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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a samotnou implementaci klient-server aplikace pro vzdaleny
pristup k modeliim systému uloZzenym na serveru. Aplikace umoziuje tyto modely také edi-
tovat a provadét nad nimi simulace. Soucasti préace je i navrzeni samotného komunika¢niho
protokolu mezi klientem a serverem. Klient je implementovian pomoci knihovny Qt, ste-
jné jako prototyp serveru. Server je realizovan jako soucast existujicitho simula¢niho jadra
(SmallDEVS), které je implementovano 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.
Application also provides editation of the models and their simulation. In the thesis there is a
design of Communication 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 (SmallDEVS), which is implemented by SmallTalk.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé je progresivni pokrok vidét ve vSech oblastech lidského snazeni. Z celkového
vyvoje se v8ak k béZnym uzivatelim vétSina novinek dostane az po urcité, obcas i néko-
lik let trvajici, prodlevé. To je dédno jednak tim, Ze spousta oblasti je regulovina stitem
prostfednictvim riznych pravnich predpist, které musi v8echny produkty dodrzovat, ale
také tim, Ze neni vzdy jednoduché sehnat investora, ktery je ochoten financovat rychlé uve-
deni produkti, které zatim existuji v teoretické roviné, na trh. Velkym tskalim je ale i to,
7e teoretické ptredpoklady nemusi vzdy plné fungovat i v praxi. A toto je pfesné ta faze
vyvoje, kdy je spravny Cas pristoupit k simulaci systému. Velkou vyhodou simulaci je, ze
lze bez vétsich nékladi ovérit, zda systém funguje, aniz by bylo viibec nutné investovat do
vytvofeni prototypu produktu. Simulace jako takova ale nenabizi pouze ovéfeni toho, Ze
bude systém fungovat, ale pfi jejim béhu jsou sbirdna i jinak uzitetnd data, kterd na poli
teoretickém jsou bud'to tézko zjistitelna, nebo dokonce i nezjistitelné. Na zakladé téchto dat
pak dochazi i k postupnym dpravam v modelu tak, aby co nejlépe odpovidal praktickym
potiebam.

Tradi¢ni pohled na software a vSe, co s jeho vyvojem souvisi, je obsahem softwarového in-
zenyrstvi. Tento pohled na véc vS8ak neni vzdy dostacujici. Softwarové inZenyrstvi se zabyva
prevazné navrhem systému, jeho rozdélenim do modult, ale méné bere v potaz situace,
které mohou nastat po spusténi systému. Pi¥ikladem muze byt fizeni nezastavitelnych tech-
nologickych procest, jako je t¥eba elektrarna, pfehrada. .. Tyto systémy neni mozné zastavit
jenom kvili vyméné nékterého prvku systému. Vyménu je nutné fesit piimo za bé&hu. Proto
je nutné novy prvek systému nechat bézet az od stavu, ve kterém byl v systému vymeénén.
Takové systémy jsou vét§inou realizovany jako distribuované a na kazdy prvek je nahlizeno
jako na uzel. Distribuovany systém je schopen se s vypadkem, zménou a nésledonou rekon-
figuraci urcitého uzlu vyrovnat za bé&hu.

Tato prace se zabyva vytvofenim aplikace typu klient-server, kde server zpf¥istupnuje
simula¢ni zdroje (modely, samotnou simulaci) pro klienta skrze sit. Uvazovana je klasicka
komunikace zalozena na TCP. Jadro serveru je napsano v jazyce Smalltalk a simulaci provadi
autonomné. Klientské aplikace funguje jako rozhrani pro pfistup do simulaci a zobrazuje je-
jich aktualni stav. U klienta se dale predpoklada moznost komunikace s vice servery sou¢asné
a také moznost presunu jednotlivych modelt mezi servery. Samotné simulace a popis jed-
notlivych modeli jsou zaloZeny na DEVS a vysokoturoviiovych Petriho sitich.



Kapitola 2

Systémy s diskrétnimi udalostmi

V této kapitole jsou nastinény principy systému s diskrétnimi udalostmi, které jsou také
vhodnou reprezentaci pocitacovych systému. Kazdy dynamicky systém (tj. systém, u kterého
ma4 smysl zkoumat jeho chovani) je mozné modelovat pomoci systému diskrétnich udalosti.

