

Ολόκληρη συλλογή Ναι Ναι

΄Ολα τα στοιχεία µε επανάληψη ΄Οχι ΄Οχι

Μεµονωµένα στοιχεία ΄Οχι ΄Οχι

Πίνακας 3: Υποστήριξη για συνεχείς εκχωρήσεις σε συλλογές

΄Οπως ϕαίνεται από τον Πίνακα 2 και τον Πίνακα 3 υπάρχουν πολλοί πε-
ϱιορισµοί κατά τη λειτουργία ανάθεσης στους διάφορους τύπους συλλογών.
∆ιεξήγαµε µια έρευνα στην ιστορία της ανάπτυξης του Acumen µε την πάροδο
του χρόνου και τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι Ϲητήµατα σχετικά µε τις συνεχείς
αναθέσεις εµφανίζονται στο πέρασµα Desugarer ενώ Ϲητήµατα σε διακριτές
αναθέσεις παρουσιάστηκαν µε την προσθήκη του περάσµατος BTA.
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4.3.1 Εξάλειψη του Προβλήµατος Ανάλυσης Χρόνου ∆έσµευσης

Η προσθήκη της BTA εισήγαγε επίσης ένα πρόβληµα όπου οι διακριτές εκχω-
ϱήσεις σε µεµονωµένα στοιχεία συλλογών οδηγούν σε σφάλµατα. Θα ακολου-
ϑήσουµε το ίδιο παράδειγµα µε την προηγούµενη ενότητα για να αναλύσουµε
τη ϱίζα του προβλήµατος στην προσπάθεια επίλυσής του.

model Main(simulator) =
initially

t=0, t’=1, x=(0,0)
always

t’= 1,
if t>1 then

x(0)+ = x(0)+1,
x(1)+ = x(1)-1,
t+ = 0

noelse

Αυτό το παράδειγµα δηµιουργεί ένα χρονόµετρο t το οποίο αυξάνεται συνεχώς
µε την πάροδο του χρόνου λόγω του κανόνα της παραγώγου του t′ = 1. Με
την πάροδο ενός δευτερολέπτου, το χρονόµετρο επαναφέρεται στο µηδέν και
ενηµερώνονται τα δύο στοιχεία της λίστας x. Το πρώτο στοιχείο αυξάνεται
κατά 1 ενώ το δεύτερο µειώνεται κατά 1. Το παράδειγµα όµως παράγει το
ακόλουθο σφάλµα στην κονσόλα:

Index(Var(Name(x,0)), List(Lit(GInt(0))))

Το σφάλµα υποδηλώνει ότι υπάρχει εσφαλµένη συµπεριφορά κατά την α-
ντιµετώπιση της δοµής Index. Αυτές οι δοµές αποτελούνται από δύο µέρη,
το όνοµα της µεταβλητής και την απαιτούµενη ϑέση στη λίστα. Σε αυτό το
παράδειγµα το πρώτο µέρος Var(Name(x,0)), περιγράφει το όνοµα της µετα-
ϐλητής και το ϐαθµό της παραγώγου της. Εδώ, µια τιµή µηδέν σηµαίνει ότι
δεν υπάρχει παράγωγος. Το δεύτερο µέρος Lit(GInt(0)), δείχνει τη ϑέση της
λίστας που γίνεται η πρόσβαση. Αυτό το µέρος συµπληρώνεται από ϑέσεις σε
όλες τις διαθέσιµες διαστάσεις κατά τη διάρκεια της λειτουργίας αναζήτησης.

Τα αποτελέσµατα της έρευνας έδειξαν ότι το σφάλµα δηµιουργείται κα-
τά το ϐήµα της εξειδίκευσης, η οποία εξηγήθηκε στην Ενότητα 3.2.1. Μία
συνάρτηση disODEs είναι υπεύθυνη για την επίλυση DAE σαν να είναι κα-
νονικές εξισώσεις. Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας επιλέγονται οι
υπονοούµενες ODE και µέσω της εφαρµογής συµβολικής Gaussian Elimi-
nation - Απαλοιφή Gauss γίνεται προσπάθεια µετατροπής τους σε ODE ϱητής
µορφής. Ωστόσο, κατά την προσπάθεια διάκρισης µεταξύ υπονοούµενης και
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ϱητής µορφής ODE, δεν λαµβάνεται υπόψη η περίπτωση της δοµής Index
να υπάρχει στην αριστερή πλευρά µιας εξίσωσης, η οποία οδηγεί πάντα σε ε-
σφαλµένη αναγνώριση ως υπονοούµενης µορφής. Επιλύσαµε αυτό το Ϲήτηµα
τροποποιώντας τη συλλογή των υπονοούµενων και ϱητών µορφών έτσι ώστε να
επιτρέπεται ο χειρισµός των δοµών Index. Η εφαρµογή αυτών των αλλαγών
κώδικα επιτρέπει την προσοµοίωση του παραδείγµατος στην αρχή αυτής της
ενότητας που τώρα επιστρέφει αναµενόµενα σχέδια, όπως απεικονίζονται στο
Σχήµα 7 παρακάτω:

Σχήµα 7: Σχεδιαγράµµατα µετά την επιδιόρθωση του περάσµατος ΒΤΑ

Αξίζει να σηµειωθεί ότι µετά την εφαρµογή του περάσµατος BTA ορισµένα
παραδείγµατα που εµπεριέχονται στη διανοµή του Acumen σταµάτησαν να
λειτουργούν. ΄Ενα σηµαντικό αποτέλεσµα των αλλαγών κώδικα που υλοποι-
ήσαµε και παρουσιάσαµε στην προηγούµενη παράγραφο, είναι το γεγονός
ότι κάποια από αυτά τα παραδείγµατα παρέχουν τώρα επιτυχηµένες προσο-
µοιώσεις ξανά. Αυτά τα παραδείγµατα δηµιουργήθηκαν από τον Emannuel
Brelle1 και αφορούν στην προσοµοίωση των δικτύων perceptron και της πο-
λυωνυµική παλινδρόµησης ως δυναµικών µοντέλων στο Acumen. Το γεγονός

1Ο ϕάκελος 03_Projects/07_Emmanuel περιέχει τα αναφερόµενα παραδείγµατα
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αυτό αποτελεί ένα αποτέλεσµα από τις αλλαγές κώδικα που αναφέρθηκαν
παραπάνω και δεν σχετίζονται µε το αντικείµενο της πτυχιακής. Παρακάτω
δίνουµε την πλήρη λίστα των παραδειγµάτων που λειτουργούν ξανά µετά τις
αλλαγές µας :

• Perceptron/perceptron.acm

• Perceptron/perceptronComments.acm

• PolynomilaReg-Versions/PolynomialRegression.acm

4.3.2 Εξάλειψη του Προβλήµατος Desugar Pass

Η υποστήριξη για συνεχείς αναθέσεις σε συλλογές είναι πολύ περιορισµένη.
Ενώ αναθέσεις στο σύνολο µιας λίστας (π.χ. x=(5,pi)) υποστηρίζονται, οποια-
δήποτε άλλη περίπτωση αποτυγχάνει όπως απεικονίζεται στο Πίνακα 3. Θα
εξετάσουµε το ακόλουθο µοντέλο :

model Main(simulator) =
initially

x=(1,2), x’=(0,0)
always

foreach i in 0:(length(x)-1) do
x’(i)=1

Σε αυτό το παράδειγµα, δηµιουργείται µια απλή λίστα x παράλληλα µε την
πρώτη της παράγωγο. Στη συνέχεια, χρησιµοποιώντας τη λέξη-κλειδί της
επανάληψης foreach, διασχίζουµε τη λίστα παραγώγων x′ και αναθέτουµε
την τιµή 1 σε κάθε στοιχείο. Ωστόσο, η προσπάθεια προσοµοίωσης αυτού του
µοντέλου, οδηγεί σε σφάλµα:

