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Abstrakt 
P r á c e se zabýva n á v r h e m a samotnou i m p l e m e n t a c í klient-server aplikace pro vzdá lený 
p ř í s t u p k m o d e l ů m s y s t é m ů u loženým na serveru. Apl ikace umožňu je tyto modely t aké edi
tovat a p rovádě t nad n imi simulace. Součás t í p r áce je i navržen í s a m o t n é h o komunikačn ího 
protokolu mezi klientem a serverem. Kl ien t je i m p l e m e n t o v á n p o m o c í knihovny Qt , ste
j n ě jako prototyp serveru. Server je real izován jako součás t existuj ícího s imulačn ího j á d r a 
( S m a l l D E V S ) , k t e r é je i m p l e m e n t o v á n o v jazyce SmallTalk. 

Abstract 
This thesis describes the design and implementation of an client-server application. This 
application is used to remote access to models of systems, which are saved on the server. 
Appl ica t ion also provides editation of the models and their simulation. In the thesis there is a 
design of Communicat ion Protocol between the client and server too. For the implementation 
of the client and prototype of the server was used Qt library. Server is realized as a part of 
existing simulation core ( S m a l l D E V S ) , which is implemented by SmallTalk. 
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Kapitola 1 

U vo d 

V dnešn í d o b ě je progres ivní pokrok v idě t ve všech oblastech l idského snažení . Z celkového 
vývoje se však k b ě ž n ý m už iva t e lům vě t š ina novinek dostane až po urč i té , občas i něko
l ik let t rvaj íc í , p rodlevě . To je d á n o jednak t í m , že spousta oblas t í je regu lována s t á t e m 
p r o s t ř e d n i c t v í m různých p rávn ích p ředp i sů , k t e r é mus í všechny produkty dodržova t , ale 
t aké t í m , že není vždy j e d n o d u c h é sehnat investora, k t e r ý je ochoten financovat rychlé uve
dení p r o d u k t ů , k t e r é z a t í m existují v teore t ické rovině, na t rh . Velkým úskal ím je ale i to, 
že teore t ické p ř e d p o k l a d y nemus í vždy p lně fungovat i v praxi . A toto je p ře sně ta fáze 
vývoje , kdy je s p r á v n ý čas p ř i s toup i t k simulaci sys t ému . Velkou v ý h o d o u simulací je, že 
lze bez větš ích n á k l a d ů ověřit , zda sys t ém funguje, aniž by bylo v ů b e c n u t n é investovat do 
vy tvořen í prototypu produktu. Simulace jako t aková ale nenab íz í pouze ověření toho, že 
bude sys t ém fungovat, ale př i je j ím b ě h u jsou s b í r á n a i j inak už i t ečná data, k t e r á na pol i 
t eo re t i ckém jsou b u ď t o těžko zj is t i te lná, nebo dokonce i nezj is t i te lná . N a zák ladě t ěch to dat 
pak docház í i k p o s t u p n ý m ú p r a v á m v modelu tak, aby co nej lépe odpov ída l p r a k t i c k ý m 
p o t ř e b á m . 

Trad ičn í pohled na software a vše, co s jeho vývo jem souvisí , je obsahem softwarového in
ženýrs tv í . Tento pohled na věc však nen í vždy dostačuj íc í . Softwarové inženýrs tv í se zabývá 
p řevážně n á v r h e m sys tému, jeho rozdě len ím do m o d u l ů , ale m é n ě bere v potaz situace, 
k t e r é mohou nastat po spuš těn í sys t ému . P ř í k l a d e m m ů ž e bý t ř ízení nezas t av i t e lných tech
nologických procesů , jako je t ř e b a e l ek t r á rna , p ř e h r a d a . . . T y t o sys t émy není m o ž n é zastavit 
jenom kvůl i v ý m ě n ě n ě k t e r é h o p rvku sys t ému . V ý m ě n u je n u t n é řešit p ř í m o za b ěh u . Proto 
je n u t n é nový prvek sys t ému nechat běže t až od stavu, ve k t e r é m by l v s y s t é m u v y m ě n ě n . 
Takové sys t émy jsou vě t š inou real izovány jako d i s t r ibuované a na každý prvek je nahl íženo 
jako na uzel. D i s t r i buovaný sy s t ém je schopen se s v ý p a d k e m , z m ě n o u a nás l edonou rekon-
figurací u rč i t ého uz lu vyrovnat za běhu . 

Tato p ráce se zabývá v y t v o ř e n í m aplikace typu klient-server, kde server zp ř í s tupňu je 
s imulační zdroje (modely, samotnou simulaci) pro klienta skrze síť. Uvažována je klasická 
komunikace za ložená na T C P . J á d r o serveru je n a p s á n o v jazyce Small ta lk a simulaci provádí 
a u t o n o m n ě . Kl ien tská aplikace funguje jako rozh ran í pro p ř í s t u p do s imulací a zobrazuje je
j ich a k t u á l n í stav. U klienta se dále p ř e d p o k l á d á m o ž n o s t komunikace s více servery současně 
a t aké možnos t p ř e s u n u j edno t l ivých m o d e l ů mezi servery. S a m o t n á simulace a popis jed
no t l ivých m o d e l ů jsou založeny na D E V S a vysokoúrovňových Petriho sít ích. 
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Kapitola 2 

Systémy s diskrétními událostmi 

V t é t o kapitole jsou n a s t í n ě n y principy s y s t é m ů s d i sk ré tn ími u d á l o s t m i , k t e r é jsou t aké 
vhodnou reprezen tac í poč í t ačových sys t émů . K a ž d ý d y n a m i c k ý sy s t ém (tj. sys tém, u k t e r ého 
m á smysl zkoumat jeho chování) je m o ž n é modelovat p o m o c í s y s t é m u d i skré tn ích udá los t í . 

2.1 Znalosti systému 

Klir[4] definuje r á m e c , na n ě m ž bývaj í sy s t émy s tudovány, na zák ladě č tyř h lavních úrovní 
znalosti d a n é h o sys t ému . K a ž d á ú roveň zahrnuje i znalosti ú rovn í nižších. 

• Úroveň zdrojová - jde o nejnižší úroveň, kde je z k o u m á n a pouze m n o ž i n a p r o m ě n n ý c h , 
k t e ré jsou pro d a n ý s y s t é m p o d s t a t n é . 

• Úroveň datová - zahrnuje t e m p o r á l n í vývoj p r o m ě n n ý c h r ep rezen tovaných p o m o c í 
časových ř ad . 

• Úroveň chování - obsahuje informace o vz taz ích mezi historiemi j edno t l ivých p r o m ě n 
ných . T y t o sys t émy jsou schopné generovat časové ř a d y a proto jsou t a k é z n á m é jako 
gene ra t ivn í systémy. 

• Úroveň struktury - obsahuje znalosti o subsys t émech s y s t é m u a s t r u k t u ř e jejich vzá
j e m n é h o p ropo jen í . 

• Tato hierarchie je u z a v ř e n a p o m o c í p á t é ú rovně , a to úrovně metasystémů. Tato ú roveň 
obsahuje informace o tom, jak se da tové , gene ra t ivn í a s t r u k t u r á l n í sy s t émy vyvíjejí 
v čase. 

2.2 Systém s diskrétními událostmi 

Neformálně lze sy s t ém s d i sk ré tn ími u d á l o s t m i popsat následovněf ]: 

• Sys t ém m á vstupy a v ý s t u p y pozorova te lné jako udá los t i . 

• N a něk t e r é vstupy reaguje výs tupy , a to b u ď okamži tě , nebo se zpožděn ím. 

• M ů ž e doj í t ke generování v ý s t u p u bez vnější příčiny. 

• U v n i t ř sys t ém přecház í mezi v n i t ř n í m i stavy, a to když: 
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— uplyne u rč i tý čas , k t e r ý s t ráv í ve v n i t ř n í m stavu, 

— nebo když reaguje na př i je t í vnější udá los t i . 

• V ý s t u p závisí pouze na a k t u á l n í m stavu s y s t é m u a je pozorován jako svévolný p řechod 
do stavu následuj íc ího. 

2.3 Čas v diskrétním systému 

Z á k l a d n í m pojmem s p o j e n ý m s d y n a m i c k ý m s y s t é m e m je čas, k t e r ý je c h á p á n jako nezávis lá 
veličina. Ča s s y s t é m u je definován jako[12]: 

Ume = (T, <) 

• T - m n o ž i n a času; 

• < - an t i symet r i cká , ireflexivní a t r an z i t i v n í relace u s p o ř á d á n í nad m n o ž i n o u T. 

Relace < je typicky def inována jako l ineární u s p o ř á d á n í . Jsou ale p ř ípady , kdy je v h o d n é 
pracovat i s č á s t e č n ý m u s p o ř á d á n í m , kvůl i mode lován í neurč i tos t i v sys témech . Časová 
m n o ž i n a T je zpravidla def inována jako T = Mq~, což určuje sy s t ém se spo j i tými u d á l o s t m i . 
Další možnos t í je T definovat jako T = N , v tomto p ř í p a d ě jde o d i skré tn í čas. N a d T 
definujeme následující intervaly: 

(h,t2) = {T\t1<T <t2,r eT} 

< h,h >= { T | Í I < r < h,T e T} 

{h,h >= { r | í i <T<t2,reT} 

Zápisem T<tlj2> po tom označu jeme l ibovolný čas z intervalu < h,h >• 
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Kapitola 3 

DEVS 

D E V S (Discrete Event System Specification) je formalismus pro mode lován í a ana lýzu sys
t é m ů s d i sk ré tn ími u d á l o s t m i . D E V S vymyslel D r . Bernard P. Zeigler na Ar izonské univerz
i tě . D E V S m ů ž e bý t c h á p á n jako rozšíření Moorova konečného automatu, kde je konečný 
poče t s t avů , a v ý s t u p je u rčen na zák ladě předchozích s t avů . V ý s t u p tedy nezávisí na 
m n o ž i n ě a k t u á l n í c h v s t u p ů . 

3.1 Formalismus 

D E V S definuje jak chování sys t ému, tak i s t rukturu s y s t é m u s a m o t n é h o . Chován í sy s t ému 
je u rčeno u d á l o s t m i v s t u p / v ý s t u p . Následující obrázek je modelem s y s t é m u hry ping-pong: 

Ping-Pong 

O b r á z e k 3.1: P i n g pong vy j ád řený p o m o c í D E V S [10]. 

Vs tupn í udá los t je freceive a v ý s t u p n í je Isená. O b a hráč i se mohou nacháze t v t ěch to 
stavech: 

• Sená - V tomto stavu h r á č se t rvá 0,1 sekundu, než odpá l í míček zpě t p řes síťku. 
Odpá len í je r ep rezen továno udá los t í Isend. 

• Wait - H r á č se t rvává v tomto stavu dokud k n ě m u nedole t í míček od p ro t i h r áče . P ř í j em 
míčku je r ep rezen tován udá los t í frecieve. 

Strukturu ping-pongu tvoř í p ropo jen í dvou h r á č ů , A a B , p ř ičemž v ý s t u p n í udá los t Isend 
hráče A je p ř ivedena a p ř e v e d e n a na v s t u p n í udá los t h r áče B frecieve, a naopak. Samozře jmě 
je n e z b y t n é , aby se h ráč i A a B na z a č á t k u simulace nacházel i v opačných stavech (jeden 
Send, d r u h ý Wai t ) . J inak by došlo k u v á z n u t í (deadlock). 
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3.2 Atomický D E V S 

Atomický D E V S popisuje na zák ladě v s t u p ů a v ý s t u p ů chování sys t ému . A tomický D E V S 
je definován jako sedmice[12]: 

M = (X, S, Y, óint, ó e x t , A, ta) 

X je množina vstupních událostí, 

S je množina stavů, 

Y je množina výstupních událostí, 

ôint : S —> S je interní přechodová funkce, 

Sext • Q x X —> S je externí přechodová funkce, 

Q = {(s, e)\s G S, 0 < e < ta(s)} je množina úplných stavů, 

e je čas uplynulý od poslední události, 

A : S —> Y je výstupní funkce, 

ta : S —> RQ U { 0 0 } je funkce posunu času. 

3.2.1 V ý k l a d f o r m a l i s m u 

Sys t ém se nacház í v d a n é m čase ve stavu s G S. M a x i m á l n í čas se t rván í v tomto stavu určuje 
funkce ta(s). Zv lá š tn ím p ř í p a d e m je ta(s) = 0 0 , což značí , že je sy s t ém pas ivn í a n ikdy tento 
stav neopust í [3] . 

• Pokud nepř i jde ž á d n á ex te rn í udá los t , sys t ém se t rvává v tomto stavu s po dobu ta(s). 
Jakmile je sp lněno , že up lynu lý čas e = ta(s), provede se zápis X(s) na v ý s t u p , a stav 
sys t ému se změní na ó~int(s). 

• Pokud se vyskytne ex te rn í udá los t x E X v čase e < ta(s), s y s t ém se p ř e p n e do stavu 
b~ext(s, e, x). Sys t ém generuje v ý s t u p pouze ve chvíli, kdy p la t í e = ta(s). 

P ř i časovém konfliktu in t e rn ího a ex te rn ího p ř e c h o d u se provádí pouze p řechod ex te rn í . 

3.3 Složený model 

Jak již bylo n a z n a č e n o , tak D E V S spojuje více a tomických m o d e l ů (Atomic D E V S ) do 
komplexnějš ích m o d e l ů . T y t o modely jsou označovány jako složené modely (Coupled D E V S ) . 
J e d n á se tedy o hierarchické spojení několika a tomických m o d e l ů a pro komunikaci s okolím 
jsou stanoveny nové vstupy a výs tupy . Stav složeného modelu ( sys tému) je d e t e r m i n o v á n na 
zák ladě s t a v ů všech jeho s u b s y s t é m ů . Složením a p r o p o j e n í m s y s t é m ů znovu vzniká sys t ém. 
Složený model je definován následovně[12]: 

Nself = (X, Y, D, {Md}, {Id}, {Zijd}, select) 

X je množina vstupních událostí, 

Y je množina výstupních událostí, 
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D je množina jmen submodelů, 

{Md\d G D} je množina submodelů, 

{Id\d G Ľ U {selft}} je specifikace propojení, 

V d e ľ U s d f : I d C D U {sel f}, d Id 

{Zi:(i\i G Id, d G Ľ U { s e í / í } } je specifikace překladu událostí 

Z i 4 : X —> Xd pro i = selft, 

Zi,d :Yi —>Y pio d = sel f, 

Zi,d :Yi —> xd pro i Ý sel f A d ^ selft, 

select : 2D — {} —> D je preferenční funkce. 