2.1

Znalosti systému

Klir[4] definuje ramec, na némz byvaji systémy studovany, na zakladé ¢ty hlavnich trovni
znalosti daného systému. Kazda troveii zahrnuje i znalosti tirovni{ nizsich.

2.2

Uroveri zdrojovd - jde o nejnizsi uroven, kde je zkoumana pouze mnozina proménnych,
které jsou pro dany systém podstatné.

Uroveni datovd - zahrnuje temporalni vyvoj proménnych reprezentovanych pomoci
Casovych tad.

Uroveri chovdni - obsahuje informace o vztazich mezi historiemi jednotlivych promén-
nych. Tyto systémy jsou schopné generovat ¢asové fady a proto jsou také znamé jako
generativni systémy.

Urovefi struktury - obsahuje znalosti o subsystémech systému a struktuie jejich vza-
jemného propojeni.

Tato hierarchie je uzaviena pomoci paté irovné, a to drovné metasystémai. Tato troven
obsahuje informace o tom, jak se datové, generativni a strukturdln{ systémy vyvijeji
v Case.

Systém s diskrétnimi udalostmi

Neforméalné lze systém s diskrétnimi udalostmi popsat néasledovné|3]:

e Systém ma vstupy a vystupy pozorovatelné jako udalosti.

e Na nékteré vstupy reaguje vystupy, a to bud okamzité, nebo se zpoZzdénim.

e Miuze dojit ke generovani vystupu bez vnéjsi pric¢iny.

e Uvnitf systém prechézi mezi vnitinimi stavy, a to kdyz:



— uplyne urcity ¢as, ktery stravi ve vnitinim stavu,

— nebo kdyz reaguje na prijeti vnéjsi udalosti.

e Vystup zavisi pouze na aktualnim stavu systému a je pozorovan jako svévolny prechod
do stavu nasledujiciho.

2.3 Cas v diskrétnim systému

Zakladnim pojmem spojenym s dynamickym systémem je Cas, ktery je chapan jako nezavisla
veli¢ina. Cas systému je definovan jako[l2]:

time = (T, <)
e T - mnozina Casu;
e < - antisymetrickd, ireflexivni a tranzitivni relace uspofadéni nad mnozinou 7.

Relace < je typicky definovana jako linedrni usporadani. Jsou ale piipady, kdy je vhodné
pracovat i s Casteénym usporadanim, kvili modelovani neurcitosti v systémech. Casové
mnozina T je zpravidla definovana jako T' = RT, coz uréuje systém se spojitymi udalostmi.
Dalsi moznosti je T definovat jako T = N, v tomto piipadé jde o diskrétni ¢as. Nad T
definujeme nésledujici intervaly:

(tl,tg) = {7‘|t1 <7 <1tg, TE T}

< t1,tg >= {7‘|t1 STStQ,TET}
(tl,tg >= {7‘|t1 <7‘§t2,7‘€T}

Zapisem Ty, 1,~ potom oznacujeme libovolny ¢as z intervalu < tq,ty >.



Kapitola 3

DEVS

DEVS (Discrete Event System Specification) je formalismus pro modelovani a analyzu sys-
témi s diskrétnimi udalostmi. DEVS vymyslel Dr. Bernard P. Zeigler na Arizonské univerz-
ité. DEVS miuze byt chapéan jako rozsifeni Moorova kone¢ného automatu, kde je konetny
pocet stavi, a vystup je uren na zdkladé predchozich stavi. Vystup tedy nezavisi na
mnoZziné aktualnich vstupt.

3.1 Formalismus

DEVS definuje jak chovani systému, tak i strukturu systému samotného. Chovani systému
je urceno udalostmi vstup/vystup. Nésledujici obrazek je modelem systému hry ping-pong:

Ping-Pong

B

AN
@ lsemnd ?recgive @

Isend ceive lsend ?Meceive
@ ?recpive Isend @

Obrazek 3.1: Ping pong vyjadieny pomoci DEVS [10].