The left-hand side of an assignment must be of the form ’e.x’.
x’(i)=1

Το σφάλµα υποδηλώνει παρερµηνεία κατά την διάρκεια µίας συνεχής ανάθε-
σης. Εδώ, η λειτουργία αναζήτησης χρησιµοποιείται για την εύρεση και αξιο-
λόγηση του αριστερού µέρους της ανάθεσης, όπου τελικά οδηγεί σε σφάλµα.
΄Οπως εξηγείται στην ενότητα 3.2.2, πρώτα αξιολογείται η προϋπόθεση για το
εαν η µεταβλητή που ϐρίσκεται στο αριστερό µέρος µιας εξίσωσης έχει αντι-
στοιχηθεί σε κάποια παρουσία µοντέλου. Περιπτώσεις που δεν ταιριάζουν σε
αυτή η συνθήκη οδηγούν σε παρόµοια σφάλµατα.
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Καταφέραµε να επιλύσουµε τέτοια Ϲητήµατα προσθέτοντας την περίπτωση
της δοµής Index να υπάρχει ως έκφραση στην αριστερή πλευρά και ακολου-
ϑώντας τη σωστή αναγνώριση ενεργειών που εµπεριέχονται στις κατασκευές
Index, όπως αυτές αναφέρθηκαν στην Ενότητα 3.2.21. Μετά την αντιµετώπι-
ση του προβλήµατος, η προσοµοίωση του παραπάνω µοντέλου εκτελείται µε
επιτυχία και το πρόβληµα εξαλείφεται. Οι ϕιγούρες που παρουσιάζονται στο
Σχήµα 8 δικαιολογούν τα αποτελέσµατα:

Σχήµα 8: Σχεδιαγράµµατα µετά την επιδιόρθωση του περάσµατος Desugarer

4.4 Προσθήκες στις λειτουργίες των λιστών

Στις προηγούµενες ενότητες εξαλείψαµε διάφορα σηµαντικά Ϲητήµατα που
παρεµπόδιζαν τη σωστή συµπεριφορά των αναθέσεων σε συλλογές δεδοµένων.
Ενώ ήδη επιτύχαµε να έχουµε ένα τεράστιο πλεονέκτηµα στη διαχείριση
τέτοιων συλλογών, υπάρχει ακόµα έλλειψη λειτουργιών σε αυτές. Κάποιες
κοινές λειτουργίες όπως η εύρεση των µέγιστων και ελάχιστων τιµών µιας
λίστας ή η επιστροφή ενός συγκεκριµένου αριθµού ϑέσης σε αυτή, είναι εξαι-
ϱετικά δύσκολο να εκφραστούν στο Acumen. Ας εξετάσουµε µια περίπτωση
χρήσης όπου είναι απαραίτητο να υπολογιστεί και να επιστραφεί η µέγιστη
τιµή µιας απλής λίστας όπως η x = (1, 1, 2, 3).

foreach i in 0:(length(x)-1) do
if x(i) > max then

max+ = x(i)
noelse

1Πρέπει επίσης να σηµειώσουµε ότι µια πρώτη προσπάθεια για την επίλυση αυτών των
Ϲητηµάτων έγινε από τον Yingfu Zeng στις 05.2015 ενώ αργότερα η ίδια προσπάθεια ακυ-
ϱώθηκε από τον Adam Duraz στις 11.2015.

41



Οι επαναληπτικές δηλώσεις, όπως αυτή που χρησιµοποιείται σε αυτό το πα-
ϱάδειγµα, αποτυγχάνουν καθώς δεν επιτρέπεται η επαναλαµβανόµενη ανάθε-
ση στην ίδια µεταβλητή. Η αποφυγή αυτών των Ϲητηµάτων µε τη χρήση της
σηµειογραφίας Acumen αποδείχθηκε εξαιρετικά περίπλοκη διαδικασία, αν
όχι αδύνατη, να επιτευχθεί. Η ανάγκη για λειτουργίες που εφαρµόζονται σε
συλλογές δεδοµένων είναι αναγκαιότητα για τη γλώσσα και για αυτό το λόγο
εισήγαµε µια ποικιλία κοινών λειτουργιών όπως αυτές παρουσιάζονται στον
ακόλουθη λίστα :

• max(x), επιστρέφει τη µέγιστη τιµή µιας λίστας

• min(x), επιστρέφει τη ελάχιστη τιµή µιας λίστας

• argmax(x), επιστρέφει τη ϑέση µέγιστης τιµής σε µια λίστα

• argmin(x), επιστρέφει τη ϑέση ελάχιστης τιµής σε µια λίστα

• argrand(x), επιστρέφει µια τυχαία ϑέση µιας λίστας
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5 Περίπτωση Μελέτης Πράκτορα Επίλυσης Λα-
ϐυρίνθου

Σε αυτήν την ενότητα παρουσιάζουµε µια µικρή εφαρµογή Python [30], που
υλοποιεί τον αλγόριθµο Q-learning, όπως αυτός παρουσιάστηκε στην ενότητα
4.2. Η εκτέλεση της εφαρµογής δείχνει πώς η RL µπορεί να χρησιµοποιηθεί
για να εκπαιδεύσει έναν πράκτορα λογισµικού να µάθει να πλοηγείται σε ένα
λαβύρινθο δύο διαστάσεων. Στη συνέχεια διερευνούµε µια προσπάθεια υ-
λοποίησης του ίδιου αλγορίθµου στο περιβάλλον Acumen, χρησιµοποιώντας
µια έκδοση που ενσωµατώνει τις τροποποιήσεις σε κώδικα που αναφέρονται
στις υπό-ενότητες 4.3.1 και 4.3.2. Στο υπόλοιπο κείµενο της ενότητας πα-
ϱουσιάζουµε σκέψεις και συγκρίσεις µεταξύ των δύο υλοποιήσεων.

5.1 Εφαρµογή Python

Η εφαρµογή1 στη γλώσσα της Python περιέχει ένα Graphical User Interface -
Γραφικό Περιβάλλον Χρήστη υλοποιηµένο µε τη ϐιβλιοθήκη TkInter [22] και
απεικονίζεται στο Σχήµα 9. Η διάταξη της εφαρµογής χωρίζεται σε 3 κάθετα
µέρη. Στο αριστερό µέρος υπάρχουν επιλογές για τη ϱύθµιση της αρχικής
ϑέσης του πράκτορα (κόκκινος κύκλος), καθώς και της ϑέσης του στόχου
(πράσινο τετράγωνο) στο λαβύρινθο (1). Επιπλέον, υπάρχουν επιλογές µε
την µορφή κουµπιών για την έναρξη της προσοµοίωσης και την επαναφορά
του λαβυρίνθου, µε την εκκαθάριση όλων των ορίων (µαύρα τετράγωνα). Τα
όρια αντιπροσωπεύουν καταστάσεις όπου ο πράκτορας δεν επιτρέπεται να
µετακινηθεί. Η εφαρµογή παρέχει επίσης υποστήριξη για αποθήκευση και
ϕόρτωση προσαρµοσµένων λαβυρίνθων ως αρχείων µε την κατάληξη xml (2).

Το µεσαίο τµήµα δείχνει το στιγµιότυπο της τρέχουσας κατάστασης του
λαβυρίνθου (3). Το στιγµιότυπο αυτό είναι διαδραστικό µε διάφορους τρόπους.
Με το πάτηµα του αριστερού πλήκτρου του ποντικιού σε οποιοδήποτε πλα-
κίδιο (tile), γίνεται εισαγωγή ενός ορίου ενώ µε το δεξί πλήκτρο εκτελείται
αφαίρεση. Σε οποιοδήποτε πλακίδιο, η χρήση του µεσαίου πλήκτρου στο
ποντίκι εκτυπώνει τις τέσσερις τιµές Q στην κονσόλα, οι οποίες δείχνουν την
ποιότητα των διαφορετικών ενεργειών στη συγκεκριµένη κατάσταση. Στο δεξί
τµήµα εµφανίζονται πληροφορίες σχετικά µε την τρέχουσα κατάσταση του
αλγορίθµου (4), όπως λεπτοµέρειες σχετικά µε τον αριθµό του ενεργού επει-
σοδίου, την τρέχουσα συσσωρευτική ανταµοιβή, την καλύτερη ανταµοιβή που
έχει ϐρεθεί, καθώς και τα ποσοστά της εξερεύνησης και της επιτυχίας του
πράκτορα.