3.3.1 V ý k l a d f o r m a l i s m u 

Id je pro každý model d m n o ž i n a jmen všech m o d e l ů , pro k te ré p la t í , že jejich v ý s t u p y jsou 
spojeny se vstupem modelu d. Selft označuje s ložený model N. Zi^d pro každý model i, k t e r ý 
je p ř ipo j en na vstup modelu d, definuje p ř ek l ad v ý s t u p n í c h udá los t í modelu i na v s t u p n í 
udá los t i modelu d. Funkce select slouží k určení toho, k t e r ý submodel se bude vykonáva t 
v p ř í p a d ě konfliktu in te rn ích p ř e c h o d ů (pokud je více s u b m o d e l ů p ř ip raveno provést in te rn í 
p řechod) [ ]. 

3.4 Porty a stavové proměnné 

Množiny in te rn ích s t a v ů a m n o ž i n y v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h udá los t í se obvykle specifikují 
jako s t r u k t u r o v a n é množiny. Tato sku tečnos t n á m dovoluje použ íva t l ibovolný, ale konečný 
poče t v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h p o r t ů , a s tavových p r o m ě n n ý c h . S t r u k t u r o v a n á m n o ž i n a 

S = (V, S i x S2 x . . . x Sn) 

je def inována p o m o c í množ iny p r o m ě n n ý c h V, kde \V\ = n, a k a r t é z s k ý m souč inem 
m n o ž i n hodnot j edno t l i vých p roměnných[3 ] . 

8 



Kapitola 4 

Petriho sítě 

Petriho s í tě (Petri 's nets, t a k é P N ) je označení pro širokou skupinu m a t e m a t i c k ý c h diskré t 
ních m o d e l ů . T y umožňu j í popisování informačních závislost í a ř ídících t o k ů u v n i t ř modelo
vaného s y s t é m u p o m o c í speciá lních p r o s t ř e d k ů . Petriho sí tě byly p o p r v é zveřejněny n ě m e c k ý m 
matematikem C . A . P e t ř i v roce 1962. [ ] 

4.1 Definice Petriho sítě 

Petriho síť je def inována jako pětice[13]: 

N = (P,T,F,W,M0) 

• P je konečná m n o ž i n a míst, 

• T je konečná m n o ž i n a přechodů, 

• F je konečná m n o ž i n a hran: F C (T x S) U (S x T), 

• W : F — > N \ {0} je ohodnocení hran grafu určující kladnou váhu každé hrany sítě, 

• MQ : P — > N je počáteční značení mís t Petr iho sí tě . 

4.2 Vysokoúrovňové Petriho sítě 

Z teore t ického hlediska je m o ž n é pomoci klasických Petr iho sítí prezentovat jakýkol i algo
r i tmický p rob lém, ale pouze na nízké úrovni abstrakce. Exis tu j í ovšem momenty, kdy je 
nutno vy tvoř i t podrobně j š í model, a nelze tedy využ í t jen hrubou abstrakci. I j e d n o d u c h é 
věci, jako nap ř ík l ad p rováděn í a r i tme t i ckých operac í , modeluje n ízkoúrovňový model, k t e r ý 
je vy tvo řený p r o s t ř e d n i c t v í m nízkého s t u p n ě abstrakce, příl iš p o d r o b n ě . Analogi í k tomuto 
m ů ž e bý t p ředs t ava , že bychom běžné konstrukce p rogramovac ích j a z y k ů programovali p ř í m o 
p o m o c í ins t rukc í procesoru. A právě proto se tyto sí tě n e h o d í pro de ta i ln í mode lován í reál
ných sys témů[3] . 

4.2.1 M u l t i m n o ž i n a 

Pro vysvět len í a p o c h o p e n í vysokoúrovňových Petr iho sítí (High-Level P e t ř i Nets, t aké H L -
sítě) m u s í m e p ř e d s t a v i t pojem m u l t i m n o ž i n a . J e d n á se o zobecněn í množiny. Nebo je t aké 
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m o ž n é c h á p a t m n o ž i n u jako speciální p ř í p a d mul t imnož iny . Rozdí l mezi m n o ž i n o u a mul-
t i m n o ž i n o u je v tom, že m u l t i m n o ž i n a p ř i p o u š t í v í cenásobný výsky t jednoho prvku.[13] 

V ý z n a m s y m b o l ů G, C a C je o b d o b n ý jako u množ in : 

• a £ A značí , že v m u l t i m n o ž i n ě A je prvek a obsažen a lespoň jednou. 

• A C B značí t o t éž , jako v p ř í p a d ě množ in , tedy A C B A A / B. 

• A C B značí , že všechny prvky m u l t i m n o ž i n y A jsou obsažené v m u l t i m n o ž i n ě S a to 
ve s t e jném anebo vě t š ím p o č t u . 

4.3 Popis vysokoúrovňové Petriho sítě 

Vysokoúrovňovou Petriho síť je m o ž n é charakterizovat takto: 

• J e d n o t l i v á m í s t a sí tě obsahuj í značky. 

• K a ž d é h r a n ě sí tě je p ř i ř azena m u l t i m n o ž i n a , k t e r á obsahuje obecné výrazy. T ě m i t o 
vý razy mohou bý t značky, k t e r é chce p ř e c h o d odebrat ze v s t u p n í c h mís t nebo je chce 
umís t i t do v ý s t u p n í c h mís t , nebo l ibovolná funkce. P ř í k l a d záp isu funkce je na ob rázku 
4.1, k t e r ý modeluje p r o b l é m večeřících filosofů. K a ž d ý filosof a vidlička jsou určeni 
p ř i rozeným číslem. Jes t l iže filosof je definován jako x, potom použ ívá vidličky x a (x+1) 
mod 4- Zápis l'x + l'((x + 1) mod 4 určuje m u l t i m n o ž i n u , k t e r á obsahuje p rávě jeden 
prvek x a jeden prvek (x + 1) mod 4 (vidlička). 

• J edno t l i vé p ř e c h o d y mohou obsahovat s t r ážn í v ý r a z y (guards). Jsou to v ý r a z y Boolovského 
typu (p red iká ty ) , k t e r é určuj í d o d a t e č n o u p o d m í n k u pro provedení p ř echodu . 

N a o b r á z k u 4.2 je z j ednodušená verze záp isu vysokoúrovňové s í tě . Je zde dovoleno nahradit 
+ ,. Výraz x,y pak značí m u l t i m n o ž i n u s j e d n í m prvkem x a j e d n í m prvkem y. Da l š ím 
z j ednodušen ím je m o ž n o s t p ř e s u n u t í složitějších v ý p o č t ů p ř í m o do s t r áže p ř echodu . [3] 

Obrázek 4.1: Č ty ř i večeřící filosofové.[3 
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thinking 

IVee forks 

Obrázek 4.2: Č ty ř i večeřící filosofové po zjednodušení .[3] 
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Kapitola 5 

Vývojové prostředí 

V t é t o kapitole bude p ř e d s t a v e n framework Qt a jazyk Smalltalk, jejich s t r u č n á historie 
a zák ladn í principy. 

5.1 Qt 

5.1.1 H i s t o r i e 

N a p r v n í verzi Qt se začalo pracovat v roce 1991 a od t é doby neus t á l e docház í k jeho 
zlepšování . A s i o t ř i roky pozděj i si dva z vývo já řů založili společnost Trolltech, k t e r á ve 
vývoj i pokračova la . V roce 2008 firmu odkoupila společnos t N o k i a a k r á t c e p o t é byla pře j 
m e n o v á n a na Qt software. N o k i a se spo rad ickými úspěchy nasadila Qt do svých nových OS 
Maemo a Meego. V dnešn í d o b ě se j e d n á o m r t v é platformy[2]. 

Qt bylo od svého vzn iku použ íváno t a k é pro opensource aplikace, a je t ř e b a využ i to 
v l inuxovém grafickém p ros t ř ed í K D E , nebo ve webovém prohlížeči Opera. 

5.1.2 P o p i s 

K n i h o v n a je v y s t a v ě n a nad C + + a tud íž se j e d n á o zcela mu l t i p l a t fo rmn í knihovnu. Není 
tedy p r o b l é m p řenáše t programy mezi L inuxem, M a č e m , Windows, U n i x e m a da lš ími . Pro
gram pouze s tač í pro danou platformu zkompilovat a vše funguje[2]. 

K n i h o v n a je opravdu velice komplexn í a poskytuje p r o g r a m á t o r o v i veškerou funkcional
i tu , jakou v dnešn í d o b ě m ů ž e p o t ř e b o v a t . K e kn ihovně jsou d o d á v á n y i p o m o c n é programy: 

• QtCreator - Vývojové p ros t ř ed í pro p r o g r a m o v á n í v t é t o kn ihovně . J e d n á se o intu
i t ivní program, k t e r ý oproti j i n ý m vývo jovým p r o s t ř e d í m (NetBeans, Eclipse) využívá 
zlomek sys t émových zdro jů . J ed iné , co se d á nás t ro j i vytknout , je horš í podpora re-
faktorizace. 

• QtDesigner - N á s t r o j pro v izuální tvorbu grafického p ros t ř ed í . 

• QtLinguis t - P rogram pro u s n a d n ě n í j azykových lokalizací v y t v o ř e n ý c h p r o g r a m ů . 
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5.2 Smalltalk 

5.2.1 H i s t o r i e 

Smalltalk[7] by l vyvinut ve v ý z k u m n é m centru Xerox Palo A l t o Research Center (dále 
P A R C ) skupinou v ý z k u m n í k ů okolo A l a n a Kaye . N á v r h sys t ému A l a n a Kaye implemen
toval D a n Ingalls a tato p rvn í verze byla posléze p o j m e n o v á n a jako Smalltalk-71. Syntaxe 
i b ě h t é t o a následuj íc í verze Smalltalk-72 byly s tá le velmi odl išné od verze současné . 

P r v n í verzí , k t e r á opustila P A R C by l Smalltalk-80 Version 1, kterou dostali k o tes tování 
v y b r a n é společnos t i jako Hewlett-Packard, App le C o m p u t e r . . . Smalltalk-80 Version 2 už 
byla v y d a n á jako tzv. image soubor a specifikace v i r t uá ln ího stroje. 

V současnos t i jsou velmi p o p u l á r n í komerčn í Vi sua lAge Small talk od firmy I B M a Squeak 
pod licencí M I T . Squeak by l použ i t i v t é t o prác i . 

5.2.2 P o p i s 

Smalltalk[5] p a t ř í do kategorie j a zyků , k t e ré jsou p ř e k l á d á n y do bytecodu a p o t é jsou p o m o c í 
v i ru t á ln ího stroje in te rpre továny . Jazyk je postaven na zásobníkové a r ch i t ek tu ř e . Small tak 
je čistě ob jek tově o r ien tovaný jazyk a všechno v n ě m jsou objekty. Díky tomu m ů ž e bý t vše 
u k l á d á n o s t e jným z p ů s o b e m , a to v ob jek tové p a m ě t i . Objekty uložené v p a m ě t i jsou defi
nované p o m o c í ukazatele na sebe a seznamem hodnot p r o m ě n n ý c h , k t e r é obsahuj í . Vě t š inou 
se j e d n á o ukazatele na j iné objekty. O o d s t r a n ě n í n e p o t ř e b n ý c h o b j e k t ů se garbage collec-
tor. N a d p a m ě t í je p rováděno p ě t operac í , k t e r é využ ívá interpret. J e d n á se o následující 
operace. P ř í s t u p k i n s t a n č n í m p r o m ě n n ý m , z m ě n a jejich hodnot, zjištění p o č t u ins t ančn ích 
p r o m ě n n ý c h , p ř í s t u p k ukazateli na t ř í d u d a n é h o objektu a vy tvo řen í nového objektu. 

Jazyk Smalltalk se sk l ádá ze dvou čás t í . P r v n í je v i r tuá ln í stroj a druhou je obraz (image), 
což je ob jek tová paměť . Small talk je n a p s á n s á m v sobě . Edi tor , ve k t e r é m se edi tuj í k ó d y 
je n a p s á n ve Smal l ta lku, a celé grafické p ros t ř ed í , ve k t e r é m se pracuje, t aké . P ře s tože 
Small talk běží jenom v jednom vlákně , umožňu je mult i tasking. Tato vlastnost je za j i š těna 
díky tomu, že Small ta lk implementuje v las tn í p lánovač p rocesů . 

Díky s v ý m z á k l a d n í m vlastnostem, jako je p řek lad do bytecodu a jeho interpretace, 
Small talk umožňu je snadnou přenos i t e lnos t . S tač í pouze p řenés t obraz ob jek tové p a m ě t i na 
cílovou platformu a nainstalovat interpret bytecodu pro cílovou platformu. 

Další v ý h o d o u jazyka je to, že p r o g r a m á t o r m ů ž e nahl íže t do všech zdro jových kódů , ze 
k t e rých je Small talk sestaven. T y t o kódy m ů ž e l ibovolně modifikovat, děd i t , nebo i smazat. 
Veškeré z m ě n y se provádí za b ě h u , bez nutnosti r e s t a r tován í . 
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Kapitola 6 

Návrh aplikace 

V t é t o kapitole bude p o p s á n a specifikace aplikace, n á v r h aplikace a protokolu, na k t e r é m se 
realizuje komunikace mezi klientem a serverem. Dále bude p ř e d s t a v e n současný s imulační 
sys t ém S m a l l D E V S . 

6.1 Specifikace aplikace 

Účelem aplikace je zp ř í s t upňova t modely a simulace ze vzdá lených serverů a umožňova t 
uživatel i manipulovat s n imi . Aplikace je n a v r ž e n a na pr incipu komunikace klient-server. 
Server běží na poč í t ač i , a po p ř ipo jen í kl ienta mu u m o ž n í s t á h n o u t si p o t ř e b n á data (seznam 
m o d e l ů , obsah os t a tn í ch složek . . . ) . Všechny změny na kl ientské s t r a n ě se na server odesílaj í 
b u ď po r u č n í m uložení už iva te lem ( t lač í tko v menu, nebo t l ač í tko v dialogu), nebo okamži tě 
př i p roveden í akce. Takovou akcí je n a p ř í k l a d vy tvo řen í nového byť i p r á z d n é h o modelu, nebo 
pře jmenován í či s m a z á n í po ložky stromu. 

Kl ien t aplikace je n a p s á n v Qt a proto je bez p r o b l é m u p řenos i t e lný na j iné platformy. 
Stačí jej pouze p řekompi lova t pro cílovou platformu. Server je i m p l e m e n t o v á n v jazyce 
Smalltalk, s te jně jako S m a l l D E V S . P ř e n o s je t a k t é ž bezprob lémový . Program splňuje násle
dující p o d m í n k y : 

• Kl ien t je mu l t i p l a t fo rmní . 

• Kl ien t ská aplikace umožňu je kombinovat modely z více serverů. 

• Kl ien t umožňu je definovat atomy p o m o c í D E V S , nebo vysokoúrovňové Petriho sítě. 

• Server zasílá klientovi na v y ž á d á n í stavy běžících s imulací . 

• Server je konkuren tn í . 