Vstupni udalost je ?receive a vystupni je /send. Oba hraci se mohou nachézet v téchto
stavech:

e Send - V tomto stavu hra¢ setrva 0,1 sekundu, nez odpali micek zpét pies sitku.
Odpaleni je reprezentovano udalosti /send.

o Wait - Hrac setrvava v tomto stavu dokud k nému nedoleti micek od protihrace. P¥ijem
micku je reprezentovan udalosti ?recieve.

Strukturu ping-pongu tvofi propojeni dvou hrac¢i, A a B, pfi¢emz vystupni udalost /send
hréace A je pfivedena a pievedena na vstupni udalost hrace B ?recieve, a naopak. Samoziejmé
je nezbytné, aby se hra¢i A a B na zacatku simulace nachéazeli v opa¢nych stavech (jeden
Send, druhy Wait). Jinak by doslo k uvaznuti (deadlock).



3.2 Atomicky DEVS

Atomicky DEVS popisuje na zékladé vstupt a vystupt chovani systému. Atomicky DEVS
je definovan jako sedmice[l2]:

M = (X, 8,Y, 0int, Ocxt, A, ta)
X je mnoZina vstupnich uddlosti,
S je mnozina stavi,
Y je mnozina viystupnich uddlosti,
Oint = S — S je internd piechodovd funkce,
Oext : @ X X —> S je externd piechodovd funkce,

Q={(s,e)|s € 5,0 <e<ta(s)} je mnoZina uplnych stavi,

e je cas uplynuly od posledni uddlosti,
A S — Y je vystupni funkce,

ta:S — Ry U{oo} je funkce posunu casu.

3.2.1 Vyklad formalismu

Systém se nachézi v daném ¢ase ve stavu s € S. Maximalni ¢as setrvani v tomto stavu urcuje
funkce ta(s). Zvlastnim piipadem je ta(s) = oo, coz znadi, Ze je systém pasivni a nikdy tento
stav neopusti|3].

e Pokud nepfijde zadna externi udalost, systém setrvava v tomto stavu s po dobu ta(s).
Jakmile je splnéno, ze uplynuly ¢as e = ta(s), provede se zapis A\(s) na vystup, a stav
systému se zméni na d;p(s).

e Pokud se vyskytne externi udélost z € X v ase e < ta(s), systém se piepne do stavu
dext(8, €, ). Systém generuje vystup pouze ve chvili, kdy plati e = ta(s).

P1i ¢asovém konfliktu interniho a externiho prechodu se providi pouze prechod externi.

3.3 Slozeny model

Jak jiz bylo naznaceno, tak DEVS spojuje vice atomickych modeli (Atomic DEVS) do
komplexné&jsich modelu. Tyto modely jsou oznacovany jako slozené modely (Coupled DEVS).
Jednd se tedy o hierarchické spojeni nékolika atomickych modeli a pro komunikaci s okolim
jsou stanoveny nové vstupy a vystupy. Stav slozeného modelu (systému) je determinovéan na
zékladé stavii vSech jeho subsystému. SloZenim a propojenim systémi znovu vznika systém.
Slozeny model je definovan nasledovné|12]:

Nself = (X, Y, D, {Md}, {Id}, {Z@d}, select)
X je mnoZzina vstupnich uddlosti,

Y je mnozina viystupnich uddlosti,



D je mnozina jmen submodeli,
{My|d € D} je mnozina submodeli,
{Iy|d € DU {selft}} je specifikace propojent,
Vd e DUself :I; C DU{self},d & Iy
{Z;4li €14,d e DU{selft}} je specifikace prekladu uddlosti

Zigq: X — X4 pro i = sel ft,
Zig:Y; — Y prod = self,
Zig:Y; — Xgpro i # self Nd # sel ft,

select : 2P — {} — D je preferencni funkce.

3.3.1 Vyklad formalismu

1, je pro kazdy model d mnozina jmen vSech modelti, pro které plati, Zze jejich vystupy jsou
spojeny se vstupem modelu d. Sel ft oznacuje slozeny model N. Z; 4 pro kazdy model i, ktery
je pripojen na vstup modelu d, definuje pieklad vystupnich udalosti modelu ¢ na vstupni
udélosti modelu d. Funkce select slouzi k urceni toho, ktery submodel se bude vykonavat
v piipadé konfliktu internich pfechodi (pokud je vice submodelu pfipraveno provést interni
prechod)[12].