1∆ιεύθυνση: https://github.com/sotostzam/artificial-intelligence,
κάτω από το ϕάκελο machine-learning/q-learning.
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Σχήµα 9: Πράκτορας επίλυσης λαβυρίνθου στην Python

Η εφαρµογή περιλαµβάνει επίσης την πολιτική ε-greedy. Η µεταβλητή αυτής
της πολιτικής, αρχικοποιείται στην τιµή 1 και µειώνεται στην αρχή κάθε
επεισοδίου µε την ακόλουθη έκφραση: ε = ε ∗ 97/100. Κάθε ϕορά που ο
πράκτορας εκτελεί µια ενέργεια, µία συνάρτηση ανατροφοδότησης παρέχει
µία ανταµοιβή. Οι διάφορες ανταµοιβές εµπεριέχονται σε ένα πίνακα που έχει
το ίδιο µέγεθος µε το χώρο καταστάσεων, και κάθε στοιχείο του περιέχει την
ανταµοιβή που ϑα επιστραφεί εάν ο πράκτορας επιλέξει αυτήν την κατάσταση.
Ο πράκτορας ϐελτιστοποιεί τη συµπεριφορά του µε σκοπό την µεγιστοποίηση
αυτής της ανταµοιβής. Οι τιµές των διάφορων ανταµοιβών απεικονίζονται στον
ακόλουθο πίνακα:

Επιλεγµένη Ενέργεια Ανταµοιβή

Κίνηση σε διαθέσιµο πλακίδίο -1

Κίνηση σε όριο -10

Εύρεση στόχου 100

Πίνακας 4: Ανταµοιβές µε ϐάση τις ενέργειες
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Η MDP που περιγράφει το συγκεκριµένο λαβύρινθο περιέχει τρεις τερµατικές
καταστάσεις που αξιολογούνται κατά τη διάρκεια κάθε επεισοδίου. Η πρώτη
κατάσταση ενεργοποιείται όταν ο αριθµός του τρέχοντος επεισοδίου υπερβεί
την επιτρεπόµενο µέγιστο αριθµό επεισοδίων. Η δεύτερη κατάσταση ενεργο-
ποιείται ο πράκτορας ϐρεθεί στην ϑέση του στόχου. Η τρίτη και τελευταία
κατάσταση γίνεται ενεργή όταν ο πράκτορας έχει ξεπεράσει τις διαθέσιµες
κινήσεις του για το κάθε επεισόδιο1. Εάν ϐρεθεί κάποια από τις τερµατι-
κές καταστάσεις, εκτελείται εκκίνηση ενός νέου επεισοδίου και ο πράκτορας
επαναφέρεται στην αρχική του κατάσταση (ϑέση).

Σχήµα 10: Τιµές πίνακα Q πριν και µετά την µάθηση

Τα αποτελέσµατα από την εφαρµογή της συνάρτησης Q-learning στον Πίνα-
κα Q, τόσο κατά την αρχικοποίηση του όσο και µετά την εκµάθηση για 250
επεισόδια, απεικονίζονται στο Σχήµα 10 παραπάνω. Είναι επίσης χρήσιµο
να σηµειωθεί ότι δεν εκτελείται ποτέ η ενηµέρωση των τιµών Q που αντιπρο-
σωπεύουν τερµατικές καταστάσεις.

1Αξίζει να αναφέρουµε ότι γίνεται αρχικοποίηση τόσο της τιµής του µέγιστου αριθµού
επεισοδίων όσο και των διαθέσιµων κινήσεων του πράκτορα ανά επεισόδιο σε κάποια αφη-
ϱηµένη τιµή. Στη δική µας εφαρµογή οι τιµές αυτές αρχικοποιούνται σε 250 επεισόδεια και
200 κινήσεις αντίστοιχα.
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5.2 Εφαρµογή Acumen

Σχήµα 11: Πράκτορας Επίλυσης Λαβυρίνθου στο Acumen

Στόχος µας σε αυτή την υλοποίηση ήταν να παραµείνουµε όσο το δυνατόν πιο
πιστοί στην υλοποίηση της Python, όπως παρουσιάστηκε στην προηγούµενη
ενότητα. Μια σηµαντική πρώτη διαφορά υπάρχει κατά την οπτικοποίηση του
λαβυρίνθου στις δύο γλώσσες. Στο Acumen η κινούµενη εικόνα εµφανίζε-
ται σε µια σκηνή 3D, η οποία υποστηρίζει µόνο ενέργειες χειρισµού σκηνής,
όπως µεγέθυνση και µετακίνηση της κάµερας. Εποµένως, δεν είναι δυνατή
η δυναµική τροποποίηση του περιβάλλοντος. Για αυτό το λόγο, χρησιµοποι-
ήσαµε µια προεπιλεγµένη διάταξη λαβυρίνθου που είναι όµοια και στις δύο
υλοποιήσεις.

Για να υλοποιήσουµε τον τρισδιάστατο λαβύρινθο, δηµιουργούµε ένα µο-
ντέλο µε το όνοµα Environment. Αυτό το µοντέλο είναι υπεύθυνο για τη
δηµιουργία όλων των απαραίτητων τρισδιάστατων αντικειµένων για τη σω-
στή απεικόνιση της διάταξης του λαβυρίνθου. Το µοντέλο αυτό περιέχει ένα
πίνακα επιβραβεύσεων (rewards). Μέσω της δήλωσης match του Acumen
ορίζουµε διαφορετικά ϐήµατα για την αρχικοποίηση αυτού του πίνακα σύµ-
ϕωνα µε τις τιµές από το Πίνακα 4. Τα πρώτα ϐήµατα τροποποιούν τις τιµές
των στοιχείων που αντιπροσωπεύουν τα όρια (-10) καθώς και τη ϑέση στόχου
(+100). ΄Ενα τελικό ϐήµα είναι υπεύθυνο για την δηµιουργία των αντικει-
µένων σύµφωνα µε την τιµή της ανταµοιβής τους : µία τιµή -10 δηµιουργεί
ένα µαύρο κουτί ενώ µία τιµή +100 δηµιουργεί ένα λεπτό πράσινο τετράγωνο.
Η προκύπτουσα σκηνή ϕαίνεται στο Σχήµα 11 παραπάνω.
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Στη συνέχεια παρουσιάζουµε το µοντέλου του πράκτορα (Agent). Αυτό το
µοντέλο δηµιουργεί όλες τις απαραίτητες παραµέτρους που σχετίζονται µε τη
συµπεριφορά του πράκτορα, όπως την τρέχουσα ϑέση και την ϑέση επαναφο-
ϱάς, τις διαθέσιµες κινήσεις του και την συσσωρευτική ανταµοιβή. Απαραίτη-
τη είναι και η δηµιουργία ενός τρισδιάστατου αντικείµενου (κόκκινη σφαίρα)
για την απεικόνιση τον πράκτορα. Μια µεταβλητή action αντιπροσωπεύει την
τρέχουσα κατάσταση του πράκτορα και λαµβάνει τις εξής τιµές :

• left, µειώνει τη ϑέση x του πράκτορα κατά 1

• up, αυξάνει τη ϑέση y του πράκτορα κατά 1

• right, αυξάνει τη ϑέση x του πράκτορα κατά 1

• down, µειώνει τη ϑέση y του πράκτορα κατά 1

• reset, επαναφέρει τη ϑέση, ανταµοιβή και κινήσεις του πράκτορα

• standby, κατάσταση αναµονής για αλλαγές

Κάθε ϕορά που ο πράκτορας πρέπει να εκτελέσει µια ενέργεια, η µεταβλητή
action τροποποιείται έτσι ώστε να αντιπροσωπεύει την αντίστοιχη κίνηση. Με-
τά την εκτέλεση των οδηγιών της τρέχουσας κατάστασης, η τιµή της επόµενης
κατάστασης είναι πάντα η standby. Αυτή η κατάσταση προσοµοιώνει µια
επίµονη (persist) συµπεριφορά, όπου ο πράκτορας αναµένει νέες οδηγίες.