• Server prosazuje po l i t iku z á m k ů pro zamezen í nech t ěného přepisování položek. 

6.2 Smal lDEVS 

S m a l l D E V S je nová a od lehčená implementace D E V S formalismu ve Smal l ta lku a slouží pro 
výukové a v ý z k u m n é účely. Dovoluje experimentovat s: 

• p r o t o t y p o v ě z a m ě ř e n o u a ob jek tově orientovanou kons t rukc í mode lů , 
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• i n t e r a k t i v n í m mode lován ím a simulacemi. 

• v í cenásobnými simulacemi a ref lekt ivními simulacemi. 

Obrázek 6.1: S m a l l D E V S verze 2012. 

6.3 Protokol 

Protokol komunikace je nav ržen na z á k l a d n ě vn i t ř n í s t ruktury Smal lDEVS[1] a p o t ř e b pro 
realizaci spojení mezi klientem a serverem. Protokol t aké implementuje zámky, aby ne
docházelo ke dvo j ímu záp isu do téhož p rvku stromu. St ruktura zp rávy je následující : 

příkaz data 

Seznam př íkazů je uveden v 6.3.2. Za p ř íkazem musí bý t mezera, k t e r á slouží jako odd
ělovač př íkazu a dat. Ne u všech př íkazů jsou data pov inná . Až na vý j imku jsou data X M L 
struktura, k t e r á reprezentuje stromovou s t rukturu u loženou na serveru. V p ř í p a d ě změny 
stavu, nebo do tazován í na d a n ý prvek, v y p a d a j í data určující cestu k p rvku n ap ř ík l ad takto: 

< m y R e p o s i t o r y > 
<root name="Root> 

< f o l d e r n a m e = " S i m u l a t i o n s " > 
< S i m u l a t i o n name="Cart—Pole—Control Sys tem" /> 

< / f o l d e r > 
< / roo t > 

< / m y R e p o s i t o r y > 

P o m o c í tohoto X M L dotazu ř íkáme, že chceme ve stromu p ř i s toup i t k p rvku typu simulace, 
k t e r ý se nacház í v cestě /Root/Simulations/C art-Pole-Control System. 
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6.3.1 Specifikace X M L s o u b o r u 

Formá ln í popis posloupnosti značek v X M L [ 9 ] souboru je p o p s á n p o m o c í E B N F 1 . Popis je 
omezen pouze na zanořen í j edno t l i vých značek a nikol i na popis p ře sných a t r i b u t ů . Použí 
vané atributy u j edno t l i vých značek jsou p o p s á n y v p r ů b ě h u popisování j edno t l ivých m o d e l ů 
a e l ementů : 

document = "<myRepos i to ry >" , r o o t E l e m , " < / m y R e p o s i t o r y >" ; 
r o o t E l e m = " < r o o t > " , { f o l d e r E l e m } , p r o t o t y p e F o l d e r T o p E l e m " < / r o o t > " ; 
f o l d e r E l e m = " < f o l d e r > " , 

{ f o l d e r E l e m } | { s i m u l a t i o n E l e m } | { f i l e E l e m } . 
" < / f o l d e r > " ; 

p r o t o t y p e F o l d e r T o p E l e m = " < f o l d e r > " . 
{ p r o t o t y p e F o l d e r E l e m } , 

" < / f o l d e r >"; 
p r o t o t y p e F o l d e r E l e m = " < f o l d e r > " , 

{ p r o t o t y p e E l e m } | { p r o t o t y p e F o l d e r E l e m } , 
" < / f o l d e r > " ; 

p r o t o t y p e E l e m = " < p r o t o t y p e O b j e c t >" 
s l o t s E l e m , 
d e l e g a t e s E l e m , 
methodsElem . 

" < / p r o t o t y p e O b j e c t >" ; 
s i m u l a t i n E l e m = " < s i m u l a t i o n >" , 

" < s e t t i n g s >", 
s i m u l a t i o n S e t t i n g s . 
c o u p l e d D E V S S e t t i n g s 

" < / s e t t i n g s >", { m o d e l E l e m } , " < / s i m u l a t i o n >" ; 

modelElem = PNAtomElem | a t omicDEVSElem | coup l edDEVSElem ; 
PNAtomElem = "<PNAtom>", 

p l a c e s E l e m , 
t r a n s i t i o n s E l e m . 

"</PNAtom>" ; 
p l a c e s E l e m = " < p l a c e s > " , 

{ p l a c e E l e m } , 
" < / p l a c e s >"; 

p l a c e E l e m = "<p lace / > " ; 
p l a c e s E l e m = " < t r a n s i t i o n s >", 

{ t r a n s i t i o n E l e m } , 
" < / t r a n s i t i o n s >"; 

t r a n s i t i o n E l e m = " < t r a n s i t i o n >", 
"<guard >", S t r i n g ," < / g u a r d >", 
" < a c t i o n > " S t r i n g , " < / a c t i o n >", 
"<preConds >" , {condElem} , " < /p reConds >", 
"<postConds >" , {condE lem} , " < / p o s t C o n d s >", 
"<conds >" , {condElem} , " < /conds >", 

" < / t r a n s i t i o n >" ; 
condElem = "<cond / > " ; 
a tomicDEVSElem = " < a t o m i c D E V S > " , 

i n p u t P o r t s E l e m , 
o u t p u t P o r t s E l e m , 
s e t t i n g s A t o m i c D E V S E l e m , 

1 Extended Backus-Naur Form - jedná se o matematický popis syntaxe programovacích jazyků 
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" < / a t o m i c D E V S > " ; 
s l o t s E l e m = " < s l o t s > " , 

{ s l o t E l e m } . 
" < / s l o t s > " ; 

d e l e g a t e s E l e m = "<de lega tes >" , 
{ d e l e g a t e E l e m } . 

" < / d e l e g a t e s >" ; 
methodsElem = "<methods>". 

{method} , 
"< /methods>" ; 

s e t t i n g s A t o m i c D E V S E l e m = " < s e t t i n g s >", 
s l o t s E l e m , 
d e l e g a t e s e l e m , 
" < i n i t S t a r t S t o p >". 

{methodElem} . 
" < / i n i t S t a r t S t o p >", 

{methodElem} . 
"<DEVSMethods>" , 

{methodElem} . 
" < / D E V S M e t h o d s > " , 
"<otherMethods >" , 

{methodElem} . 
"< /o the rMe thods >". 
"<comment>", 

S t r i n g 
"</comment>" 

, " < / s e t t i n g s >" ; 
s l o t E l e m = " < s l o t / > " ; 
d e l e g a t e E l e m = "<de lega te / > " ; 
methodElem = "<method>" ,methodBodyElem," </method>" ; 
methodBodyElem = S t r i n g ; 
coup ledDEVSElem = " < s e t t i n g s >" , 

c o u p l e d D E V S S e t t i n g s , 
" < / s e t t i n g s >" , {modelElem} ; 

c o u p l e d D E V S S e t t i n g s = i n p u t P o r t s E l e m , o u t p u t P o r t s E l e m , 
modelsElem , i n t e r c o n n e c t i o n s E l e m ; 

modelsElem = "<models > " , { m o d e l E l e m } , " < / m o d e l s > " ; 
modelElem = "<model />" ; 
i n t e r c o n n e c t i o n s E l e m = " - ^ i n t e r c o n n e c t i o n s >" , 

{ c o n n e c t i n o E l e m } , 
" • ^ / i n t e r c o n n e c t i o n s >" ; 

c o n n e c t i n o E l e m = " < c o n n e c t i o n / > " ; 
i n p u t P o r t s E l e m = " < i n p u t P o r t s >" , { p o r t E l e m } , " < / i n t p u t P o r t s >" ; 
s i m u l a t i o n S e t t i n g s = " < r t F a c t o r / > " , " < i s R u n n i n g / > " , 

" < s t o p T i m e / > " , " < t i m e L a s t / > " , 
" < t i m e N e x t / > " , " < t i m e / > " , " < l o g / > " 

o u t p u t P o r t s E l e m = " < o u t p u t P o r t s >" , { p o r t E l e m } , " < / o u t p u t P o r t s >" ; 
p o r t E l e m = " < p o r t / > " ; 

6.3.2 S e z n a m p ř í k a z ů 

• S E E D náhodné hexadecimální číslo 
Po př ipo jen í kl ienta k serveru zasí lá server klientovi tento př íkaz . Parametrem př íkazu 
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je n á h o d n ě vygene rovaný ře tězec pro d a n é spojení . Tento ře tězec se využ ívá př i šifrování 
př ihlašovacích ú d a j ů . Více bude p o p s á n o v implementaci. 

A U T H xml 
N a př íkaz S E E D o d p o v í d á klient t í m t o vo lán ím, parametrem jsou šifrované př ih lašo
vací úda j e . 

A U T H F A I L 
N a př íkaz AUTH m ů ž e server odpovědě t t í m t o př íkazem, k t e r ý značí , že uživate l zadal 
chybné úda j e . Po odes lán í tohoto př íkazu je spojení uzav řeno . 

A U T H O K 

Autentizace klienta p r o b ě h l a v p o ř á d k u . 

G E T M Y R E P O S I T O R Y 

Po ú s p ě š n é m př ih lášení zasí lá klient serveru tuto zp rávu . Její bližší v ý z n a m je p o p s á n 
v 6.3.3. 
L O C K XML 
Žádos t od klienta na u z a m k n u t í po ložky stromu. Parametrem je X M L soubor, obsahu
jící cestu k z a m y k a n é m u elementu. 

U N L O C K XML 

Žádos t o odemčen í po ložky u rčené parametrem. 

L O C K E D 

Po tv rzen í od serveru, že u z a m č e n í p roběh lo v p o ř á d k u . 

U N L O C K E D 

Po tv rzen í , že odemčen í bylo úspěšné . 

I S L O C K E D XML 

Informace o tom, že položka u r č e n á parametrem byla o d e m č e n a klientem, k t e r ý jí 
zmkl , nebo že došlo ke zrušení z á m k u (ukončení spojení s v l a s tn íkem z á m k u ) . 
I S _ U N L O C K E D XML 
Pokud byla položka u r č e n á parametrem úspěšně u z a m č e n a , jsou o tom informováni 
o s t a tn í kl ient i . 
U P D A T E M Y R E P O S I T O R Y XML 
Př íkaz pro z m ě n u obsahu podstromu na s t r a n ě klienta. P ř íkaz je generován serverem 
pro zrušení (odemčení ) z á m k u . Zpráva je za s l ána všem k l i e n t ů m k r o m ě toho, k t e r ý 
vlastni l zámek . 

G E T U P D A T E F R O M XML 
Požadavek klienta na zas lání d a n é h o podstromu. 

S I M U L A T I O N I S R U N N I N G XML 
Př íkaz informující klienty o tom, že simulace u r č e n á parametrem byla spuš t ěna . 

S I M U L A T I O N I S S T O P P E D XML 
Simulace u r č e n á parametrem byla zastavena. 
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S I M U L A T I O N U P D A T E XML 
Př íkaz informující o změně s tavových informací o simulaci u rčené parametrem. Zpráva 
je zas í l ána všem k l i en tům, k te ř í jsou na serveru regis t rováni k p ř í jmu změn . 

S T A R T S I M U L A T I O N XML 
Požadavek klienta na spuš těn í simulace. 

R E S T A R T S I M U L A T I O N XML 
Požadavek klienta na r e s t a r tován í d a n é simulace. 

S T O P S I M U L A T I O N XML 
Požadavek klienta na zas taven í b ě h u simulace. 

A D D T O L I S T E N E R S XML 

Požadavek klienta na zasí lání z m ě n stavu simulace u rčené parametrem. 

R E M O V E F R O M L I S T E N E R S XML 

Požadavek klienta na zrušení zasí lání z m ě n stavu simulace u rčené parametrem. 

C R E A T E A T O M I C D E V S XML 

Př íkaz na vy tvo řen í nového A t o m i c D E V S u rčeného cestou v parametru. 

C R E A T E P N A T O M XML 

Požadavek klienta na vy tvořen í nového atomu definovaného p o m o c í vysokoúrovňové 
Petriho sí tě . 
C R E A T E C O U P L E D D E V S XML 

Př íkaz pro vy tvořen í nového spo jovaného modelu (Coupled D E V S ) . 

C R E A T E S I M U L A T I O N XML 

Požadavek na vy tvořen í nové simulace u rčené parametrem. 

C R E A T E P R O T O T Y P E XML 

Př íkaz pro vy tvořen í nového rysu použ ívaného u A t o m i c D E V S . 

C R E A T E F O L D E R XML 

Požadavek na vy tvořen í nové složky u rčené parametrem. 

C R E A T E _ F I L E XML 

Požadavek na vy tvořen í nového souboru u rčeného parametrem. 

U P D A T E A T O M I C D E V S XML 

Př íkaz pro up raven í a tomického D E V S u rčeného parametrem. Parametr t a k é obsahuje 
požadované změny. Elementy použ ívané pro popis a tomického D E V S u jsou uvedeny 
v 6.2 
U P D A T E P N A T O M XML 
Př íkaz pro up raven í atomu definovaného p o m o c í vysokoúrovňové Petr iho sí tě . Ele
menty použ ívané pro popis Petr iho s í tě jsou uvedeny v 6.3.5 
U P D A T E _ C O U P L E D _ D E V S XML 
Požadavek na up raven í spo jovaného modelu u rčeného parametrem. Jedno t l ivé ele
menty sloužící k jeho popisu jsou uvedeny v 6.3.6. 19 



• U P D A T E S I M U L A T I O N XML 
Požadavek na up raven í nas t aven í simulace. Elementy sloužící k popisu nas t aven í jsou 
v 6.3.7. 

• U P D A T E P R O T O T Y P E XML 
Požadavek na up raven í rysu a tomického D E V S . 

• U P D A T E T R E E XML 
Př íkaz pro p ře jmenován í d a n é h o p rvku stromu. P o d p ře jmenovávaný prvek je v ložena 
značka rename s atr ibutem name, k t e r ý určuje nové j m é n o prvku . 

UPDATEJTREE < m y R e p o s i t o r y > 
<root name="Root> 

< f o l d e r n a m e = " S i m u l a t i o n s " > 
< S i m u l a t i o n name="Cart— Po le — C o n t r o l System"> 

<CoupledDEVS name=" c o n t r o l l e r > 
<rename n a m e = " n e w C o n t r o l l e r " /> 

< /CoupledDEVS> 
< / S i m u l a t i o n > 

< / f o l d e r > 
< / r o o t > 

< / m y R e p o s i t o r y > 

Např ík l ad tento požadavek značí , že se m á p ře jmenova t spo jovaný model j m é n e m 
controller na newController 

• D E L E T E XML 
Požadavek na s m a z á n í p rvku u rčeného parametrem. 