3.4 Porty a stavové proménné

Mnoziny internich stavii a mnoZziny vstupnich a vystupnich udalosti se obvykle specifikuji
jako strukturované mnoziny. Tato skute¢nost ndm dovoluje pouzivat libovolny, ale kone¢ny
pocet vstupnich a vystupnich portt, a stavovych proménnych. Strukturovand mnozina

S=(V,51 x Sy x...x8,)

je definovdna pomoci mnoziny proménnych V', kde |V| = n, a kartézskym soucinem
mnozin hodnot jednotlivych proménnych|3].



Kapitola 4

Petriho sité

Petriho sité (Petri’s nets, také PN) je oznaceni pro §irokou skupinu matematickych diskrét-
nich modeld. Ty umoziuji popisovani informag¢nich zavislosti a fidicich tok uvnit¥ modelo-
vaného systému pomoci specidlnich prostfedki. Petriho sité byly poprvé zvefejnény némeckym
matematikem C. A. Petri v roce 1962. [13]

4.1 Definice Petriho sité
Petriho sit je definovana jako pétice[l3]:

N:(P,T,F,W,Mo)

P je koneCné mnoZzina mist,

T je kone¢na mnozina pfechodi,

F je konetna mnozina hran: F C (T x S)U (S x T),

W : F — N\ {0} je ohodnoceni hran grafu urcujici kladnou vahu kazdé hrany sité,

My : P — N je pocdtecni znacend mist Petriho sité.

4.2 Vysokouroviiové Petriho sité

7 teoretického hlediska je mozné pomoci klasickych Petriho siti prezentovat jakykoli algo-
ritmicky problém, ale pouze na nizké trovni abstrakce. Existuji ovSsem momenty, kdy je
nutno vytvofit podrobnéjsi model, a nelze tedy vyuzit jen hrubou abstrakci. I jednoduché
véci, jako napiiklad provadéni aritmetickych operaci, modeluje nizkotroviiovy model, ktery
je vytvoFeny prostiednictvim nizkého stupné abstrakce, pfili§ podrobné. Analogii k tomuto
muze byt pfedstava, Ze bychom bézné konstrukce programovacich jazyki programovali pfimo
pomoci instrukci procesoru. A pravé proto se tyto sité nehodi pro detailni modelovani real-
nych systému[3].

4.2.1 MultimnoZina

Pro vysvétleni a pochopeni vysokoturoviiovych Petriho siti (High-Level Petri Nets, také HL-
sité) musime pfedstavit pojem multimnozina. Jedné se o zobecnéni mnoziny. Nebo je také



mozné chapat mnozinu jako specialni piipad multimnoziny. Rozdil mezi mnoZinou a mul-
timnozinou je v tom, Ze multimnoZzina p¥ipousti vicenasobny vyskyt jednoho prvku.[13]
Vyznam symboli €, C a C je obdobny jako u mnozin:

e o € A znadi, ze v multimnoziné A je prvek a obsazen alespon jednou.
e A C B znali totéz, jako v pifipadé mnozin, tedy A C BAA # B.

e A C B znadi, ze vSechny prvky multimnoziny A jsou obsazené v multimnoziné B a to
ve stejném anebo vétsim poctu.

4.3 Popis vysokotrovinové Petriho sité

Vysokouroviiovou Petriho sit je moZzné charakterizovat takto:
e Jednotliva mista sité obsahuji znacky.

e Kazdé hrané sité je pfifazena multimnozina, kterd obsahuje obecné vyrazy. Témito
vyrazy mohou byt znacky, které chce prechod odebrat ze vstupnich mist nebo je chce
umistit do vystupnich mist, nebo libovolna funkce. Piiklad zépisu funkce je na obrazku
4.1, ktery modeluje problém veceficich filosofti. Kazdy filosof a vidlicka jsou urceni
pfirozenym ¢islem. Jestlize filosof je definovén jako x, potom pouziva vidlicky = a (z+1)
mod 4. Zapis 1’z + 1°((x + 1) mod / urtuje multimnoZzinu, ktera obsahuje pravé jeden
prvek x a jeden prvek (z + 1) mod 4 (vidlicka).

e Jednotlivé pfechody mohou obsahovat strazni vyrazy (guards). Jsou to vyrazy Boolovského
typu (predikaty), které urcuji dodatetnou podminku pro provedeni pfechodu.