Η τελευταία και υποχρεωτική διαµόρφωση είναι αυτή του µοντέλου Main
που εφαρµόζει τον αλγόριθµο Q-learning. Το συγκεκριµένο µοντέλο εκτελεί
την αρχικοποίηση των ακόλουθων µεταβλητών : ποσοστό µάθησης, συντελε-
στής έκπτωσης, παράµετρος έψιλον και τον πίνακα Q. Ωστόσο, αντίθετα µε
την εφαρµογή σε Python, αυτό το µοντέλο δηµιουργεί δύο επί πλέον µετα-
ϐλητές, την περίοδο period και τη ϕάση phase. Η πρώτη ελέγχει τη χρονική
τιµή µεταξύ κάθε ενέργειας και αποτελεί προαιρετική επιλογή1. Η δεύτερη
µεταβλητή, αντιπροσωπεύει τρία ϐήµατα:

• init, ορίζει την διάρκεια προσοµοίωσης στα 5 λεπτά

• scout, υπολογισµός επόµενης κίνησης (εξερεύνηση ή εκµετάλλευση)

• action, αξιολόγηση τερµατικών καταστάσεων και µετακίνηση πράκτορα

1Η εξάλειψη της µεταβλητής έχει ως αποτέλεσµα ένα στάσιµο χρόνο προσοµοίωσης που
λαµβάνει µέρος σε ένα και µόνο χρονικό ϐήµα (timestep). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το
µοντέλο Main εκφράζεται µόνο από µια συλλογή διακριτών γεγονότων.
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Η τιµή της µεταβλητής phase αξιολογείται σε κάθε χρονικό ϐήµα (timestep),
ενώ η προσοµοίωση ξεκινά µε ένα ϐήµα init και στη συνέχεια εκτελεί τα
ϐήµατα scout και action εναλλάξ έως ότου επιτευχθεί ο µέγιστος αριθµός
επεισοδίων. Η τιµή της στρατηγικής ε-greedy υπολογίζεται σε κάθε ϐήµα
scout, και δείχνει εάν ο πράκτορας ϑα εκτελέσει µία κίνηση εξερεύνησης
ή µία κίνηση εκµετάλλευσης. Στη συνέχεια πραγµατοποιείται ένα ϐήµα
action. Αυτό το ϐήµα είναι υπεύθυνο για την αξιολόγηση των συνθηκών
επαναφοράς και τερµατισµού. Συγκεκριµένα, υπάρχουν δύο συνθήκες επα-
ναφοράς που αξιολογούνται :

1. Ο πράκτορας ϐρίσκεται στην κατάσταση του στόχου

2. Ο πράκτορας εξάντλησε όλες τις διαθέσιµες κίνησεις του

Και στις δύο περιπτώσεις εκτελείται επαναφορά του πράκτορα στην αρχι-
κή του κατάσταση, ενηµερώνεται η τιµή της παραµέτρου epsilon και εάν
χρειάζεται η τιµή της καλύτερης ανταµοιβής, και αξιολογείται η κατάσταση
τερµατισµού. Αυτή η κατάσταση τερµατίζει την προσοµοίωση όταν ο τρέχων α-
ϱιθµός επεισοδίων υπερβεί τον προκαθορισµένο µέγιστο αριθµό, διαφορετικά
ένα νέο επεισόδιο ξεκινά.

Εάν δεν ισχύει καµία από τις συνθήκες επαναφοράς, ο πράκτορας εκτελεί
µια ενέργεια (ϕάση action). Ανάλογα µε την επιλεγµένη κίνηση, ελέγχεται
η εγκυρότητα της κίνησης. Θεωρούµε έγκυρη κίνηση ως τη µετακίνηση σε
µια νέα κατάσταση που δεν αποτελεί όριο και δεν υπερβαίνει το µέγεθος
του λαβυρίνθου. Εφόσον η κίνηση ϑεωρηθεί ως έγκυρη, ενηµερώνεται η
τιµή Q της τρέχουσας κατάστασης του πράκτορα σύµφωνα µε την Εξίσωση 1.
Ακολούθως, η ανταµοιβή για την µετάβαση στη νέα κατάσταση προστίθεται
στην συσσωρευτική ανταµοιβή του πράκτορα και ο πράκτορας µεταφέρεται
στη νέα κατάσταση. Αντιθέτως, εάν η νέα κατάσταση δεν είναι έγκυρη τότε ο
πράκτορας παραµένει στην ίδια κατάσταση και επιστρέφεται µία ανταµοιβή
µε τιµή -10. Τέλος, ενηµερώνονται οι τιµές των αντικειµένων Text όπως αυτά
εµφανίζονται στην αριστερή πλευρά του Σχήµατος 11.

5.3 Σύγκριση Κώδικα

Στην Python χρησιµοποιείται µία δηµοφιλής ϐιβλιοθήκη όπως η NumPy [21]
για την υποστήριξη ισχυρής δηµιουργίας και χειρισµού ν-διαστάσεων πι-
νάκων. Μετά τις προσθήκες σε λειτουργίες συλλογών, όπως αυτές παρουσι-
άστηκαν στην Ενότητα 4.4, µπορούµε εύκολα να κάνουµε συγκρίσεις µεταξύ
της Python και του Acumen. Η µόνη διαφορά που χρειάζεται προσοχή είναι η
µεταβλητή explore_factor, της οποίας η τιµή έχει ϐρεθεί πριν την αξιολόγηση

48



της συνθήκης. Ο Πίνακας 5 δείχνει τη σύνταξη κώδικα κατά την αξιολόγηση
της επόµενης ενέργειας του πράκτορα:

Python Acumen

if random.uniform(0, 1) <epsilon if explore_factor <epsilon then

action = random.randint(0, 3) action +=

argrand(qtable(agent.pos(0), agent.pos(1)))

else: else

action = action +=

np.argmax( argmax(

q_table[agent_pos[0], agent_pos[1]]) qtable(agent.pos(0), agent.pos(1))),

explore_factor += rand(),

Πίνακας 5: Αξιολόγηση επόµενης ενέργειας µε ϐάση την πολιτική ε-greedy

Οι δηλώσεις υπό συνθήκες είναι επίσης αρκετά όµοιες σε ϕύση και στις δύο
υλοποιήσεις, µε ελάχιστες διαφορές στη σύνταξη τους. Για παράδειγµα, η
σύνταξη µιας δήλωσης if που αξιολογεί την εγκυρότητα µιας ενέργειας υλο-
ποιείται ως εξής :

Python Acumen

if agent_pos[1] >0 and if agent.pos(0) >0 &&

rewards[agent_pos[0], agent_pos[1] - 1] env.rewards(agent.pos(0)-1, agent.pos(1))

!= -10: <>-10 then

# Εκτέλεση κίνησης \\Εκτέλεση κίνησης

Πίνακας 6: Αξιολόγηση εγκυρότητας κατά την αριστερή κίνηση

Μία ακόµη ϑεµελιώδης διαφορά υπάρχει στον τρόπο διάσχισης του πίνακα Q.
Στη ϐιβλιοθήκη TkInter της Python η αρχική ϑέση (0,0) ϐρίσκεται στην επάνω
αριστερή γωνία του παραθύρου, οπότε η µετακίνηση προς τα δεξιά σηµαίνει
διάσχιση στις στήλες pixel, ενώ η κίνηση προς τα κάτω σηµαίνει διάσχιση στις
σειρές pixel. Σε αντίθεση, η τρισδιάστατη ϐιβλιοθήκη του Acumen jPCT ορίζει
ως αρχική ϑέση το κέντρο της σκηνής. Είναι πολύ εύκολο να µετακινήσουµε
αντικείµενα στη σκηνή τροποποιώντας τις ϑέσεις στους άξονες (x, y, z). Αυτό
απεικονίζεται καλύτερα στο Σχήµα 12.
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Σχήµα 12: Αρχικές ϑέσεις σε TkInter (αριστερά) και jPCT (δεξιά)