6.3.3 Z í s k a n í s t r o m u m o d e l ů 

Celá s truktura m o d e l ů a o s t a tn í ch o b j e k t ů u ložených na serveru je rea l izována p o m o c í 
stromu. Po p ř ipo jen í kl ienta k serveru zasí lá klient serveru požadavek GET_ MY_ REPOSITORY, 
na k t e r ý server o d p o v í d á X M L souborem, k t e rý obsahuje s trukturu stromu a obsah jed
no t l ivých m o d e l ů . Značky, k t e r é se mohou vyskytnout v inic ia l izačním souboru jsou uvedené 
v tabulce 6.1. 

6.3.4 P o p i s a t o m i c D E V S 

S a m o t n á definice atomic D E V S je uvozena, jak bylo uvedeno výše, značkou atomicDEVS. 
Definice vycház í z implementace atomic D E V S dle S m a l l D E V S . Výče t j edno t l ivých značek 
souboru je uveden v tabulce 6.2. 

P r o v á d ě n í z m ě n atomic D E V S 

P ř i dokončení z m ě n modeluje vygenerován p ř í s lušnými t ř í d a m i X M L soubor, k t e rý obsahuje 
popis j edno t l ivých změn . N a server je pos lán př íkaz ve f o r m á t u UPDATE_ AT0MIC_ DEVS, 
mezera, X M L soubor se z m ě n a m i . 

Z m ě n a konfigurace v s t u p n í c h nebo v ý s t u p n í c h p o r t ů se p rovád í p o m o c í e l ementů : 

• add - pro p ř i d á n í nového portu, jako argument m á name, určující j m é n o nového portu. 
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J m é n o značky Popis 
root J e d n á se o kořenový prvek celého doku

mentu, mus í obsahovat atribut name, k t e r ý 
u d á v á j m é n o kořene . 

folder Označu je složku, k t e r á m ů ž e obsahovat b u ď 
s a m o t n é modely, nebo další složky. P o v i n n ý 
argument je name, značící j m é n o složky. 

file Označu je složku, k t e r á reprezentuje t e x t o v ý 
soubor. P o v i n n ý argument je name, značící 
j m é n o souboru. Obsahem značky je obsah 
souboru. 

simulation Značka určuje , že se j e d n á o simulaci. Simu
lace se do sebe nemohou zanořova t . Simulace 
je v l a s tně spo jovaný model D E V S , jenom 
m ů ž e navíc p rovádě t simulaci samotnou. 

atomicDEVS Uvozuje blok definující jeden atomic D E V S 
model. Jako atribut m á name, určující 
j m é n o modelu. Značky popisuj ící model bu
dou p o p s á n y dá le . 

PNAtom Uvozuje sekci definující atomic D E V S pop
saný p o m o c í vysokoúrovňové Petriho sí tě . 

coupledDEVS Uvozuje sekci, k t e r á definuje spo jovaný 
model. Značky, k t e r é m ů ž e tento element ob
sahovat budou p o p s á n y dále . 

prototypeObject Uvozuje sekci, k t e r á definuje Trait použí 
vaný u a t o m i c D E V S . Značky, k t e r é m ů ž e 
tento element obsahovat budou p o p s á n y 
dá le . 

Tabulka 6.1: Popis položek pro získání stromu m o d e l ů 

• rename - p ře jmenován í portu. M á dva argumenty: oldName obsahuje s t a r é j m é n o 
portu, newName pak nové j m é n o portu. 

• delete - smaže port podle j m é n a u rčeného argumentem name. 

Z m ě n a nas t aven í metod se p rovád í t aké p o m o c í add a delete. P ř i z m ě n ě obsahu se 
použi je element update obsahuj íc í atribut name se j m é n e m metody. Tělo metody je u loženo 
ve značce update. Změny os t a tn í ch nas t aven í , jako je na s t aven í s lo tů a delegací , se provádí 
analogicky k tomu postupu. 

6.3.5 P o p i s v y s o k o ú r o v ň o v é P e t r i h o s í t ě 

S a m o t n á specifikace sí tě je uvozena značkou PNAtom. Definice vychází z formální definice 
p o p s a n é výše. K a ž d ý prvek sí tě (mís to či p řechod) je identif ikován na zák ladě čísla (id), 
k t e r é je v r á m c i sí tě un iká tn í . Popis j edno t l ivých značek je p o p s á n níže: 

• places 
Uvozuje sekci s j e d n o t l i v ý m i mí s ty sí tě . K a ž d é mí s to je potom definováno značkou 
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J m é n o značky Popis 
inputPorts Uvozuje sekci se v s t u p n í m i porty. Jed

not l ivé porty jsou definovány značkou port 
s atr ibutem name pro určení j m é n a portu. 
Por ty se nemohou dá le zanořova t do sebe. 

outputPorts Je p o d o b n á jako inputPorts, jen definuje 
v ý s t u p n í porty. 

settings Uvozuje sekci se samotnou konfigurací mod
elu. Všechny další značky v t é t o tabulce 
mus í bý t zanořeny v tomto jednom ele
mentu. 

slots V tomto elementu mohou bý t zanořeny 
značky slot, určující j edno t l ivé sloty. 
A t r i bu ty elementu mus í obsahovat name 
( jméno slotu) a value (hodnotu slotu). 

delegates Obsahuje delegace, kdy každá delegace del
egáte obsahuje parametr name, určující její 
j m é n o . 

DEVSMethods Seznam p ř e d e m definovaných jmen metod, 
se k t e r ý m i pracuje s m a l l D E V S . J e d n á 
se o: extTransition, outputFnc, intTransi-
tion, timeAdvance. J edno t l ivé metody jsou 
zanořeny v tomto elementu a uvozeny 
značkou method, k t e r á m á jako p o v i n n ý 
atribut name, k t e r é určuje j m é n o metody. 
Tě lo metody je u loženo jako text u v n i t ř el
ementu method. 

initStartStop Obsahuje metody související s inicializací, 
s p u š t ě n í m a za s t aven ím modelu. Jsou to 
tyto metody: initModel,prepareToStart, pre-
pareToStop. Zápis t ěch to metod je s te jný 
jako u DEVSMethods. 

otherMethods Obsahuje o s t a t n í metody modelu. Jed
not l ivé metody jsou pak definovány s te jně 
jako bylo p o p s á n o u DEVSMethods. 

comment Tento element obsahuje text k o m e n t á ř e 
d a n é h o modelu. 

Tabulka 6.2: Seznam položek v elementu settings 
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pláce. Značka obsahuje p o v i n n ý atribut id, k t e r ý slouží k j e d n o z n a č n é identifikaci m í s t a 
a n e p o v i n n ý name, obsahující j m é n o mí s t a . Pos lední dva atributy jsou x a y a slouží 
k u rčen í pozice mí s t a . Obsahem značky pláce je výchozí hodnota. 

• transitions 
Tato značka uvozuje sekci s p řechody . J edno t l ivé p ř e c h o d y jsou potom uvozeny značkou 
transition, k t e r á obsahuje s te jně jako značka pláce a tr ibuty id, name, x, y. K a ž d ý pře
chod potom obsahuje značky: 

— guard - s t ráž p ř echodu . 

— action - akce p řechodu . 

— preConds - m n o ž i n a p o d m í n e k v s t u p ů do p ř e c h o d u (znázorněno š ipkou od m í s t a 
k p ř e c h o d u ) . 

— postConds - m n o ž i n a p o d m í n e k v ý s t u p ů z p ř e c h o d u (znázorněno š ipkou od pře
chodu k m í s t u ) . 

— conds - m n o ž i n a p o d m í n e k pro vstup a v ý s t u p z p ř e c h o d u (znázorněno obous
trannou š ipkou mezi m í s t e m a p ř e c h o d e m ) . 

J edno t l ivé p o d m í n k y obsahuj í značku cond, k t e r á definuje p o d m í n k u samotnou. A t r i bu ty 
p o d m í n k y jsou id, k t e r é určuje mí s to , ke k t e r é m u se p o d m í n k a vztahuje, a atribut po-
sitions, k t e r ý obsahuje body spojnice. Značka cond obsahuje p o d m í n k u pro p řechod . 

Následující p ř ík lad z n a m e n á , že existuje síť j m é n e m PNAtom, k t e r á obsahuje mí s to j m é n e m 
in s ident i f ikačním číslem 1. Toto m í s t o se nacház í na pozici [10,10] a obsahuje dvě značky 
x. Síť dále obsahuje p řechod s číslem 2, k t e r ý se jmenuje transition, a je na pozici [50,10]. 
Akce p ř e c h o d u je x := x + 1., s t ráž p ř e c h o d u je x > 0.. P ř e c h o d obsahuje jednu p o d m í n k u 
p řed p ř e c h o d e m z m í s t a s číslem 1. Spojnice mezi t í m t o m í s t e m a p ř e c h o d e m procház í body 
[15,10], [20, 50], [50, 50]. 

<PNAtom name="PNAtom> 
<places > 

<p lace i d = " l " name="in" x="10" y="10">x x < / p l a c e > 
< /p l ace s > 
< t r a n s i t i o n s > 

< t r a n s i t i o n i d = "2" n a m e = " t r a n s i t i o n " x="50" y= M 10"> 
< a c t i o n > x := x + l . < / a c t i o n > 
<guard>x > 0 .< /gua rd> 
<preConds> 

<cond i d = " l " p o s i t i o n s = " 1 5 @ 1 0 20@50 50@20" >2 'x</cond> 
< /preConds> 

< / t r a n s i t i o n > 
< / t r a n s i t i o n s > 

</PNAtom> 

P r o v á d ě n í z m ě n v y s o k o ú r o v ň o v é Petriho s í t ě 

Prováděn í z m ě n v sít ích se velice p o d o b á p r o v á d ě n í m z m ě n v atomic D E V S . P ro p ř idán í 
m í s t a nebo p ř e c h o d u se použ ívá značka add, kde je m í s t o klíčového a t r ibutu name použ i t 
atribut id. Analogicky se provádí i o s t a t n í operace. Opro t i atomic D E V S je zde na úrovni 
j edno t l i vých p ř e c h o d ů a mís t p ř i d á n a značka move obsahující atribut id po ložky a atributy 
x, y pro z m ě n u polohy prvku . Vy tvo řený X M L soubor je p o t é zas lán na server ve tvaru 
UPDATE PN ATOM XML. 
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6.3.6 P o p i s s p o j o v a n é h o m o d e l u 

V popisu spo jovaného modelu je n u t n é uvés t j m é n a m o d e l ů , ze k t e rých se sk ládá , a t aké 
uvés t s chéma p ropo jen í v ý s t u p ů na vstupy. A b y mohl model komunikovat s j i nými modely, 
je t ř e b a zavést nové v s t u p n í a v ý s t u p n í porty nového (spojovaného) modelu. S a m o t n ý spojo
vaný model je uvozen značkou coupledDEVS, v níž jsou vloženy j edno t l ivé modely. Vlas tnost i 
modelu jsou obsaženy ve značce settings. Popis značek reprezentuj íc ích spo jovaný model je 
uveden v nás leduj íc ím seznamu: 

• inputPorts 
Obsahuje výče t v s t u p n í c h p o r t ů . K a ž d ý port je p o t é specifikován značkou inputPort. 
Značka pak obsahuje atribut name, k t e r ý označuje j m é n o por tu a atr ibuty x & y 
určující polohu portu. 

• outputPorts 
Je analogická k inputPorts, jenom se z á m ě n o u "input" za "output". 

• models 
Obsahuje seznam m o d e l ů , k t e r é náleží d a n é m u spo jovanému modelu. J edno t l ivé mod
ely jsou uvozeny značkou model s atr ibutem name obsahující j m é n o modelu, a atr ibuty 
x a y určující pozici modelu. 

• interconnections 
Uvozuje seznam jedno t l i vých p ropo jen í mezi modely. Značkou connection je potom 
uvozeno spojení . A t r i bu ty t é t o značky jsou: 

— fromModel - určuje model ze k t e r ého vychází p ropo jen í . P o k u d je tento atribut 

p rázdný , z n a m e n á to, že p ropo jen í pocház í z a k t u á l n í h o modelu. 

— fromPort - obsahuje j m é n o zdro jového portu. 

— toModel - určuje cílový model p ropo jen í . P o k u d není j m é n o modelu z a d á n o , tak 
se j e d n á o a k t u á l n í model. 

— toPort - j m é n o cílového por tu p ropo jen í . 

P r o v á d ě n í z m ě n s p o j o v a n é h o modelu 

Př íkaz pro provedení z m ě n y ve spo jovaném modelu je UPDATE_ C0UPLED_ DEVS. Z m ě n y ve 
v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h portech jsou s te jné jako u atomic D E V S a změny v nas t aven í m o d e l ů 
se p rovád í na s t e jném pr incipu. Ú p r a v y j edno t l ivých p ropo jen í mezi modely jsou p rováděny 
p o m o c í značek add a delete, p ř ičemž u každé z nich mus í bý t nastaveny všechny jejich 
atributy, k t e r é obsahuje značka connection. 

6.3.7 P o p i s s imulace 

Z á k l a d e m simulace je spo jovaný model. Do jeho značky settings jsou vloženy informace 
o simulaci. Níže je uveden popis značek simulace: 

• isRunning 
Obsahuje atribut value, nabývaj íc í hodnoty true/false podle toho, zda simulace běží . 

• stopTime 
V atr ibutu value je u ložen koncový čas simulace, nebo ře tězec Inftnity, značící , že 
simulace je nekonečná . 
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• rtFactor 
Atr ibu t value obsahuje číslo určující rychlost simulace. V p ř í p a d ě , že je atribut nulový, 
to z n a m e n á , že simulace běží jak nejrychleji může . Č í m vyšších hodnot dosahuje, t í m 
pomale jš í je simulace. 

• timeLast 
V atr ibutu value je u ložen čas p ředchoz ího p řechodu . 

• timeNext 
Atr ibu t value obsahuje čas da lš ího in te rn ího p řechodu . 

• Ume 
Atr ibu tem value je u r čen a k t u á l n í čas simulace. 

• log 
Obsahem t é t o značky je výpis simulace. 

Změny v s imulacích se p rovád í n a s t a v e n í m hodnot značek popisuj íc ích vlastnosti simu
lace. Př íkaz pro z m ě n u nas t aven í simulace je UPDATE_ SIMULATION. 

6.4 Návrh serveru 

Server po p ř ipo jen í klienta provádí ověření , zda m ů ž e uživate l v ů b e c p ř i s t u p o v a t k m o d e l ů m 
u loženým na serveru. Komunikace mezi klientem a serverem je rea l izována p o m o c í př íkazů 
a X M L souborů . P o m o c í X M L s o u b o r ů se pak určuje cesta v r á m c i stromu m o d e l ů . V p ř í p a d ě 
chybné autentizace je spojení ukončeno . S a m o t n ý server pracuje nad s íťovým protokolem 
T C P a použ ívá komunikačn í protokol p o p s a n ý v čás t i 6.3. 