Na obrazku 4.2 je zjednoduSend verze zapisu vysokotroviiové sité. Je zde dovoleno nahradit
+ ,. Vyraz z,y pak zna¢i multimnoZinu s jednim prvkem z a jednim prvkem y. Dal$im

vvvvvv

zjednoduSenim je moznost presunuti slozitéjsich vypocti piimo do straze prechodu. [3]

) 'hthinking
23

start eating

1% + 1'{{x+1) mod 4)

% X
eating free forks
X .
1% + 17[{x+1) mod 4)
stop eating

Obréazek 4.1: Cty¥i veceFici filosofové.[3]
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,

thinking
/0,7
2,3
] x
start eating
y={x+1)mod 4
x X free forks
eating
S
] K /
y={x+1)mod 4 .
——— | stop eating
L

Mz oz

Obrazek 4.2: Ctyfi vetefici filosofové po zjednoduseni.|3]
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Kapitola 5
Vyvojové prostredi

V této kapitole bude predstaven framework Qt a jazyk Smalltalk, jejich stru¢na historie
a zakladni principy.

51 Qt

5.1.1 Historie

Na prvni verzi Qt se zaCalo pracovat v roce 1991 a od té doby neustale dochézi k jeho
zlepSovani. Asi o t¥i roky pozdéji si dva z vyvojaru zalozili spolecnost Trolltech, ktera ve
vyvoji pokratovala. V roce 2008 firmu odkoupila spole¢nost Nokia a kratce poté byla prej-
menovana na Qt software. Nokia se sporadickymi uspéchy nasadila Qt do svych novych OS
Maemo a Meego. V dnesni dobé se jedna o mrtvé platformy|2].

Qt bylo od svého vzniku pouzivino také pro opensource aplikace, a je tFeba vyuzito
v linuxovém grafickém prostiedi KDE, nebo ve webovém prohlize¢i Opera.

5.1.2 Popis

Knihovna je vystavéna nad C+—+ a tudiz se jedna o zcela multiplatformni knihovnu. Neni
tedy problém prenéaSet programy mezi Linuxem, Macem, Windows, Unixem a dalSimi. Pro-
gram pouze staéi pro danou platformu zkompilovat a vse funguje[2].

Knihovna je opravdu velice komplexni a poskytuje programétorovi veskerou funkcional-
itu, jakou v dne$ni dobé miize potiebovat. Ke knihovné jsou dodavany i pomocné programy:

e QtCreator - Vyvojové prostiedi pro programovani v této knihovné. Jedné se o intu-
itivni program, ktery oproti jinym vyvojovym prostiedim (NetBeans, Eclipse) vyuZiva
zlomek systémovych zdroji. Jediné, co se d& nastroji vytknout, je horsi podpora re-
faktorizace.

e QtDesigner - Néstroj pro vizuélni tvorbu grafického prostiedi.

e QtLinguist - Program pro usnadnéni jazykovych lokalizaci vytvofenych programi.
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5.2 Smalltalk

5.2.1 Historie

Smalltalk[7] byl vyvinut ve vyzkumném centru Xerox Palo Alto Research Center (dale
PARC) skupinou vyzkumniki okolo Alana Kaye. Navrh systému Alana Kaye implemen-
toval Dan Ingalls a tato prvni verze byla posléze pojmenovana jako Smalltalk-71. Syntaxe
i béh této a nasledujici verze Smalltalk-72 byly stéle velmi odlisné od verze soucasné.

Prvni verzi, ktera opustila PARC byl Smalltalk-80 Version 1, kterou dostali k otestovani
vybrané spoletnosti jako Hewlett-Packard, Apple Computer...Smalltalk-80 Version 2 uz
byla vydand jako tzv. image soubor a specifikace virtualniho stroje.

V soudasnosti jsou velmi popularni komeréni VisualAge Smalltalk od firmy IBM a Squeak
pod licenci MIT. Squeak byl pouzit i v této praci.