Στο Acumen όλες οι αναθέσεις εκτελούνται ταυτόχρονα. Η ενηµέρωση και η
χρήση µεταβλητών στο ίδιο πεδίο δεν είναι δυνατή και απαιτεί ένα πρόσθετο
χρονικό ϐήµα. Αντίθετα στην Python υπάρχει η ικανότητα τροποποίησης και
άµεσης χρήσης µεταβλητών, καθώς ακολουθείται σειριακή εκτέλεση. Στην ε-
ϕαρµογή Acumen αποφασίσαµε να αξιοποιήσουµε κάποια επί πλέον χρονικά
ϐήµατα που κάνουν την υλοποίηση του αλγορίθµου πιο ευανάγνωστη.

current_state = tuple(np.copy(agent_pos))

new_state = q_table[agent_pos[0], agent_pos[1]]

reward = rewards[agent_pos[0], agent_pos[1]]

max_future_q = np.max(new_state)

current_q = q_table[current_state[0], current_state[1]][action]

q_table[current_state[0]][current_state[1]][action] = new_q

Πίνακας 7: Τοπικές µεταβλητές της συνάρτησης Q στην Python

Ο Πίνακας 7 παρουσιάζει τις διάφορες παραµέτρους στην Python που αξιο-
λογούνται πριν τη συνάρτηση Q. Η τελευταία παράµετρος αποτελεί εξαίρεση
καθώς χρησιµοποιείται µετά τη συνάρτηση. Στην υλοποίηση σε Acumen η
ϕάση action είναι εκείνη που αξιολογεί τις ίδιες µεταβλητές στο ίδιο χρονικό
ϐήµα χωρίς να τις αναθέτει σε καινούρια ονόµατα µεταβλητών.
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Στον Πίνακα 8 παρακάτω παρουσιάζεται η σύνταξη της ενηµέρωσης ενός πε-
δίου του πίνακα Q. Παρατηρήστε πως στην Python µπορούµε να χρησιµο-
ποιήσουµε άµεσα τις µεταβλητές που παρουσιάζονται στον Πίνακα 8, ενώ
στη σύνταξη Acumen επιλέξαµε να τις αξιολογήσουµε κατά τη διάρκεια της
εκτέλεσης. Ενώ είναι εφικτό να δηµιουργήσουµε καινούριες µεταβλητές µε
την ίδια ονοµασία στο Acumen, δεν ακολουθήσαµε αυτή την ιδέα επειδή ϑα
ήταν αναγκαία η χρήση ενός πρόσθετου χρονικού ϐήµατος για τον υπολογι-
σµό τους, αυξάνοντας την πολυπλοκότητα του αλγορίθµου.

Python Acumen

new_q = qtable(agent.pos(0), agent.pos(1), action) +=

current_q + qtable(agent.pos(0), agent.pos(1), action) +

LEARNING_RATE * LEARNING_RATE *

(reward + (env.rewards(agent.pos(0)-1, agent.pos(1)) +

DISCOUNT * DISCOUNT *

max_future_q - max(qtable(agent.pos(0)-1, agent.pos(1))) -

current_q) qtable(agent.pos(0), agent.pos(1), action)),

Πίνακας 8: Κώδικας συνάρτησης Q για Python και Acumen

Ως αποτέλεσµα των συγκρίσεων, πρέπει να αναφέρουµε ότι η απεικόνιση
και οι δηµιουργία κινούµενων εικόνων είναι πιο εύκολο να επιτευχθεί στο
Acumen. Στην Python πρέπει να δηµιουργήσουµε ειδικές συναρτήσεις για
τον ορισµό κάθε δισδιάστατου αντικείµενου καθώς και να κάνουµε µετατροπή
των µονάδων κίνησης σε µονάδες pixel. Από την άλλη, οι µεταβλητές και το
εύρος ορισµού τους χρειάζονται ιδιαίτερη προσοχή στο Acumen και απαιτούν
ιδιαίτερη προσοχή για την επίτευξη της ίδιας λειτουργικότητας σε σχέση µε
ένα πρόγραµµα γραµµένο στη γλώσσα Python.

6 Συµπεράσµατα

Αυτή η πτυχιακή περιγράφει τις δυνατότητες και τους περιορισµούς της γλώσ-
σας Acumen όσο αναφορά την ικανότητα µοντελοποίησης Κυβερνο-Φυσικών
Συστηµάτων χρησιµοποιώντας µια προσέγγιση RL. Παρουσιάσαµε ποιες
γλωσσικές δυνατότητες χρειάζονται για την προσοµοίωση πρακτόρων λογι-
σµικού που λαµβάνουν διακριτές ενέργειες για πλοήγηση σε ένα περιβάλλον,
παρουσιάζοντας έξυπνες συµπεριφορές. Επίσης δηµιουργήσαµε µια µελέτη
περίπτωσης που υλοποιεί αυτή τη νέα προσέγγιση.
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6.1 Περίληψη των συνεισφορών

Σε αυτή τη πτυχιακή εντοπίσαµε κάποιους γλωσσικούς περιορισµούς όσον
αναφορά στην λειτουργικότητα των συλλογών. Ο σκοπός ήταν να ενσωµα-
τώσουµε αλλαγές κώδικα στην εφαρµογή για να επιτευχθεί σωστή µοντε-
λοποίηση µεθόδων RL σε διακριτό χώρο. Στο Πίνακα 2 και στο Πίνακα 3
δείχνουµε την τωρινή υποστήριξη του Acumen για αναθέσεις σε λίστες, ενώ
µετά την εφαρµογή των αλλαγών τον υπάρχων κώδικα του Acumen υπάρχει
ϐελτιωµένη υποστήριξη για τέτοιες λειτουργίες όπως ϕαίνεται στο Πίνακα 9
παρακάτω. Η χρήση του όρου ¨Σ-Λίστα¨ αντιπροσωπεύει συνεχής αναθέσεις
και ο όρος ¨∆-Λίστα¨ διακριτές αναθέσεις.

Αναθέσεις ∆-Λίστα ∆-Πίνακας Σ-Λίστα Σ-Πίνακας

Ολόκληρη συλλογή Ναι Ναι Ναι Ναι

΄Ολα τα στοιχεία µε επανάληψη Ναι Ναι Ναι Ναι

Μεµονωµένα στοιχεία Ναι Ναι Ναι Ναι

Πίνακας 9: Βελτιωµένη υποστήριξη για αναθέσεις σε δοµές συλλογών

Αυτή η πτυχιακή συµβάλει επίσης στη ϐελτίωση της λειτουργικότητας των
συλλογών δεδοµένων στη γλώσσα Acumen, καθώς παρουσιάζει νέες επιλογές
όσον αφορά την αναζήτηση και εύρεση τιµών σε τέτοιες συλλογές. Επιπρόσθε-
τα παρουσιάζουµε µια µελέτη περίπτωσης δηµιουργηµένη τόσο σε σύνταξη
Python όσο και σε Acumen, προβάλλοντας διαφορές ανάµεσα στον κώδικα
και απεικονίζοντας τη χρήση µεθόδων RL µέσα από ένα εργαλείο µοντελοπο-
ίησης για CPS.