Server t a k é mus í obsahovat mechanismus, k t e r ý je schopen spravovat uživate lské z á m k y 
j edno t l i vých položek stromu. Tento mechanismus se mus í vyrovnat i s t í m , že klient se 
odhlás í (ukončí se spo jen í ) , aniž by d a n ý z á m e k zrušil . Zároveň je n u t n é p rovádě t zápisy klíčů 
b e z p e č n ě (atomicky), aby by l p ř í s t u p k n i m vůči už iva t e lům výlučný. P o d o b n ý m z p ů s o b e m 
je n u t n é řeši t i seznam kl ientů , k te ř í chtějí dos t áva t informace o b ě h u simulace. Životní 
cyklus serveru a spojení je ukázán na o b r á z k u 6.2. 

6.5 Návrh klienta 

Klien tská aplikace umožňu je pracovat s modely na v z d á l e n é m serveru. Samozře jmos t í je, že 
m ů ž e bý t o t ev řeno více spo jovaných m o d e l ů současně . Apl ikace t aké mus í p e r z i s t e n t n ě uklá
dat př ihlašovací ú d a j e k j e d n o t l i v ý m se rve rům. Životní cyklus kl ientské aplikace je zobrazen 
na o b r á z k u 6.3 

6.5.1 N á v r h u ž i v a t e l s k é h o r o z h r a n í 

Uživatelské rozh ran í mus í p ř í j emné a efekt ivně zobrazovat a upravovat modely a tomického 
a spo jovaného D E V S a vysokoúrovňových Petriho sítí . Také mus í p ř eh l edně zobrazovat 
modely z více serverů a spravovat z á m k y položek stromu. S c h é m a n á v r h u uživate lského 
rozh ran í je vyobrazeno na ob rázku 6.4. 

(1) H l a v n í n a b í d k a slouží k ov ládán í celé aplikace a je p o m o c í ní m o ž n é vyvolat 
dialogy na nas t aven í p a r a m e t r ů pro p ř í s t u p ke v z d á l e n ý m se rverům. Z n a b í d k y je možné 
t aké p rovádě t p ř ipo jen í a odpo jen í vůči j e d n o t l i v ý m se rverům. 
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Spuštění serveru 

> f 

Čekání na spojení 

1 
Generování náhodného řetězce 

> f 

Autentizace klienta 

Zaslání stromu modelů 

1 

Zpracovávání příkazů od klienta 

> f 

Ukončení spojení 

Obrázek 6.2: Životní cyklus serveru. 

(2) L i š t a n á s t r o j ů obsahuje v y b r a n é funkce, k t e r é jsou d o s t u p n é z h lavní nab ídky . 
Je j ím h l a v n í m úko lem je čas to použ ívané funkce aplikace podsunout uživatel i více k ruce. 

(3) P ř e p í n á n í mezi servery je real izováno p o m o c í záložek a umožňu je uživatel i př is
tupovat na více serverů současně . P ř i p ř e p n u t í na j i n ý server dojde k up raven í obsahu ve (4) 
Stromu m o d e l ů . P o m o c í t é t o možnos t i se t aké mohou jedno t l ivé modely p řesouva t mezi 
servery či klonovat. Uživate l je tedy schopen z několika d i s t r ibuovaných m o d e l ů sestavit 
jeden model. 

(4) Strom m o d e l ů současně umožňu je o tev í rán í existujících a t o m i c D E V S mode lů , 
k t e r é se o teví ra j í v dialogu. P ř i o tevřen í simulace (dvojklikem, nebo přes kon tex tové menu), 
spo jovaného modelu, nebo vysokoúrovňové Petriho sítě, se p o ž a d o v a n ý prvek o tevře v nové 
záložce (5) (pokud již nen í o t e v ř e n ) . Z část i (4) se ovládaj í i další klíčové funkce pro 
manipulaci a vy tvá ř en í nových entit v programu. 

(5) Z á l o ž k y s i m u l a c í , s p o j o v a n ý c h m o d e l ů a v y s o k o ú r o v ň o v ý c h Petriho s í t í 
umožňuj í p ř ep ínán í mezi j edno t l i vými (6) P r a c o v n í m i plochami a je tedy m o ž n é souběžně 
p rovádě t několik různých úkonů . V část i (6) p r o b í h á s a m o t n á editace s imulací , vysokoúrovňových 
Petriho sítí či spo jovaných m o d e l ů . 

26 



(7) Z á l o ž k a l o g o v á n í a z á l o ž k y s i m u l a c í slouží k p ř e p í n á n í mezi logovacími výpisy 
aplikace, k t e r é jsou zobrazovány v (8) T e x t o v é m v ý p i s u . 

(8) T e x t o v ý v ý p i s zobrazuje v p r v n í záložce, k t e r á nejde zavř í t , obecné informace 
o b ě h u aplikace. N a p ř í k l a d že u r č i t á položka byla z a m č e n a / o d e m č e n a , nebo že byla s p u š t ě n a 
simulace. O s t a t n í zá ložky jsou o t ev í r ány na zák ladě uživate lské registrace př í jmu informací 
ze simulace. P ro každou simulaci jsou zobrazovány následující položky: 

• A k t u á l n í čas simulace. 

• Čas minu lého p řechodu . 

• Cas následuj íc ího p ř echodu . 

• Čás t i logovacího v ý s t u p u simulace. 

Pos l edn ím prvkem rozh ran í je ( 9 ) S t a v o v á l i š ta , k t e r á slouží k zobrazen í informací 
o stavu aplikace, jako je n a p ř í k l a d informace o tom, zda je aplikace p ř i p o j e n a k serveru 
nebo ne. 

Da l š ím v ý z n a m n o u čás t í n á v r h u uživate lského rozh ran í je vy tvořen í dialogu pro edi tování 
a tomického D E V S modelu. N á v r h dialogu je na o b r á z k u 6.5. 

Dia log se sk l ádá ze t ř í čás t í , a to: 

• (1) - Grafická reprezentace m n o ž i n y v s t u p n í c h p o r t ů i s jejich jmény . 

• (2) - Strom jedno t l ivých v las tnos t í , k t e r é jsou u modelu definovatelné. 

• (3) - Grafická reprezentace m n o ž i n y v ý s t u p n í c h p o r t ů i s jejich jmény . 
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Start aplikace 

1—> Výběr cílového serveru 

> 

Autentizace 

> f 

Stažení a vytvoření stromu modelů 

Práce s modely a ovládání aplikace 

> f 

Připojení k dalšímu serveru 

Ukončení spojení 

Ne Ano 

O b r á z e k 6.3: Životní cyklus kl ientské aplikace 
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(1) Hlavní nabídka 

(2) Liata nástrojů 

(3) Přepínání mezi servery (5) Zálorky simulaci, spojovaných modelů a H L P N 

(4) Strom modelů (6) Pracovni plocha 

(ľ) Záložka logování a záložky simulací 

(8) Textový výpis 

(9) Stavová lišta 

O b r á z e k 6.4: N á v r h uživate lského rozh ran í klienta 

Obrázek 6.5: N á v r h dialogu pro editaci a tomického D E V S 
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Kapitola 7 

Implementace 

7.1 Server 

Jak již bylo zmíněno výše, server je i m p l e m e n t o v á n ve Smal l ta lku, přesněj i v jeho imple
mentaci j m é n e m Squeak. Nabíz í k l i en t ským apl ikacím s lužby n á s t r o j e S m a l l D E V S . Server 
jako t a k o v ý je pouze v t ex tové formě, n e m á ž á d n é grafické rozhran í . S a m o t n á implementace 
je rozdě lena do dvou z á k l a d n í m bal íčků: 

• S m a l l D E V S - S e r v e r 
V tomto bal íčku jsou definované t ř í dy a jejich instance sloužící pro b ě h a obsluhu 
kl ientských p o ž a d a v k ů . J edno t l i vé t ř í d y budou z e v r u b n ě p o p s á n y níže. 

• S m a l l D E V S - P N 
V tomto ba l íčku se nacház í definice o b j e k t ů pro prác i s Petr iho s í těmi . Implementace 
je ale pouze na a b s t r a k t n í ú rovni , ne j edná se tedy o plnohodnotnou s imulací schopnou 
implementaci. 

7.1.1 S m a l l D E V S - S e r v e r 

T C P S e r v e r 

Jak již n a p o v í d á název , v t é t o t ř í dě je i m p l e m e n t o v á n o s a m o t n é j á d r o serveru. P ro obsluhu 
př íchozích spojení se použ ívá objekt ConnectionQueue. V h lavní nekončené smyčce serveru 
(po zavolání metody start), k t e r á je v y t v o ř e n a jako s a m o s t a t n ý proces, p r o b í h á per iodické 
volání metody getConnectionOrNil objektu ConnectionQueue. Pokud je ve frontě neob-
sloužené př íchozí spojení , tak ConnectionQueue vrac í Socket tohoto spojení . V o p a č n é m 
p ř í p a d ě vrací hodnotu nil. Tento způsob p r á c e není s á m o sobě příliš dobrý, p ro tože proces 
se p o ř á d dotazuje, zda nen í nové př íchozí spojení , a za těžuje t í m n a d m í r u procesor. Z tohoto 
d ů v o d u je mezi j edno t l ivé t e s tován í fronty vloženo volání (Delay forMilliseconds: 500) wait., 
k te r é čás tečně eliminuje nežádouc í n a d m ě r n o u ak t iv i tu na procesoru. 

Po detekci př íchozího spojení vy tvoř í server nový objekt TCPConnection a na s t av í mu 
p o t ř e b n é objekty, k t e r é budou p o p s á n y dá le . P o t é objekt spus t í vo lán ím metody start. O d 
t é t o chvíle objekt a u t o n o m n ě zpracovává př íkazy od klienta. 

Vytvořen í a spuš těn í serveru v p ros t ř ed í Squeak se provádí nás ledovně : 

mServer := TCPServer new. 
mServer s t a r t . 
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P o t é se chod serveru zastavuje vo lán ím mServer stop., k t e r é provede jak zrušení h lavní 
smyčky, tak i zavření všech o t ev řených spojení . 

T C P C o n n e c t i o n 

Jak již bylo řečeno, zde p r o b í h á obsluha celého jednoho spojení mezi klientem a serverem. 
P ř i inicial izaci objektu p r o b ě h n e vygenerování n á h o d n é h o hexadec imá ln ího ře tězce , k t e r ý 
posléze slouží pro autentizaci klienta. Komunikace s klientem p r o b í h á v s a m o s t a t n é m pro
cesu. P ř i spuš t ěn í se provede vy tvořen í proudu dat ze socketu a zas lání n á h o d n é h o ře tězce 
klientovi. Po obdržen í odpověd i provede server p roh l edán í už iva te lských ú č t ů ve snaze naj í t 
shodu. P ro ověření identity se použ ívá kryptograf ický hash s h a l , k t e r ý je imp lemen tován 
t ř í d o u SecureHashAlgorithm. D a t a jsou t e s t o v á n a nás ledovně : 

SHA1 (jméno ;heslo;náhodný_ řetězec) 

V p ř í p a d ě , že bude nalezena shoda, n a s t a v í se p ř í znak isAuth a server čeká na p o ž a d a v k y 
od klienta. V o p a č n é m p ř í p a d ě se zašle klientovi zpráva , že autentizace selhala a ukončí 
se spojení . Po př i je t í dat dojde k jejich rekonstrukci do p ů v o d n í h o X M L souboru p o m o c í 
detekce crlfcrlf ( \ n \ r \ n \ r ) 1 . P o t é jsou p ř i j a t á data rozdě lena podle v ý s k y t u p r v n í mez
ery na př íkaz a na data. T y t o informace jsou p ř e d á n y do metody doCommand:data:, kde 
p r o b í h á provedení p ř í s lušných operac í dle př íkazu . J edno t l i vé operace jsou vykonávány ve 
t ř ídě MyRepositoryHolder. 

M y R e p o s i t o r y H o l d e r 

Účelem t é t o t ř í dy je zajistit exkluzivní p ř í s t u p př i editaci m o d e l ů . V ý l u č n ý p ř í s t u p je za
j i š t ěn p o m o c í semaforu myRepositorySem, k t e r ý ohran iču je kr i t ickou sekci, v níž se edi tuj í 
po ložky stromu. T ř í d a MyRepos i to ryHolder obsahuje t a k é proces, k t e r ý periodicky zasílá 
změny v běžících s imulacích k l i en tům, k te ř í jsou k o d b ě r u zaregis t rováni . Tato č innos t se 
děje jednou za sekundu. Získávání logovacích informací z b ě h u simulace je p rováděno p o m o c í 
nas t aven í objektu MyReadWriteStream do položky reportStream u p o ž a d o v a n é simulace. In
formace o čase jsou získávány p ř í m o z objektu simulace. 

Q u e r y X M L P a r s e r 

Parsován í j edno t l ivých k l ientských př íkazů je p rováděno zde. T ř í d a obsahuje metody pro 
vyh ledáván í položek ve s t r o m ě podle X M L , metody pro z m ě n u nas t aven í , vy tvo řen í nové 
p o l o ž k y . . . 

M y R e a d W r i t e S t r e a m 

Tato t ř í d a je potomkem ReadWriteStream a jsou v ní upraveny metody: 

• on: - zde je nav íc oproti p ředkovi v y t v o ř e n semafor pro vý lučný p ř í s t u p . 

• nextPut A l l : - toto volání je použ íváno v simulaci pro tvorbu logu. Volání p ř edka je 
v kr i t ické sekci. 

• popData - v r á t í v šechna data v bufferu a v y p r á z d n í ho. Zkopírování bufferu a jeho 
v y p r á z d n ě n í se děje v kr i t ické sekci kvůl i vy loučení souběžného č ten í a zápisu . 

1Tato sekvence je způsob ukončování řádků v systému Windows, který je používán také v ostatních 
textových protokolech, jako je například HTTP. 
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7.1.2 S m a l l D E V S - P N 

Tento bal íček obsahuje implementaci pro reprezentaci Petr iho sítí . 

P e t r i N e t P r o t o t y p e 

J e d n á se pouze o neak t i vn í část simulace, k t e r á je postavena na AtomicDEVSPrototype, ale 
negeneruje ž á d n é vstupy ani výs tupy . S tanoven í v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h p o r t ů modelu je zde 
řešno automaticky a to tak, že každé mí s to , k t e r é je v PRECONDS a nen í v POSTCONDS 
ani v CONDS je automaticky v s t u p n í port. Analogicky k tomu se určuj í i v ý s t u p n í po r ty 
jenom s t í m rozdí lem, že mí s to se nacház í v POSTCONDS a ne v PRECONDS ani CONDS. 

P e t r i N e t A b s t r a c t l t e m 

J e d n á se o a b s t r a k t n í t ř í du , k t e r á slouží jako zák lad pro definice t ř íd PetriNetPlace a PetriNet-
Transition. Jsou zde definovány společné vlastnosti t ěch to dvou t ř íd , jako jsou j m é n o , 

j ed inečné id v r á m c i sí tě a pozice. Také obsahuje dvě a b s t r a k t n í metody isTransition a is-
Place. 