5.2.2 Popis

Smalltalk[5] patii do kategorie jazyki, které jsou piekladany do bytecodu a poté jsou pomoci
virutdlniho stroje interpretovany. Jazyk je postaven na zasobnikové architektufe. Smalltak
je Cisté objektové orientovany jazyk a v8echno v ném jsou objekty. Diky tomu muize byt vie
ukladano stejnym zptisobem, a to v objektové paméti. Objekty uloZzené v paméti jsou defi-
nované pomoci ukazatele na sebe a seznamem hodnot proménnych, které obsahuji. Vétsinou
se jedné o ukazatele na jiné objekty. O odstranéni nepotfebnych objektt se garbage collec-
tor. Nad paméti je providéno pét operaci, které vyuziva interpret. Jedna se o nésledujici
operace. P¥istup k instan¢nim proménnym, zména jejich hodnot, zjisténi poctu instancnich
proménnych, p¥istup k ukazateli na tFidu daného objektu a vytvofeni nového objektu.

Jazyk smalltalk se sklada ze dvou ¢asti. Prvni je virtualni stroj a druhou je obraz (image),
coz je objektova pamét. Smalltalk je napsan sam v sobé. Editor, ve kterém se edituji kody,
je napsan ve Smalltalku, a celé grafické prostiedi, ve kterém se pracuje, také. Prestoze
Smalltalk bézi jenom v jednom vlakné, umoziiuje multitasking. Tato vlastnost je zajiSténa
diky tomu, ze Smalltalk implementuje vlastni planova¢ proces.

Diky svym zakladnim vlastnostem, jako je preklad do bytecodu a jeho interpretace,
Smalltalk umoziuje snadnou prenositelnost. Staci pouze pfenést obraz objektové paméti na
cilovou platformu a nainstalovat interpret bytecodu pro cilovou platformu.

Dalsi vyhodou jazyka je to, Ze programéator muize nahlizet do vSech zdrojovych kodu, ze
kterych je Smalltalk sestaven. Tyto kody mize libovolné modifikovat, dédit, nebo i smazat.
Veskeré zmény se provadi za béhu, bez nutnosti restartovani.
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Kapitola 6

Navrh aplikace

V této kapitole bude popsana specifikace aplikace, navrh aplikace a protokolu, na kterém se
realizuje komunikace mezi klientem a serverem. Déle bude pfedstaven soucasny simula¢ni
systém SmallDEVS.

6.1 Specifikace aplikace

Utelem aplikace je zpiistupiiovat modely a simulace ze vzdalenych serverii a umoziiovat
uzivateli manipulovat s nimi. Aplikace je navrzena na principu komunikace klient-server.
Server bézi na pocitadi, a po pfipojeni klienta mu umozni stdhnout si potfebné data (seznam
modelii, obsah ostatnich slozek .. .). VSechny zmény na klientské strané se na server odesilaji
bud po ru¢nim ulozeni uzivatelem (tlacitko v menu, nebo tlacitko v dialogu), nebo okamzité
pii provedeni akce. Takovou akci je napfiklad vytvoteni nového byt i prazdného modelu, nebo
prejmenovani ¢ smazani polozky stromu.

Klient aplikace je napsdn v Qt a proto je bez problému pienositelny na jiné platformy.
Staci jej pouze piekompilovat pro cilovou platformu. Server je implementovan v jazyce
Smalltalk, stejné jako SmallDEVS. Pienos je taktéz bezproblémovy. Program spliiuje nésle-
dujici podminky:

Klient je multiplatformni.

Klientska aplikace umoziuje kombinovat modely z vice serveru.

Klient umoziuje definovat atomy pomoci DEVS, nebo vysokoturoviiové Petriho sité.

Server zasila klientovi na vyzadéani stavy bézicich simulaci.

Server je konkurentni.

Server prosazuje politiku zamki pro zamezeni nechténého piepisovani polozek.

6.2 SmallDEVS

SmallDEVS je nova a odleh¢end implementace DEVS formalismu ve Smalltalku a slouzi pro
vyukové a vyzkumné ucely. Dovoluje experimentovat s:

e prototypové zaméienou a objektové orientovanou konstrukci modelt,
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e interaktivnim modelovanim a simulacemi,

e vicendsobnymi simulacemi a reflektivnimi simulacemi.
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Losl
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Obréazek 6.1: SmallDEVS verze 2012.