6.2 Μαθήµατα

Το πιο σηµαντικό µάθηµα που αποκοµίσαµε κατά τη διάρκεια αυτής της
πτυχιακής είναι ότι τα CPS µπορούν να επωφεληθούν σε µεγάλο ϐαθµό µε
την κατασκευή έξυπνης συµπεριφοράς, ενισχύοντας τον τρόπο µε τον οποίο
αντιδρούν σε διαφορετικά ερεθίσµατα από ένα περιβάλλον. Αυτό παρουσι-
άζεται µέσω της προοπτικής του Acumen, µιας γλώσσας µοντελοποίησης που
χρησιµοποιείται για τη µοντελοποίηση και την προσοµοίωση υβριδικών συ-
στηµάτων. Τα αποτελέσµατα των συγκρίσεων µας δείχνουν πως το Acumen
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εύκολη µοντελοποίηση και προσοµοίωση
τόσο διακριτών όσο και συνεχή µοντέλων. Το γεγονός αυτό συνδέεται άµεσα
µε τις χαµηλές απαιτήσεις στη σύνταξη της γλώσσας η οποία µπορεί εύκολα
να συγκριθεί µε κοινές γλώσσες προγραµµατισµού, όπως η Python.
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6.3 Μελλοντική ∆ουλειά

Η προσέγγιση που µελετήσαµε δεν είχε σκοπό να εξετάσει διεξοδικά την ποι-
κιλία των διαφορετικών αλγορίθµων RL ή ML µε οποιονδήποτε τρόπο. Βα-
σίστηκε σε ένα πολύ συγκεκριµένο παράδειγµα περιβάλλοντος µε διακριτό
χώρο καταστάσεων που µπορεί να περιγραφεί µε µία FMDP. Αυτή η µελέτη
είχε σκοπό να δείξει εάν και πώς το Acumen µπορεί να υποστηρίξει τεχνικές
µηχανικής µάθησης, στην περίπτωσή µας έναν αλγόριθµο RL που ονοµάζεται
Q-learning.

Σε µελλοντικές εργασίες ϑα ϑέλαµε να διερευνήσουµε και να αναπτύξου-
µε γενικές τεχνικές για την ενσωµάτωση τεχνικών ML στο Acumen. Για πα-
ϱάδειγµα, ϑα ϑέλαµε να διερευνήσουµε την ίδια προσέγγιση αλλά σε ένα
συνεχές περιβάλλον. Αυτό µπορεί να περιγραφεί από ένα µοντέλο cart-pole
στο οποίο ένας πράκτορας λογισµικού µαθαίνει να ελέγχει ένα αµαξίδιο στο
γνωστό inverted pendulum problem1, προκειµένου να ισορροπήσει ένα εκ-
κρεµές πάνω του.

Επιπλέον, ϑα πρέπει να διεξαχθεί περαιτέρω έρευνα στην εφαρµογή του
περάσµατος Binding Time Analysis - Ανάλυση Χρόνου ∆έσµευσης. Παρά
τα πολλά πλεονεκτήµατα που παρείχε στη γλώσσα Acumen, εισήγαγε και
ορισµένα προβλήµατα. Υπάρχουν δύο εντοπισµένα Ϲητήµατα που προκαλούν
αποτυχία προσοµοιώσεων παραδειγµάτων της διανοµής Acumen. Αυτά τα
Ϲητήµατα αφορούν τη συνάρτηση τυχαίου αριθµού rand() και τη χρήση της
λέξης-κλειδί sum.

1∆ιεύθυνση: https://en.wikipedia.org/wiki/Inverted_pendulum
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Παραρτήµατα

Αʹ Περιβάλλον Acumen

Σε αυτό το παράρτηµα Α παρέχουµε πληροφορίες σχετικά µε τον τρόπο που
το GUI του Acumen επιτυγχάνει αποκριτικότητα (responsiveness) και παρα-
ϑέτουµε µία λεπτοµερή εξήγηση σχετικά µε την υποδοµή δοκιµών. Επιπλέον,
παρουσιάζουµε µία νέα διεπαφή χρήστη που έχει ως ϐάση τα προγράµµατα
περιήγησης για το Acumen, στα πλάισια της προσπάθειας ανανέωσης του
παλαιότερου και ξεπερασµένου περιβάλλοντος διεπαφής. Τα αποτελέσµατα
που παρουσιάζονται εδώ ήταν στα πλαίσια της πρακτικής µου και πιστεύω
ότι ϑα είναι χρήσιµη στη διαδικασία αναβάθµισης ολόκληρης της διανοµής
Acumen µε ενηµερωµένες τεχνολογίες και ϐιβλιοθήκες.

Αʹ.1 Το Μοντέλο του ¨Ηθοποιού¨

Σχήµα 13: Στιγµιότυπα και µηνύµατα ηθοποιών

Το GUI του Acumen χρησιµοποιεί ένα τρόπο υλοποίησης ταυτόχρονων υπο-
λογισµών που είναι γνωστό ως το µοντέλο του ηθοποιού (actor model) [15]. Η
αρχική υλοποίηση του µοντέλου στο Acumen δηµιουργήθηκε από τον Paul
Brauner [25] και ήταν δυνατή χρησιµοποιώντας τη ϐιβλιοθήκη Scala Actors
[14]. Το µοντέλο είναι ικανό να δηµιουργεί υπολογιστικές οντότητες, µε
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την ονοµασία ηθοποιός (actor), που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον
χειρισµό διαφορετικών στοιχείων του GUI. Αυτό διασφαλίζει την σωστή αντα-
πόκριση µεταξύ κάθε στοιχείου του GUI καθώς και τη συµπεριφορά τους σε
περίπτωση σφάλµατος.

Οι διαφορετικοί actors που χρησιµοποιούνται στο Acumen καθώς και τα
διάφορα µηνύµατα που ανταλλάσσουν µεταξύ τους εµφανίζονται στο Σχήµα 13.
Τα στιγµιότυπα των actors απεικονίζονται µε στρογγυλεµένα κουτιά, τα ϐέλη
δείχνουν τη κατεύθυνση των εκτελέσεων, οι λέξεις υποδεικνύουν λειτουργίες
είτε για την αρχικοποίηση, την επέκταση ή την επίβλεψη άλλων παραγόντων
ενώ λέξεις που ξεκινούν µε ϑαυµαστικό δείχνουν τα διάφορα µηνύµατα. Σε
γενικές γραµµές µετά δηµιουργία του, ένας actor είναι ικανός είναι ικανός
να απαντά ταυτόχρονα σε ένα µήνυµα µε διάφορους τρόπους :

• Να στείλει µηνύµατα σε άλλους ηθοποιούς.

• Να δηµιουργήσει νέους ηθοποιούς.

• Να λάβει τοπικές αποφάσεις.

• Να προσδιορίσει τον τρόπο απάντησης στο επόµενο µήνυµα.

Υπάρχουν τέσσερις σηµαντικοί actors που δραστηριοποιούνται κατά τη δι-
άρκεια του χρόνου εκτέλεσης, οι ακόλουθοι : Supervisor, Controller, Main
UI και Plotter. ΄Οπως απεικονίζεται στο Σχήµα 13, ο Supervisor είναι υ-
πεύθυνος για τη σωστή εκτέλεση των υπολοίπων ηθοποιών. Συχνά, οι actors
είναι προγραµµατισµένοι ή τείνουν να αποτυγχάνουν και ο Supervisor δια-
σφαλίζει την σωστή επανεκκίνηση τους έτσι ώστε να συνεχίσουν κανονικά τον
κύκλο Ϲωής τους.