P e t r i N e t P l a c e 

Tato t ř í d a slouží pro reprezentaci m í s t a v Petr iho sí t ích. Implementuje a b s t r a k t n í metody 
svého p ř e d k a isTransition a isPlace, a navíc obsahuje m u l t i m n o ž i n u značek. 

P e t r i N e t T r a n s i t i o n 

Tato t ř í d a je r ep rezen tac í p ř e c h o d u v Petriho sí t ích. Implementuje metody isTransition 
a isPlace. Dá le obsahuje p o d m í n k y , metody pro prác i s n imi , a další vlastnosti p ř echodu . 

7.2 Klient 

V t é t o čás t i bude rozeb ráno , jak je k l ientská aplikace s t r u k t u r o v á n a , jak je i m p l e m t o v á n o ed
i tování m o d e l ů , a o s t a t n í uživate lské možnos t i . Program je i m p l e m e n t o v á n v p rog ramovac ím 
jazyce C + + s m a x i m á l n í m p o u ž i t í m ob jek tového n á v r h u . P ro grafické rozh ran í je p o u ž i t a 
knihovna Qt , k t e r á nahrazuje v las tn í i m p l e m e n t a c í vě tš inu s t a n d a r d n í c h knihoven jazyka 
C + + . 

7.2.1 S í ť o v á komunikace 

Síťová komunikace je i m p l e m e n t o v á n a ve t ř í dě Connection p o m o c í in te rn í t ř í d y Qt QTcp-
Socket. T ř í d a Connection je i m p l e m e n t o v á n a podle náv rhového vzoru Singleton a to z d ů v o d u , 
aby se k ní dalo p ř i s t u p o v a t z různých část í aplikace. Pokud by se nejednalo o Singleton, 
vznikaly by p rob l émy s p ř e d á v á n í m j edno t l i vých spojení se servery. 

P ro ses tavení au t en t i začn í z p r á v y je použ i t o volání QCryptographicHashr.hash(text), 
k te r é provádí kryptograf ický hash p o m o c í shal. 

Zpracovávání p ř i j a tých dat ze serveru p r o b í h á nás ledovně : 

1. Cekání na př í jem dat. 

2. P ř i d á n í p ř i j a tých dat do m í s t n í h o s ta t i ckého bufferu. 
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3. Zjištění , zda j e zp ráva celá (obsahuje crlfcrlf a značku < /my Repository >). 

4. Pokud jsou data komple tn í , dojde k p ř e c h o d u na další bod. Pokud nejsou komple tn í , 
nastane p ř e c h o d do bodu (1) . 

5. Rozdě len í dat na př íkaz a p ř í p a d n ý X M L soubor a p rovedení př íkazu. 

7.2.2 P o p i s g r a f i c k é h o r o z h r a n í 

Výs ledné grafické rozh ran í je na o b r á z k u 7.1. 

FiLe C o n n e c t i o n 

(1) 
changes H i d e l ogs 

s t l 

Id Root 

+ D E V S T r a i t s A n d P r o t o t y p . 

D o c u m e n t s [D] 

- S i m u l a t i o n s [D] 

O C a r t - P o L e - C o n t r o L S. . . 

E l D y n a m i c S t r u c t u r e E x o 

+ Generá to r and 3 Pro . , . 

i±i G e n e r a t o r and 3 Pro . , , 

± nS [S] 

+ SSS [S] 

+ t e s t S i m [S] 

T M P [D] 

C a r t - P o L e - C o n t r o l S y s t e m X 

i 
(3) 

L o g s C a r t - P o l e - C o n t r o L S y s t e m 

C o n n e c t e d t o se rve r : L o c a l h o s t l . 

I t e n í í s í n u 

exper imental f rame 

•) s t a te s t a r t N e w E p i s o d e ' 

) e n d O f E p i s o d e 

L a t i o n s / C a r t - P o l e - C o n t r o l S y s t e m ' has been s u c c e s s f u l l y Locked. 

Obrázek 7.1: Výs ledné grafické rozhran í . 

Celé uživate lské rozh ran í lze rozděl i t do č tyř část í : 

• (1) Hlavn í menu a ná s t ro jová l iš ta , k t e r é slouží k z á k l a d n í m u ov ládán í aplikace. 

• (2) Záložky se stromy, k t e r é zobrazuj í modely uložené na j edno t l i vých serverech, ke 
k t e r ý m je klient p ř ipo jen . 

• (3) P r a c o v n í plocha, kde uživate l pracuje se spo jovanými modely a Petr iho s í těmi . 

• (4) V ý s u v n ý panel, sloužící k zobrazování logovacích informací celé aplikace a dat 
z p ř í s lušných simulací . 

J edno t l i vé elementy aplikace budou deta i lněj i p o p s á n y níže. 
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7.2.3 H l a v n í m e n u a n á s t r o j o v á l i š t a 

V h l a v n í m menu se nacház í nej důležitější na s t aven í a to na s t aven í informací o serverech. 
Správce všech spojení je vyobrazen na 7.2(a), a na 7.2(b) je správce j edno t l ivých spojení . 

Nas t aven í spojení je u k l á d á n o do profilu uživate le . V L i n u x u se n a p ř í k l a d j e d n á o adresá ř 
$HOME/.config/DEVSClient, kde pos lední položka cesty je j m é n o aplikace/organizace. S a m o t n á 
konfigurace se nacház í v souboru DEVSClient.conf. S t í m t o souborem se pracuje p o m o c í Qt 
knihovny QSettings. P r á c e s ní je velmi in tu i t ivn í . 

J e d n o t l i v á spojení jsou ident if ikována p o m o c í j m é n a , k t e r é mus í bý t j ed inečné . Rozsah 
pro zadáván í p o r t ů je stanoven v intervalu < 1,65535 >. Jakákol i j i n á hodnota nebude 
dialogem akcep tována . Heslo se v dialogu z bezpečnos tn í ch d ů v o d ů nezobrazuje. Pokud 
bylo heslo již n ě k d y z a d á n o a uživate l upravuje spojení a po ložku heslo nevyp ln í , z ů s t a n e 
heslo n e z m ě n ě n o . 

V programu jsou př ihlašovací informace zabaleny do t ř í dy Connectionlnformation, k t e r á 
p o m o c í serializace a deserializace zapisuje j edno t l ivá spojení skrze QSettings p ř í m o do kon
figuračního sys tému. 

Další položkou menu je podmenu s výp i sem všech z a d a n ý c h spojen í . V p ř í p a d ě že je 
spojení ak t ivn í , je u j m é n a spojení za t rž íko . Pokud se na ak t ivn í spojení klikne, dojde 
k odpo jen í . 

Pos lední po ložkou v h l a v n í m menu je uložení nas t aven í , k t e r é bude okomen továno níže. 

Connections 

localhost 

localhost l 
Ad d 

Edit 

Delete 

Cancel OK 

(a) Správce všech spojení. 

Settings connection. 

Name: 

IP address: 

Port: 

User name: 

Password: 

localhost 

127.0.0.1 

6666 

test 

Cancel OK 

(b) Správce jednoho spojení. 

Obrázek 7.2: Nas t aven í spojení . 

7.2.4 S t r o m m o d e l ů 

Po p ř ipo jen í k serveru je v y t v o ř e n a nová záložka s p r á z d n ý m stromem. V p ř í p a d ě ú spěšného 
př ih lášen í z a ž á d á klient o strom m o d e l ů , k t e r ý je p o t é zobrazen v př í s lušné záložce mí s to 
p r á z d n é h o stromu. St ruktura m o d e l ů je rea l izována p o m o c í QTreeView. P o m o c í t é t o kom
ponenty je o v l á d á n a celá s t ruktura m o d e l ů a s imulací . Zde je m o ž n é modely p řesouva t , 
klonovat, vy tvá ře t n o v é . . . P ř i k l iknu t í p r a v ý m t l ač í t kem na j edno t l ivé položky ve stromu 
je m o ž n é vyvolat kon tex tové menu obsahuj íc í ed i t ačn í akce. N a o b r á z k u 7.3 je vyobrazen 
strom m o d e l ů . 
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Localhost 1 

I-1 Root 

+ DEVSTra its And Prototypes [D] 

Documents [D] 

- Simulations [D] 

+ Cart-Pole-Control System [S] 

+ DynamicStructureEnample [S] 

+ Generator and 3 Processors [S] 

+ Generator and 3 Processors with Shared Behavior [S] 

- example [S] 

DEVSAtom [A] 

El cModel [C] 

3 cModeL [C] 

DEVSAtom [A] 

PNAtom [PN] 

Etl test [S] 

Etl testSim [S] 

TMP [D] 

Obrázek 7.3: Strom mode lů . 

Nejvýše ve stromu je kořen stromu (Root) . Ten nelze smazat, ani p ře jmenova t . P o d touto 
položkou se nacház í další s ložky stromu. T y obsahuj í j edno t l ivé simulace. V s imulacích může 
bý t vložen spo jovaný model, a tomický D E V S nebo atom specifikovaný p o m o c í Petriho sí tě . 
P ro zvýšení p řeh lednos t i jsou za j m é n y položek uvedeny v h r a n a t ý c h závorkách p í smenka , 
k t e r á značí , o j a k ý prvek se j e d n á . P o u ž i t á p í s m e n a a jejich v ý z n a m je uveden níže: 

• D - značí , že položka je složkou. 

• S - označuje simulaci. Pokud je simulace s p u š t ě n a , změn í se S na R . 

• A - označuje model specifikovaný p o m o c í a tomického D E V S . 

• P - u rčuje model specifikovaný p o m o c í Petriho sítě. 

• C - označuje spo jovaný model (Coupled D E V S ) . 

• T - značí rys (trait), k t e r ý je použ íván u specifikace a tomického D E V S . 

• F - označuje obyčejný soubor. 

P ř i k l iknut í p r a v ý m t l ač í t kem na po ložku menu je vyvo láno kon tex tové menu. Ob
sah menu záleží na typu položky. K a ž d é menu ale obsahuje po ložku Lock, k t e r á slouží 
k p o ž á d á n í serveru o zamčen í položky. Pokud je položka u z a m č e n a , umožňu je to uživatel i 
editovat podstrom t é t o položky. P ř i d a t model do z a m č e n é h o podstromu lze t a k é z kontex
tového menu. Je m o ž n é b u ď vy tvoř i t model nový, nebo p o m o c í n a b í d k y A d d M o d e l -
Exist ing M o d e l vybrat podstrom existující simulace a p o m o c í zano řených QMenu vybrat 
p o t ř e b n ý model. Po po tv r zen í dojde ke skloňování v y b r a n é h o modelu. Další možnos t í pro 
p ř idán í modelu je zkopírovat p o m o c í kon tex tového menu d a n ý model. N a o b r á z k u 7.4 je 
vyobrazeno kon tex tové menu pro simulaci, ve k t e r é m je rozbaleno podmenu pro p ř idán í 
existuj ícího modelu. 
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O p e n coupled m o d e l 

A d d m o d e l > Exist ing modeL > example > 

Simulation > N e w P N atom C a r t - P o l e - C o n t r o l S y s t e m > 

Update N e w CoupLed D E V S DynamicSt ruc tureEKample 5 

Rename N e w Simulation t e s t > 

DeLete N e w Atomic D E V S Genera tor and 3 P r o c e s s o r s 5 

C o p y t e s t S i m > 

Cut Genera tor and 3 P r o c e s s o r s w i th Shared Behavior > 

Loc ked 

Paste 

Obrázek 7.4: K o n t e x t o v é menu simulace. 

7.2.5 U l o ž e n í m o d e l ů 

Mode ly jsou uloženy ve t ř í d á c h a vztahy mezi n imi jsou vidět na diagramu 7.5. Níže nás leduje 
podrobně j š í popis t ěch to t ř íd : 

• SimulationBaseObject 
Základn í t ř ída , k t e r á se použ ívá pro ses tavení stromu, aby bylo m o ž n é se všemi 
po ložkami pracovat s te jně . K identifikaci, o jakou položku se p řesně j e d n á , slouží 
vlastnost t ř í dy type. T y t o typy jsou až na PrintableBoxModel s te jné , jak bylo pop
sáno u zkratek za j m é n y položek. Tato t ř í d a obsahuje i odkaz na p ř e d k a ve stromu 
a seznam (QList) p o t o m k ů p r v n í h o ř á d u (ten se nacház í p ř í m o pod danou položkou) . 
Pokud je položka typu Root, odkaz na p ř edka je s amozře jmě NULL. P ro rozlišení, ke 
k t e r é m u serveru (spojení) d a n ý prvek p a t ř í , obsahuje objekt typu QTcpSocket, p o m o c í 
k t e r ého se komunikuje se serverem. 

• File 
Tato t ř í d a reprezentuje obyčejný t e x t o v ý soubor. 

• Folder 
Reprezentuje složky stromu. Složky mohou obsahovat další složky, nebo jedno t l ivé 
modely. 

• PrototypeObject 
T ř í d a sloužící k uložení rysu (trait) pro definici a tomického D E V S . Podrobně j i bude 
p r o b r á n a v 7.2.6. 

• Pr in tab leBoxMode l 
Tuto t ř í d u dědí všechny prvky, k t e r é mohou byt zač leněny do spo jovaného modelu. 
V t é t o t ř ídě jsou definovány m n o ž i n y v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h p o r t ů m o d e l ů . A právě 
díky tomuto lze se všemi modely pracovat graficky s te jně. 

• A t o m i c D E V S 
Obsahuje parametry popisuj ící a t o m i c D E V S . 
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• CurvePoints 
T ř í d a sloužící k uložení b o d ů křivky, její součás t í jsou i metody pro parsování b o d ů 
ze záp isu x@y do QPoint a naopak. 

• C o u p l e d D E V S 
Uchovává definici spo jovaného modelu. J e d n o t l i v á p ropo jen í mezi modely jsou reali
zována seznamem o b j e k t ů typu Interconnection. 

• Interconnection 
Popisuje p ropo jen í mezi d v ě m a modely. 

• Simulation 
Tato t ř í d a do definice CoupledDEVS p ř idává informace o simulaci (časy, l o g . . . ) . 

• P N A t o m 
T ř í d a popisuje vysokoúrovňovou Petr iho síť (mís ta , p řechody) a udržu je informace 
o v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h portech. 

• P N B a s e 
T ř í d a obsahující společné parametry pro m í s t a a p ř e c h o d y (id, j m é n o , pozice). 

• P N P l a c e 
Popisuje m í s t a sí tě a implementuje a b s t r a k t n í metody isPlace, isTransition. 

• Condit ion 
Popisuje j edno t l ivé p o d m í n k y , k t e r é jsou dá le použ ívány v p řechodech . 