6.3 Protokol

Protokol komunikace je navrzen na zakladné vnitini struktury SmallDEVS|1]| a potfeb pro
realizaci spojeni mezi klientem a serverem. Protokol také implementuje zamky, aby ne-
dochéazelo ke dvojimu zépisu do téhoz prvku stromu. Struktura zpravy je nasledujici:

prikaz data

Seznam piikazi je uveden v 6.3.2. Za piikazem musi byt mezera, kterd slouzi jako odd-
¢lova¢ piikazu a dat. Ne u vSech piikazi jsou data povinna. Az na vyjimku jsou data XML
struktura, kterd reprezentuje stromovou strukturu uloZenou na serveru. V pfipadé zmény
stavu, nebo dotazovani na dany prvek, vypadaji data ur¢ujici cestu k prvku napiiklad takto:

<myRepository>
<root name—="Root>

<folder name="Simulations">
<Simulation name="Cart—Pole—Control System" />

</folder >
</root>
</myRepository>

Pomoci tohoto XML dotazu fikadme, Ze chceme ve stromu p¥istoupit k prvku typu simulace,

ktery se nachézi v cesté /Root/Simulations/Cart-Pole-Control System.
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6.3.1 Specifikace XML souboru

Formaln{ popis posloupnosti zna¢ek v XML[9] souboru je popsdan pomoci EBNF!. Popis je
omezen pouze na zanoieni jednotlivych znacek a nikoli na popis pfesnych atributi. Pouzi-
vané atributy u jednotlivych znacek jsou popsany v priab&hu popisovani jednotlivych modela
a elementi:

document = "<myRepository >", rootElem , "</myRepository>" ;
rootElem "<root >", {folderElem}, prototypeFolderTopElem "</root>" ;
folderElem = "<folder >",
{folderElem} | {simulationElem} | {fileElem},
"</folder >" ;
prototypeFolderTopElem = "<folder >",
{prototypeFolderElem },
"< /folder >";
prototypeFolderElem = "<folder >",
{prototypeElem} | {prototypeFolderElem},
"</folder >";

prototypeElem = "<prototypeObject>"

slotsElem ,

delegatesElem ,

methodsElem ,

"</prototypeObject >" ;

simulatinElem = "<simulation >",

"<settings >",

simulationSettings ,
coupledDEVSSettings
"</settings >", {modelElem}," </simulation >" ;

modelElem = PNAtomElem | atomicDEVSElem | coupledDEVSElem ;
PNAtomElem = "<PNAtom>",
placesElem ,
transitionsElem ,
"< /PNAtom>" ;
placesElem = "<places >",
{placeElem},
"</places >";
placeElem = "<place />" ;
placesElem = "<transitions >",
{transitionElem },
"</transitions >";
transitionElem = "<transition >",
"<guard >",String ," </guard >",
"<action >"String ,"</action >",
"<preConds >",{condElem}," </preConds >",
"<postConds >" {condElem}," </postConds >",
"<conds >",{condElem}," </conds >",
"</transition >"

condElem = "<cond />";

atomicDEVSElem = "<atomicDEVS>",
inputPortsElem ,
outputPortsElem ,

settingsAtomicDEVSElem ,

'Extended Backus-Naur Form - jedn4 se o matematicky popis syntaxe programovacich jazyki
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"< /atomicDEVS>" ;
slotsElem = "<slots >",
{slotElem },
"</slots >"
delegatesElem = "<delegates >",
{delegateElem },
"</delegates >" ;
methodsElem = "<methods>",
{method },
"< /methods >";
settingsAtomicDEVSElem = "<settings >",
slotsElem ,
delegateselem ,
"<initStartStop >",
{methodElem },
"</initStartStop >",
{methodElem },
"<DEVSMethods>",
{methodElem },
"</DEVSMethods>",
"<otherMethods >",
{methodElem },
"< /otherMethods >",
"<comment >",
String
"< /comment>"
' </settings >"
slotElem = "<slot />" ;
delegateElem = "<delegate />" ;
methodElem = "<method >" ,methodBodyElem," < /method>" ;
methodBodyElem = String ;
coupledDEVSElem = "<settings >",
coupledDEVSSettings ,
"</settings >", {modelElem} ;
coupledDEVSSettings = inputPortsElem , outputPortsElem ,
modelsElem , interconnectionsElem ;

modelsElem = "<models >" {modelElem}," </models>" ;
modelElem = "<model/>" ;
interconnectionsElem = "<interconnections >",