Ο Main UI είναι υπεύθυνος για τον έλεγχο και την απάντηση σε ενέργειες
του GUI. Αυτές οι ενέργειες περιλαµβάνουν επιλογές από το µενού και τις
καρτέλες, αλλαγή µεγέθους παραθύρου και πατήµατα πλήκτρων. Αναφέρει
επίσης τις διάφορες καταστάσεις της εφαρµογής στην κονσόλα. Οι ενέργειες
προσοµοίωσης (Play, Pause, Step, Stop) αποστέλλονται µε τη µορφή µη-
νυµάτων στον Controller. Αυτός ο Controller παρακολουθεί τις ενέργειες
και είναι υπεύθυνος για την εκτέλεση της προσοµοίωσης, ενώ ενηµερώνει
άλλους actors για την τρέχουσα κατάσταση της προσοµοίωσης και ενηµε-
ϱώνοντας τη γραµµή προόδου. Για να πραγµατοποιήσει την προσοµοίωση,
δηµιουργεί έναν επιπλέον actor που ονοµάζεται Producer, µε παραµέτρους
προσοµοίωσης από την επιλεγµένη σηµασιολογία. Ο Producer, ανάλογα µε
την κατάσταση της προσοµοίωσης, αναλύει το µοντέλο από τον επεξεργαστή
κειµένου και δηµιουργεί την προσοµοίωση. Μετά την ολοκλήρωση οποιασ-
δήποτε προσοµοίωσης αυτός ο actor τερµατίζεται.
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Ο τρίτος actor που είναι µέρος του µοντέλου ηθοποιού στο Acumen ονο-
µάζεται Plotter και είναι υπεύθυνος για τον έλεγχο και την ενηµέρωση των
καρτελών Plot και Table. Αντιδρά σε µηνύµατα που καθοδηγούν τη σχεδία-
ση, τον επανασχεδιασµό, την ανανέωση και την εκκαθάριση της καρτέλας
Plot και µπορεί να αναφέρει την κατάσταση της. Τέλος, γίνεται η δηµιουρ-
γία ενός actor που ελέγχει την καρτέλα _3D. Αυτός ονοµάζεται receiver και
αποκρίνεται σε µηνύµατα χειραγώγησης σκηνής. Επιπλέον, ο receiver δη-
µιουργεί έναν ακόµη actor µε όνοµα timer3d, ο οποίος µέσω της ανταλλα-
γής µηνυµάτων µε τον receiver µπορεί να συντονίσει την προσοµοίωση στην
καρτέλα κινουµένων σχεδίων.

Αʹ.2 ∆ιεπαφή Χρήστη σε Προγράµµατα Περιήγησης

Σχήµα 14: ∆ιεπαφή χρήστη σε προγράµµατα περιήγησης για το Acumen

Μέρος του σχεδίου αναβάθµισης για το Acumen ήταν η δηµιουργία µιας διε-
παφής που ϐασίζεται σε πρόγραµµα περιήγησης, η οποία είναι παρόµοια σε
αισθητική µε την παλαιότερη. Η διεπαφή χρήστη απεικονίζεται στο Σχήµα 14.
Αποφασίσαµε να χρησιµοποιήσουµε τη λειτουργικότητα της υποδοχής so-
ckets για να επιτύχουµε την επικοινωνία µεταξύ του Acumen και της διε-
παφής. Ενώ η Scala παρέχει υποστήριξη για sockets, µια διεπαφή που
ϐασίζεται σε πρόγραµµα περιήγησης απαιτούσε τη χρήση WebSockets για
τη δηµιουργία µιας αµφίδροµη συνεδρίας επικοινωνίας. Για αυτόν τον λόγο
χρησιµοποιήσαµε το περιβάλλον εκτέλεσης Node.js [5] που υποστηρίζει και
τις δύο τεχνολογίες ως µεσολαβητή. ∆ηµιουργούµε δύο διακοµιστές, ένα
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διακοµιστή socket στον οποίο συνδέεται η εφαρµογή Acumen και έναν δια-
κοµιστή WebSocket ο οποίος συνδέεται µε το πρόγραµµα περιήγησης. Αυτό
το µοντέλο επικοινωνίας µας επιτρέπει να στέλνουµε πλαίσια δεδοµένων µέσω
της υποδοµής sockets του Acumen, να τα λαµβάνουµε µέσω του Node.js και
να τα στέλνουµε µέσω ενός καναλιού WebSocket στη διεπαφή του προγράµ-
µατος περιήγησης.

Η διεπαφή του προγράµµατος περιήγησης είναι παρόµοια µε την παλιά.
Χρησιµοποιήσαµε νέες ϐιβλιοθήκες που ϐασίζονται στη γλώσσα JavaScript
για να µετακινήσουµε τη λειτουργικότητα όλων των διαφορετικών στοιχείων.
Η ϐιβλιοθήκη Ace Editor [1] υλοποιεί τον επεξεργαστή κώδικα και υποστη-
ϱίζει την επισήµανση σύνταξης και την ολοκλήρωση κώδικα. Μια ϐιβλιοθήκη
µε το όνοµα Plotly [6] προσθέτει εντυπωσιακές δυνατότητες σχεδίασης, µε υ-
ποστήριξη τόσο για κανονικές όσο και για σχεδιάσεις µε περίφραξη. Τέλος,
η Sundas Munir η οποία ήταν συνάδελφος κατά τη διάρκεια της πρακτικής
µου, εφάρµοσε την υποστήριξη απόδοσης 3D µε τη χρήση της ϐιβλιοθήκης
Babylon.js [3], µε δυνατότητα οπτικοποίησης όλων των διαθέσιµων αντικει-
µένων σε σκηνές 3D και δηµιουργίας οµαλών κινούµενων εικόνων.

Αʹ.3 Υποδοµή ∆οκιµών

Η ύπαρξη υποδοµής δοκιµών αποτελεί ϑεµελιώδες µέρος κατά τη διάρκεια
των σταδίων ανάπτυξης οποιασδήποτε εφαρµογής. Ως ένα εργαλείο που
πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο αυστηρό και σωστό, το Acumen υιοθέτησε
µία πολύ αυστηρή προσέγγιση όσον αφορά τις δοκιµές. Αυτή η υποδοµή
µπορεί να υποστηρίξει δύο διαφορετικούς τύπους δοκιµών. Πρώτον τις δοκι-
µές µονάδας, όπου αποδεικνύονται χρήσιµες για τον έλεγχο της συµπεριφο-
ϱάς των συναρτήσεων, εντοπίζοντας πιθανά Ϲητήµατα καθώς και τυχόν τυχαίες
αλλαγές στη σηµασιολογία. Αυτού του είδους οι δοκιµές πραγµατοποιούνται
µέσω της χρήσης της ϐιβλιοθήκης ScalaTest [9] και κατηγοριοποιούνται σε
δοκιµαστικές σουίτες. ∆εύτερον, οι δοκιµές ϐάσει ιδιοτήτων [26] είναι επίσης
διαθέσιµες, όπου οι δοκιµές χρησιµοποιούνται για επικύρωση ϐασικών ιδιο-
τήτων της αριθµητικής. Η υλοποίηση των δοκιµών ϐάσει ιδιοτήτων κατέστη
δυνατή µέσω της ϐιβλιοθήκης ScalaCheck [8]. ΄Ολα τα είδη δοκιµών µπο-
ϱούν είτε να εκτελεστούν µεµονωµένα, όπου επαληθεύουν µόνο πολύ συγκε-
κριµένα τµήµατα του κώδικα ή ως δοκιµαστικές σουίτες που ελέγχουν τη
συµπεριφορά διαφορετικών εσωτερικών λειτουργιών.

Κατά την ανάπτυξη των αλλαγών κώδικα σε αυτή την εργασία, η εκτέλε-
ση της δοκιµαστικής υποδοµής ήταν ένα απαραίτητο ϐήµα για να επαλη-
ϑεύσουµε τη σωστή λειτουργία του Acumen. Ωστόσο, υπήρχαν ορισµένα
προβλήµατα κατά την προσπάθεια πρόσβασης σε τοπικά αρχεία χρησιµο-
ποιώντας διαδροµές. Κάθε λειτουργικό σύστηµα χρησιµοποιεί διαφορετικό
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χαρακτήρα για να διαχωρίσει αρχεία και ϕακέλους. Για την επίλυση αυτού
του Ϲητήµατος, τροποποιήσαµε όλες τις δοκιµαστικές σουίτες ώστε να χρη-
σιµοποιούν ένα δυναµικό διαχωριστικό, µια λειτουργία που προσδιορίζει το
είδος του λειτουργικού συστήµατος που χρησιµοποιείται και εφαρµόζει έναν
σωστό διαχωριστικό χαρακτήρα.