• PNTrans i t i on 
T ř í d a popisuje p řechod v Petr iho sít i . Obsahuje t ř i množ iny p o d m í n e k (preConds, 
postConds, conds). 

7.2.6 E d i t a c e a t o m i c D E V S m o d e l u 

Pro editaci a vy tvá řen í nového atomic modelu, p o p s a n é h o p o m o c í D E V S , slouží dialogové 
okno vyobrazené na 7.6. V levém a p r a v é m sloupci dialogu jsou zobrazeny v s t u p n í (vlevo) 
a v ý s t u p n í (vpravo) porty. P ro p ř i d á n í da lš ího por tu s tač í kl iknout p r a v ý m t l ač í t kem do 
př í s lušného sloupce, a to mimo již existující porty, a z menu vybrat Add port. P ř i k l iknut í 
p r a v ý m t l ač í t kem na existující port se zobraz í možnos t i jeho editace. S a m o t n é ov ládání 
v l a s tnos t í modelu je zobrazeno p o m o c í QTreeView a je provedeno v souladu se specifikací 
a tomického D E V S . P ř i vyvolán í kon tex tového menu je m o ž n é upravovat vlastnosti modelu. 
N a 7.6 je ukázáno menu pro p ř idáván í rysu modelu. Ve s t r o m ě existuje fixně definovaná 
položka DEVSTraitsAndPrototypes, ve k t e r é jsou uloženy rysy. A p rávě od t é t o po ložky je 
b u d o v á n strom rysů , k t e r ý obsahuje t a k é předdef inovaná a povolená in te rn í j m é n a metod 
pro ř ízení simulace. 

T ě l a metod jsou v současné implementaci pouze t ex tová a nejsou nijak val idována. 
Kl ien t neimplementuje ž á d n o u formu p ř e k l a d a č e / v a l i d á t o r u Small talk. C h y b a implemen
tace metody se tedy pro jev í až za b ě h u simulace. Zkušenému uživatel i jazyka Small talk by 
to však nemuselo děla t velké problémy. 

Dia log pro editaci obsahuje t aké m o ž n o s t p ř i j ímání chybových zp ráv ed i tovaného mod
elu od serveru. P ř i po tv r zen í dialogu jsou serveru zas lány změny a dialog čeká na signál 
o výs ledku změn . Pokud není s tavový př íkaz p rázdný , dialog nen í uzavřen . V p ř í p a d ě v ý s k y t u 
chyby a zrušení dialogu dojde k n á v r a t u do pos ledn ího konz i s t en tn ího stavu. 
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Root PrototypeObject 

Folder —O SimulationBaseObject O— 

7 T 

File 

CoupledDEVS -\> PrintableBoxModel <]— AtomicDEVS 

5 

Simulation PNAtom 

PNBase 

PNPIace 

Condition 

PNTransition 

O b r á z e k 7.5: Diagram dědičnos t í mezi objekty. 

Edi tor r y s ů 

N a o b r á z k u 7.7 je vyobrazen editor rysů . Rysy slouží pro předdef inování v l a s tnos t í m o d e l ů . 
S a m o t n ý rys m ů ž e obsahovat i rys již existující . Dá le rys obsahuje popis s lo tů a metod 
p rováděných modelem. 

7.2.7 G r a f i c k ý edi tor 

Grafický editor slouží pro ed i tování spo jovaných m o d e l ů a Petr iho sít í . J edno t l ivé editory 
jsou umisťovány do záložek, mezi k t e r ý m i m ů ž e uživate l p ř e p í n a t . Záložky s a m o t n é jsou 
i m p l e m e n t o v á n y o d d ě d ě n í m QWidget t ř í dy QWidgetTab. 

Záložka obsahuje ed i tovaný model, k t e rý je dále p ř e d á n do grafické scény (viz n íže) . 
V p ř í p a d ě z m ě n y modelu o tom aplikace v izuá lně informuje uživate le , jak je ukázáno na 
ob rázku 7.9 v (6) Z á l o ž k a modelu. V záložce je zobrazeno z d ů v o d u ú s p o r y m í s t a pouze 
j m é n o modelu a stav. P ř i na je t í myší na záložku se zobraz í bub l inová n á p o v ě d a ve tvaru: 

J m é n o spojení :Pozice ve stromu 

Pozice ve stromu je ve s t e jném tvaru jako v L inuxovém sys t ému . Položka Root je nahrazena 
p o m o c í / . 

V záložce je zobrazen i stav modelu, jestl i b y l nebo nebyl modif ikován. V p ř í p a d ě mod
ifikace je za jeho j m é n e m zobrazena *. 

Záložka obsahuje křížek pro zavření . P o k u d by l model změněn , je uživate l d o t á z á n , zda 
si přeje z m ě n y uloži t , nebo zruš i t zavření . P ro zobrazování spo jovaných m o d e l ů a Petriho 
sítí jsou použ i t y dva r ů z n é editory. N a diagramu 7.8 je z n á z o r n ě n a děd ičnos t ed i to rů . 
P ro prác i s grafickými prvky, odvozenými od t ř í d y QGraphicsItem, jsou z a p o t ř e b í dvě 
t ř í dy j iné . QGraphicsScene slouží pro u k l á d á n í p r v k ů . QGraphicsView vizualizuje p rvky 
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Atom k D EV S editor 

O 
aux in 

O 
input 

slots: 

• EM 

init /start/stop: 

other methods 

ED kiLLChiLd 

- makeChild 

Add delegate tr 
GeneratorProcessor 

Mte 
At om i c D EV5 D ef a u LtTra it 

Processor!" rait 

makeChiLd 

self childName: ('factorial ', self ay printString). 

self parent addComponents: ( 

(self childName) -> (self atomic copy initModelJ }. 

self parent addCoupl ings: { 

(self name. ft'auK out'} -> {self childName. #input). 

(self childName. #output} -> (self name. #'aux in'}}. 

+ comments/workspace: 

output 

auK out 

Cancel OK 

O b r á z e k 7.6: Dia log pro upravován í atomic D E V S modelu. 

u ložené v QGraphicsScene. P ro vy tvořen í ed i to rů byla o d d ě d ě n a p rávě t ř í d a QGraphicsView. 
QGraphicsViewEditorBase umožňu je pracovat s editory pro spo jovaný model a Petr iho sítě 
s t e jným z p ů s o b e m a definuje zák ladn í metody pro nas tavován í m o d e l ů a detekci změn . 
J edno t l ivé modely jsou na ú rovn i QGraphicsViewEditorBase r ep rezen továny t ř í d o u Print-
ableModelBox. Postup pro vy tvořen í souboru z m ě n bude p o p s á n v 7.2.13. 

7.2.8 E d i t a c e s p o j o v a n é h o D E V S m o d e l u 

Edi to r spo jovaného modeluje vyobrazen na 7.9. N a o b r á z k u je vyznačeno p ě t níže p o p s a n ý c h 
značek: 

• (1) V s t u p n í port a (2) v ý s t u p n í port 
Vstupn í (zelené), respektive v ý s t u p n í (červené) , porty slouží pro začlenění tohoto spo
jovaného modelu do struktury j i ného modelu. P ro vy tvo řen í nového p ropo jen í s tačí 
kl iknout p r a v ý m t l ač í t kem na port a vybrat Connection. P ř i p o j e n í k u r č e n é m u portu 
se opě t p rovádí p r a v ý m t l ač í tkem. Propojovat jde jen ve směru od v ý s t u p n í h o portu 
ke v s t u p n í m u . Vý j imku ovšem tvoř í p ropo jen í v s t u p n í h o por tu a k t u á l n í h o modelu na 
vstup j iného . Analogicky k tomu i v ý s t u p j i ného modelu na v ý s t u p a k t u á l n í h o modelu. 

• (3) M o d e l 
Všechny modely u m í s t ě n é do scény jsou o d d ě d ě n y od t ř í dy PrintableBoxMox. P ř i 
k l iknut í p r a v ý m t l ač í t kem na model dojde k odes lán í s ignálu, k t e r ý př i jde do stromu 
mode lů , a na pozici kurzoru zobraz í d a n é kon tex tové menu. 
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Trait editor 

SLots 

E3 D e l e g a t e s 

l-l M e t h o d s tr 

Q extTransi t ion G e n e r a t o r P r o c e s s o r > 

extTransi t ion 

sel f queue a d d : (be 
M t 6 

sel f p r o c e s s o r S t a t u Atomic D EVSDefau l tTra i t 

[ t t i d L e ] -> [ 

sel f p r o c e s s o r S t a t u s : # b u s y . 

sel f currentJob: (seLf queue removeFirst ) ]. 

[ ttbusy ] -> [ 

sel f t imeSpent : se l f t imeSpent + se l f e l a p s e d . 

se l f queue s ize > sel f q u e u e S i z e ifTrue: [ se l f 

p r o c e s s o r S t a t u s : #d isca rd ]]. 

E) intTransit ion 

EE) outputFnc 

EE) t imeAdvance 

C a n c e l OK 

Obrázek 7.7: Dia log pro upravován í rysů . 

• (4) V y b r a n é p r o p o j e n í 
Takto v y p a d á ak t ivn í ( vyb raná ) spojnice mezi modely. Blíže bude princip použ i tých 
křivek p o p s á n níže v 7.2.9. 

• (5) N e v y b r a n é p r o p o j e n í 
Takto je vykreslena kř ivka, pokud není v y b r á n a myší . 

7.2.9 Implementace k ř i v e k 

K n i h o v n a Qt nabíz í pouze ap rox imačn í Bézierovy k ř ivky (na o b r á z k u 7.10), ale S m a l l D E V S 
použ ívá in te rpo lačn í křivky. Z d ů v o d u zachování kompat ibi l i ty bylo tedy n u t n é použ í t tyto 
křivky. 

P ro Qt sice existuje knihovna Qwt[8], k t e r á obsahuje in te rpo lačn í křivky, ta je ale 
p r i m á r n ě u r č e n a pro kreslení grafů. P r o b l é m př i implementaci nastal v okamžiku , kdy bylo 
t ř e b a zjistit, zda d a n ý bod (bod křivky, ne řídící) leží na křivce. P r o b l é m by bylo m o ž n é 
vyřeši t p r o c h á z e n í m vykres lené r a s t rované křivky, tento způsob se ale př i implementaci 
ukáza l bý t jako n e v h o d n ý a neefekt ivní . 

B y l o tedy n u t n é vy tvoř i t v las tn í knihovnu pro prác i s p ř í r o d n í m i kub ickými interpo-
lačními k ř ivkami . Kř ivka je d e t e r m i n o v á n a nás ledovně [6]: 

• n + 1 opě rných b o d ů PQ, P\ ..., Pn a n + 1 reá lných p a r a m e t r ů UQ < u\ < un, 

• k ř ivka P{u) je s ložena z kub ických p o l y n o m ů Pi(u), k t e r é mus í sp lňovat tyto pod-
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QGraphicsView 

QGraphicsViewEditorBase 

QGraphicsViewEditor QGraphicsViewEditorPN 

minky: 

Obrázek 7.8: Diagram děd ičnos t í grafických scén editoru. 

Pi(ui) = Pi-i(ui),Vi € { l , . . . , n - l } 

Pl(ui) = P í ' _ i ( í í í ) , V i G { l , . . . , n - 1 } 

^ ' ( « i ) = i V _ i ( « i ) , V i G {! , . . . , n - 1 } 

• Volbou čísel i t o , . . . ,un se určuje parametrizace křivky. Obvykle se volí jako u% = i 
(Uniformní parametrizace). 

• P ro výpoče t kubické spline kř ivky lze použ í t kubické polynomy ve tvaru: 

Pi(u) = ai + bi(u - Ui) + CÍ(U - Ui)2 + di(u - Ui)3,Vi G { 1 , . . . ,n - 1} 

• T y t o polynomy dosad íme do p o d m í n e k pro k ř ivku a vyřeš íme soustavu 4 x n rovnic. 

• P ř e d vyřešen ím matice m u s í m e p ř e d p o č í t a t derivace pro spline ze vztahu: 

1 2 r d [o ] " 3(x[l] -x[0}) 
1 4 1 D[l] 3(x[2] -x[0]) 

1 4 1 D[2] = 3(x[3] -x[l]) 

1 4 1 D[n- 1] 3(x[n] — x[n-2}) 
1 2_ _3(x[n] — x[n — 1]) 

S a m o t n á implementace křivek je rozdě lena do dvou t ř íd : 

• CurveContro l 
V t é t o t ř í d ě je ř í zena p ráce s k ř ivkami . J edno t l i vé body jsou uloženy do QPolygon 
a v p ř í p a d ě vložení nového bodu se provede jeho zařazen í na sp rávné mí s to vzh
ledem k p r ů b ě h u křivky. V o p a č n é m p ř í p a d ě by docházelo k n e c h t ě n é m u p ropo jen í 
ř ídících b o d ů . P ř i z m ě n ě množ iny řídících b o d ů dojde k p ř e p o č í t á n í tvaru křivky. P ř e d 
vykres len ím se mus í pokaždé p ř e d p o č í t a t derivace pro j edno t l ivé body. 

• Cubic 
Tato t ř í d a provádí řešení polynomu na zák ladě p ř e d p o č í t a n ý c h derivací . 
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Cart-PoLe-ControL System * X 

( 6 ) 

(1) 

InF 

m  
controller 

É) stat eAn d R e ward end Of Episode 
action 

( 4 ) 

O b r á z e k 7.9: P r a c o v n í plocha pro editaci spo jovaného modelu. 

S a m o t n é spojnice a or ien tované hrany u Petr iho sítí p o t é tyto dvě t ř í d y využívaj í pro 
kreslení . N a diagramu 7.11 je z n á z o r n ě n a děd ičnos t grafických p r v k ů zobrazuj íc ích křivky. 

Jako zák ladn í t ř í d a je p o u ž i t a QGraphicsLineltem, p ro tože kř ivka m ů ž e obsahovat dva 
body, a bylo tedy v ý h o d n é použ í t j i jako p ředka . T ř í d a QGraphicsCurveltemBase slouží 
k p rác i s koncovými body a k prác i s k ř ivkou samotnou (p ř ida t , respektive odebrat řídící 
body) . V t é t o t ř í dě jsou o d c h y t á v á n y s ignály o s t i sknu t í , uvolnění a z m ě n ě polohy kurzoru, 
a na jejich zák ladě docház í k ovl ivňování vykres lené křivky. Také se zde řeší zamezen í editace 
kř ivky v p ř í p a d ě , že není nastaven z á m e k modelu. T ř í d a QGraphicsCurveltem je p o u ž í v á n a 
pro vizual izaci p ropo jen í j edno t l i vých p o r t ů m o d e l ů . Pos ledn í t ř í d o u je QGraphicsCurvelt-
emWithArrow p o u ž í v a n á pro p ropo jován í položek v Petriho sí t ích. Více o t é t o t ř ídě bude 
v 7.2.10. 