Βʹ Επανεκκίνηση Και Αρχική Κυκλοφορία

Καθ΄ όλη την ανάπτυξη του Acumen, υπήρξαν πολλές δραστηριότητες που
συνέβαλαν στη διανοµή [25]. Κατά τη διάρκεια της µελέτης µας υπήρξε η
επιθυµία για ένα ¨σταθερό¨ σηµείο εκκίνησης, καθώς η ανάπτυξη της γλώσ-
σας Acumen είχε ένα σύντοµο διάλειµµα από το 2017 έως πρόσφατα και
ως εκ τούτου περιέχει πλέον ξεπερασµένες ϐιβλιοθήκες. Για αυτόν ακριβώς
τον λόγο πραγµατοποιήσαµε µία έρευνα σχετικά µε την ιστορία της γλώσσας
προκειµένου να εντοπίσουµε ένα ¨καλό¨ σηµείο εκκίνησης. Τα κύρια σηµε-
ία ενδιαφέροντος που ακολουθήσαµε είναι η λειτουργικότητα συλλογών, οι
περιπτώσεις χρήσης (π.χ. διδασκαλία, ϐιβλία, κ.α.) και η ταχύτητα προσο-
µοίωσης. Αυτά τα σηµεία µείωσαν την αναζήτηση σε δύο επιλογές εκδόσεων:
Μάρτιος 2016 και Αύγουστος 2016.

Αναθέσεις Κυκλοφορία Μαρτίου Κυκλοφορία Αυγούστου

Ολόκληρη συλλογή (Σ) 3 3

Ολόκληρη συλλογή (∆) 3 3

΄Ολα τα στοιχεία µε επανάληψη (Σ) 7 7

΄Ολα τα στοιχεία µε επανάληψη (∆) 3 7

΄Ολα τα στοιχεία µε επανάληψη
και length (Σ)

7 7

΄Ολα τα στοιχεία µε επανάληψη
και length (∆)

3 3

Μεµονωµένα στοιχεία (Σ) 7 7

Μεµονωµένα στοιχεία (∆) 3 7

Πίνακας 10: Ανάθεσεις συλλογών στις κυκλοφορίες Μαρτίου και Αυγούστου

Και στις δύο εκδόσεις οι αρχές µε τις οποίες δουλεύουν οι αναθέσεις συλλο-
γών, διαφέρουν µε διάφορους τρόπους. Ο Πίνακας 10 απεικονίζει τις δια-
ϕορές µεταξύ των δύο επιλεγµένων κυκλοφοριών όσον αφορά τις αναθέσεις
λίστας. Κάνουµε χρήση των γραµµάτων ¨∆¨ και ¨Σ¨ για αναφορά σε διακριτές
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και συνεχείς αναθέσεις αντίστοιχα. Οι αναθέσεις σε ολόκληρες συλλογές δε-
δοµένων σηµαίνουν την τροποποίηση ολόκληρης της συλλογής ταυτόχρονα,
για παράδειγµα x=(0,1), ενώ οι αναθέσεις σε όλα τα στοιχεία γίνονται µε δη-
λώσεις επανάληψης χρησιµοποιώντας τη λέξη-κλειδί foreach και ένα εύρος.
Είναι χρήσιµο να παρατηρήσουµε εδώ ότι υπάρχουν επίσης πρόσθετες επι-
λογές στις δηλώσεις επανάληψης χρησιµοποιώντας τη λέξη-κλειδί length για
την εύρεση του µήκους µιας συλλογής δεδοµένων.

Στην Ενότητα 3.2.1 έχουµε ήδη εξηγήσει πώς η προσθήκη του περάσµα-
τος BTA εισήγαγε Ϲητήµατα κατά την προσπάθεια είτε διακριτών είτε συνεχων
αναθέσεων σε µια συλλογή. Υπάρχει όµως µία µοναδική αρχή στην κυκλο-
ϕορία του Αυγούστου που τράβηξε την προσοχή µας, µε τη χρήση διακριτών
αναθέσεων σε όλα τα στοιχεία και χρησιµοποιώντας επανάληψη µε τη λέξη-
κλειδί length. Ο Πίνακα 10 επιβεβαιώνει αυτήν την ανακάλυψη και δείχνει
τις τροποποιηµένες αρχές συµπεριφοράς σε αναθέσεις λιστών. Αν και αυτή
η συµπεριφορά αποδείχθηκε εξαιρετικά περιορισµένη στην κυκλοφορία του
Αυγούστου 2015, ένας εναλλακτικός τρόπος αντιµετώπισης τέτοιων λιστών ε-
ίναι µε τη χρήση προκαθορισµένων µεταβλητών και την εκχώρησή τους ως
στοιχεία των συλλογών. Εξετάστε το ακόλουθο µοντέλο σε Acumen:

model Main(simulator) =
initially

v=(1,2), x=0, y=0,
t=0, t’=0

always
t’=1, v=(x,y),
if t>1 then

v(0)+=v(0)+5,
t+=0

noelse

Σε αυτό το παράδειγµα πραγµατοποιούµε συνεχή ανάθεση των µεταβλητών
x και y στη λίστα v. Αυτό επιτρέπει να παρακάµψουµε τους περιορισµούς
από την κυκλοφορία του Αυγούστου και να κάνουµε διακριτές αναθέσεις σε
τέτοιες λίστες. Ωστόσο η εκτέλεση αυτού του µοντέλου µε τις δύο εκδόσεις
αποφέρει πολύ διαφορετικά αποτελέσµατα όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 15. Η
κυκλοφορία του Αυγούστου 2015 ϕαίνεται να διαχειρίζεται καλύτερα τις α-
ναθέσεις σε αυτήν τη λίστα. Από την άλλη πλευρά στην έκδοση Μαρτίου
2015 τέτοιες µεταβλητές εκχωρούνται στιγµιαία για ένα και µόνο χρονικό
ϐήµα της προσοµοίωσης. Επιπρόσθετα, το πέρασµα BTA εισήγαγε επίσης τις
λέξεις-κλειδιά ones και zeros στη γλώσσα για τη δηµιουργία ν-διαστάσεων
συλλογών δεδοµένων. Η επιλογή της έκδοσης Αυγούστου 2015 ϑεωρήθηκε
ως πιο κατάλληλη για τέτοιες λειτουργίες.
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Σχήµα 15: ∆ιακριτές αναθέσεις στις εκδόσεις Μαρτίου και Αυγούστου (2015)

Η κυκλοφορία του Αυγούστου 2015 είναι η πιο χρησιµοποιηµένη διανοµή
του Acumen µέχρι στιγµής και είναι πολύ καλά δοκιµασµένη. ΄Εχει χρησι-
µοποιηθεί για την διδασκαλία CPS [24, 23, 27] και εµπεριέχεται επίσης σε
ένα υπό έκδοση ϐιβλίο για τα CPS [31]. Συνοψίζοντας, επιλέξαµε την κυκλο-
ϕορία του Αυγούστου 2015 ως την έκδοση στην οποία ϑα εφαρµόσουµε όλες
τις τροποποιήσεις στο κώδικα του Acumen.

Επιπρόσθετα, καταβλήθηκε σηµαντική προσπάθεια για τη µετακίνηση
της επιλεγµένης αρχικής έκδοσης σε ένα κεντρικό αποθετήριο git. Ως σε-
λίδα ϕιλοξενίας επιλέξαµε να µετακινηθούµε από το Bitbucket της Atlassian
στο Github. Κάναµε τον κύριο κλάδο (branch) να δείχνει την έκδοση του
Αυγούστου και µετακινήσαµε οποιαδήποτε εργασία µετά από αυτήν την η-
µεροµηνία σε ένα νέο κλαδί µε το όνοµα master-until-2017 ως αντίγραφο
ασφαλείας. Η µελέτη, οι αλλαγές σε κώδικα και το παράδειγµα της RL που
παρουσιάστηκε στην υποενότητα 5.2 ϐρίσκονται κάτω από τον κλάδο vectors.
Τα προβλήµατα διαδροµής έχουν επίσης εξαλειφθεί καθώς εµπόδιζαν τους
χρήστες Windows OS να δουλέψουν στο αποθετήριο.
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