7.2.10 E d i t a c e m o d e l u u r č e n é h o P e t r i h o s í t ě m i 

N a o b r á z k u 7.12 je zobrazen editor Petriho sí tě . V o b r á z k u jsou u m í s t ě n y značky, k t e r é jsou 
rozeb rány níže: 

• (1) M í s t o 
Mís to Petr iho sí tě je i m p l e m e n t o v á n o t ř í d o u QGraphicsItemPNPlace, k t e r á je po
tomkem QGraphicsItem. 

• (2) P ř e c h o d 
P ř e c h o d je i m p l e m e n t o v á n t ř í d o u QGraphicsItemTransition, k t e r á je potomkem QGraph-
icsItemGroup. V ý h o d o u t é t o t ř í dy je, že je s chopná sdružova t j iné grafické p rvky scény. 
Nap ř ík l ad texty jsou t ř í d y QGraphicsItemText. 

experimental frame 
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Po 

O b r á z e k 7.10: Beziérova kř ivka. [11] 

QGraph i csL ine l tem 

I 
Q G r a p h i c s C u r v e l t e m B a s e 

Q G r a p h i c s C u r v e l t e m W i t h A r r o w Q G r a p h i c s C u r v e l t e m 

Obrázek 7.11: Diagram dědičnos t i grafických o b j e k t ů křivek. 

• (3) A k t i v n í p o d m í n k a 
Obdéln ík , ve k t e r é m je v y p s á n a p o d m í n k a hrany, je u m í s t ě n na p r o s t ř e d n í bod kř ivky 
(pokud jsou jen dva body, tak se pozicuje na s t ř ed spojnice). 

• (4) P o d m í n k a 
Oprot i p ropo jen í p o p s a n é h o výše, je zde nav íc j e š t ě p ř i d á n a šipka, určující zda se 
j e d n á o PRECOND, POSTCOND nebo COND. V p ř í p a d ě COND se j e d n á o š ipku 
oboustrannou. P ro sp rávné zobrazen í ú h l u š ipek vůči křivce je n u t n ý zá sah uživatele , 
aby v h o d n ě umís t i l bod p ř e d š ipku. 

7.2.11 P r á c e se s imulacemi 

Simulace je rozšíření t ř í d y CoupledDEVS. N a o b r á z k u 7.13 je vyobrazena kon tex tová n a b í d k a 
pro ř ízení simulace. Ste jně jako o s t a t n í edituj ící operace nad prvky stromu i obs luhování 
( spuš těn í , zas tavení , r e s t a r tován í ) simulace vyžadu je zámek . Pro př ih lášen í se k o d b ě r u stavu 
simulace slouží volba Show log. Po k l iknu t í na tuto položku je zas lán p o ž a d a v e k serveru 
o za řazen í do o d b ě r a t e l ů stavu a o tev ře se nová záložka v logovacím okně, zob razená na 
ob rázku 7.14. P r o z o b r a z e n í / s k r y t í logovacího panelu je n u t n é kl iknout na po ložku Show log 
j Hide log v h lavní n a b í d c e aplikace. 

P o m o c í kon tex tového menu simulace se provádí t aké nas tavován í p a r a m e t r ů rtFactor 
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PNAtom * X 

(2) 

on e 

x = 0. 

z : = y + i 

two 

x > 0. 
y = o. 

three 

x > 0. 
y > 0. 

return 

Obrázek 7.12: M o d e l v y t v o ř e n ý p o m o c í Petr iho sí tě . 

a stopTime. V ý z n a m těch to p a r a m e t r ů by l p o p s á n v n á v r h u aplikace . Parametry jsou nas
tavovány p o m o c í d ia logů, k t e r é hl ídaj í val idi tu z a d a n ý c h hodnot. P ř i nas t avován í stopTime 
parametru je možné , spíše n e z b y t n é , u m o ž n i t zadat i textovou hodnotu. StopTime to t iž 
bývá vě t š inou definován nekonečnem. P ro toto nas t aven í se do dialogu mus í napsat inf, 
nebo Infinity. P ř i r e s t a r tován í simulace dojde k je j ímu zas taven í a s imulačn í čas je nastaven 
na 0. Je proto n u t n é simulaci opě t znovu spustit. Tento fakt nen í z p ů s o b e n imp lemen tac í 
klienta, ale i m p l e m e n t a c í s imulačn ího j á d r a S m a l l D E V S . 

Dá le budou p o p s á n y j edno t l ivé p rvky logovacího dialogu na o b r á z k u 7.14: 

• (1) J m é n o simulace 
Vizuá ln í vlastnosti záložky simulace jsou s te jné jako u záložek editoru p o p s a n é h o výše. 
V p ř í p a d ě zavření záložky dojde i k odh lášen í už ivate le z o d b ě r u s tavových informací 
o simulaci. Pokud je p o m o c í kon tex tového menu simulace z rušeno Show log, dojde 
pouze k odh lášen í o d b ě r u informací , nikoliv k uzavřen í t é t o záložky. 

(2) V ý p i s logu 
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V t é t o oblasti jsou zobrazovány informace získané z b ě h u simulace. Nejnovější zp rávy 
jsou p ř idávány pod již existující a posuvn ík je nastaven tak, aby b y l neus t á l e na 
pos ledn ím, tedy nejnovějším, ř á d k u z á z n a m u . 

• (3) S t a v o v é informace simulace 
Zde jsou zobrazovány časové informace o p řechodech a o a k t u á l n í m čase simulace. 

Open coupled model 

Add model > 

Update 

Rename 

Delete 

Copy 

Cut 

Locked 

Paste 

Start simulation 

Stop simulation 

Reset simulation: 664.844 

Rt Fact or: 0 

Stop time: inf 

Show Log 

O b r á z e k 7.13: M e n u pro ř ízení simulace. 

Logs Generator and 3 Processors X 

(1) 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * simulation time, real t ime: 415 .51 , 415 .51 * 

* Empty step. 
* Root DEVS Output Port Configuration: 

discard: nil 
out: aJob 

* Step duration: 0 ms (2 ) 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * simulation time, real t ime: 415 .51 , 415 .51 

* Empty step. 
* Root DEVS Output Port Configuration: 

discard: nil 
out: aJob 

* Step duration: 0 ms 

time: (3)420.74 t imeLast: 418 t imeNext: 421 

I 

O b r á z e k 7.14: Panel zobrazuj íc í stav simulace. 
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7.2.12 L o g o v á n í b ě h u apl ikace 

N a o b r á z k u 7.15 se nacház í panel, v němž jsou zobrazovány logovací informace o b ě h u 
aplikace. N a p ř í k l a d pokud je prvek stromu z a m č e n j akýmkol i už iva te lem, jsou o tom infor
mován i i o s t a t n í p ř ih lášen í kl ient i . Tato záložka nedisponuje možnos t í zavř í t , a zobrazuje 
informace od spuš t ěn í do ukončen í aplikace. V p ř í p a d ě p o t ř e b y je m o ž n é označi t všechny, 
nebo jen v y b r a n é výpisy, a p o m o c í klávesy delete nebo backspace je smazat. 

Logs 

Connected to server: loca lhos t l . 

Item '/' has been successfu l ly Locked. 

Item '/' has been successfu l ly unlocked. 

Item '/Simulations' has been locked. 

Item '/Simulations' has been unlocked. 

Subtree '/Simulations' has been updated. 

Item '/Simulations' has been successfu l ly Locked. 

Item '/Simulations' has been successfu l ly unlocked. 

Obrázek 7.15: Panel zobrazuj íc í stav simulace. 

7.2.13 P r o v á d ě n í z m ě n v m o d e l e c h 

X M L soubory se z m ě n a m i v modelu jsou generovány j edno t l i vými objekty. P ř e d z a p o č e t í m 
editace je or iginální model skloňován. K a ž d ý z t ěch to m o d e l ů implementuje o p e r á t o r = = pro 
určení , zda or iginální a sk loňovaný model obsahuje s te jné hodnoty. K a ž d ý model obsahuje 
seznam změn , a to v pořad í , v n ě m ž byly vykonány . K o n k r é t n ě se tento seznam vztahuje na 
pře jmenovávání , vy tvá řen í a m a z á n í m o d e l ů nebo p o r t ů . Informace o z m ě n á c h se uchovávají 
proto, že v p ř í p a d ě p ře jmenován í modelu či por tu je n u t n é na kl ientské s t r a n ě upravit j m é n o 
v n a d ř a z e n ý c h modelech, k te ré provedou up raven í nebo s m a z á n í p ropo jen í mezi modely. 

V p ř í p a d ě , že je p ře jmenován model, jež je o t ev řený v záložce, provede se i p ř í s lušná 
z m ě n a t i tu lku záložky. 
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Kapitola 8 

Testování 

Testování se provádělo na existujících modelech obsažených ve S m a l l D E V S . V y t v o ř e n á ap
likace je s chopná v y t v á ř e t a upravovat všechny modely, k t e r é splňují k r i t é r i a Petr iho sítí a 
D E V S m o d e l ů . P ř í t e s tován í byly použ i t y následující modely: 

• Cart -Pole -Contro l System 
Tento model řeší p r o b l é m inverzního kyvadla. N a o b r á z k u 8.1 je u k á z á n náh l ed mod
elu ze S m a l l D E V S . N a o b r á z k u 8.2 je náh l ed z kl ientské aplikace. O b a ob rázky jsou 
poř ízeny ze s te jného modelu. Je tedy p a t r n é , že byla zachována kompat ib i l i ta zo
brazen í spojnic i pozic m o d e l ů . M o d e l (simulace) je definován p o m o c í spo jovaných a 
a tomických mode lů . 

experimental f ráme 

O b r á z e k 8.1: M o d e l inverzního kyvadla ve S m a l l D E V S . 

• G e n e r á t o r and 3 processors 
K tes tován í byly použ i t y i o s t a t n í modifikace tohoto modelu jako je n ap ř ík l ad Gen
erátor and 3 Processors with Shared Behavior. N a o b r á z k u 8.3 je náh l ed modelu z 
kl ientské aplikace. M o d e l je definován p o m o c í a tomických D E V S . 

• A t o m d e f i n o v a n ý p o m o c í Petriho s í t ě 
N a o b r á z k u 8.4 je u k á z á n model definovaný p o m o c í vysokoúrovňové Petr iho sítě, k t e r ý 
je vy tvo řen klientskou aplikací . 
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experimental f rams 

Obrázek 8.2: M o d e l inverzního kyvadla v kl ientské aplikaci. 

Obrázek 8.3: M o d e l s g e n e r á t o r e m a t ř e m i procesory. 
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return 

Obrázek 8.4: A t o m definovaný p o m o c í vysokoúrovňové Petr iho sí tě . 
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Kapitola 9 

Závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo vy tvo ř i t aplikaci, umožňuj íc í vzdá lený p ř í s t u p k m o d e l ů m u loženým 
v s imulačn ím p ros t ř ed í S m a l l D E V S . Aplikace je mimoto schopna ov láda t simulace, vy tvá ře t 
a upravovat nové modely či simulace. P r á c e je rozdě lena do t ř í čás t í , k t e r é se zabývaj í 
n á v r h e m a i m p l e m e n t a c í serveru, protokolu a klienta. 

Serverová čás t je i m p l e m e n t o v á n a v r á m c i existuj ícího p ros t ř ed í S m a l l D E V S , k t e r é je 
vy tvo řeno v jazyce Small ta lk (Squeak). Skrze T C P / I P komunikačn í protokol nabíz í s lužby 
s imulačn ího j á d r a . Server je konku ren tn í , což z n a m e n á , že umožňu je více souběžných spojení . 
P ř e d u m o ž n ě n í m p ř í s t u p u k u loženým m o d e l ů m mus í p r o b ě h n o u t autentizace uživate le . 
V p ř í p a d ě neúspěchu dojde k uzavřen í spojení . Opro t i p ů v o d n í implementaci S m a l l D E V S 
je zde p ř i d á n a možnos t specifikovat a tomický model p o m o c í vysokoúrovňové Petriho sí tě . 
Tento model je a b s t r a k t n í a umožňu je jen u k l á d á n í sítí a n e u m í danou síť simulovat. 

Komunikace mezi klientem a serverem p r o b í h á p o m o c í t ex tového protokolu, k t e r ý se 
sk ládá ze dvou část í . P r v n í část í je př íkaz, k t e rý neobsahuje mezery. Druhou čás t í je n e p o v i n n ý 
parametr, k t e r ý je ve větš ině p ř í p a d ů specifikován p o m o c í X M L souboru. Vý j imku tvoř í 
př íkaz pro určení n á h o d n é h o ře tězce pro autentizaci a s tavový příkaz de te rminuj íc í chybu 
na serveru. 

Kl ien t ská část aplikace je i m p l e m e n t o v á n a v jazyce C + + s využ i t ím knihovny Qt . A p 
likace umožňu je p ř i s t u p o v a t na více serverů souběžně a spravovat j edno t l ivé modely na nich 
uložené. Součás t í spravování m o d e l ů je i m o ž n o s t kopírovat modely mezi servery. Editace 
m o d e l ů p r o b í h á graficky a to b u ď p o m o c í dialogu, v p ř í p a d ě a tomického D E V S , nebo po
moc í p racovn í plochy u os t a tn ích , tedy spo jovaných m o d e l ů , s imulací či a t o m ů definovaných 
p o m o c í vysokoúrovňových Petr iho sít í . V současné implementaci aplikace nepouž ívá ž á d n ý 
Small talk va l idá to r kódu . V p ř í p a d ě , že by validace p r o b í h a l a na s t r a n ě serveru, disponuje 
aplikace p ř e d p ř i p r a v e n ý m komun ik ačn ím r o z h r a n í m pro detekci a zobrazování chybových 
hlášení uživatel i . Apl ikace dále obsahuje v ý s u v n ý panel, ve k t e r é m jsou zobrazovány infor
mace o b ě h u s imulací na serverech a informace z b ě h u aplikace s a m o t n é . 

Celá aplikace je p řenos i t e lná i na j iné ope račn í sy s t émy (implementace p r o b í h a l a v L i n 
uxu). P ro klientskou čás t s tačí pouze aplikaci zkompilovat pro cílovou platformu, k t e r á 
samozře jmě mus í podporovat knihovnu Qt . Jel ikož je server i m p l e m e n t o v á n ve Small ta lku, 
jeho p řenos na j inou platformu obnáš í pouze z m ě n u v i r t uá ln ího stroje. 

Další rozvoj aplikace by se mě l zaměř i t na plnohodnotnou implementaci s imulací pro 
vysokoúrovňové Petriho sí tě . Da l š ím rozš í řen ím by mohlo bý t de tekování výj imek z b ě h u sim
ulací , k t e r é jsou v s imulačn ím j á d r u real izovány ve zv l á š tn ím v láknu . Toto ovšem vyžaduje 
zá sah do s a m o t n é h o s imulačn ího j á d r a . 
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