{connectinoElem },
"</interconnections >" ;

connectinoElem = "<connection />" ;
inputPortsElem = "<inputPorts >" {portElem},"</intputPorts>" ;
simulationSettings = "<rtFactor/>","<isRunning/>",

"<stopTime/>","<timeLast />",

"<timeNext/>","<time/>","<log/>"
outputPortsElem = "<outputPorts >" {portElem},"</outputPorts>" ;
portElem = "<port/>" ;

6.3.2 Seznam prikazu

e SEED ndhodné hexadecimdlni ¢islo
Po pfipojeni klienta k serveru zasila server klientovi tento prikaz. Parametrem piikazu
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je ndhodné vygenerovany fetézec pro dané spojeni. Tento Fetézec se vyuziva pii Sifrovani
prihlasovacich udaji. Vice bude popsano v implementaci.

AUTH zml
Na piikaz SEED odpovida klient timto volanim, parametrem jsou Sifrované piihlaso-
vaci udaje.

AUTH _FAIL
Na pitkaz AUTH muze server odpovédét timto pifkazem, ktery znaci, ze uzivatel zadal
chybné udaje. Po odeslani tohoto pfikazu je spojeni uzavieno.

AUTH_OK
Autentizace klienta probéhla v poradku.

GET MY REPOSITORY
Po tspésném piihlaseni zasila klient serveru tuto zpravu. Jeji blizsi vyznam je popsén
v 6.3.3.

LOCK XML
Zadost od klienta na uzamknuti polozky stromu. Parametrem je XML soubor, obsahu-
jici cestu k zamykanému elementu.

UNLOCK XML
Zadost o odemceni polozky urcené parametrem.

LOCKED
Potvrzeni od serveru, Ze uzamdéeni probéhlo v poradku.

UNLOCKED
Potvrzeni, Ze odemdeni bylo tspéiné.

IS LOCKED XML
Informace o tom, Ze polozka urCend parametrem byla odemdcena klientem, ktery ji
zmkl, nebo Ze doglo ke zrugeni zamku (ukonceni spojeni s vlastnikem zamku).

IS UNLOCKED XML
Pokud byla polozka urfend parametrem uspésné uzamcena, jsou o tom informovani
ostatni klienti.

UPDATE MY REPOSITORY XML

Piikaz pro zménu obsahu podstromu na strané klienta. P¥ikaz je generovan serverem
pro zruSeni (odemceni) zamku. Zprava je zaslana vSem klienttim kromé toho, ktery
vlastnil zdmek.

GET_ UPDATE_ FROM XML
Pozadavek klienta na zaslani daného podstromu.

SIMULATION IS RUNNING XML
Ptikaz informujici klienty o tom, Ze simulace urfené parametrem byla spusténa.

SIMULATION IS STOPPED XML
Simulace ur¢end parametrem byla zastavena.
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SIMULATION UPDATE XML
Ptikaz informujici o zméné stavovych informaci o simulaci ur¢ené parametrem. Zpréava
je zasilana v8em klienttim, ktefi jsou na serveru registrovani k p¥ijmu zmén.

START SIMULATION XML
Pozadavek klienta na spusténi simulace.

RESTART SIMULATION XML
Pozadavek klienta na restartovani dané simulace.

STOP _SIMULATION XML
Pozadavek klienta na zastaveni béhu simulace.

ADD TO_ LISTENERS XML
Pozadavek klienta na zasflani zmén stavu simulace ur¢ené parametrem.

REMOVE FROM LISTENERS XML
Pozadavek klienta na zruSeni zasilani zmén stavu simulace ur¢ené parametrem.

CREATE ATOMIC DEVS XML
Piikaz na vytvoreni nového AtomicDEVS ur¢eného cestou v parametru.

CREATE PN _ATOM XML
Pozadavek klienta na vytvofeni nového atomu definovaného pomoci vysokotroviiové
Petriho sité.

CREATE COUPLED_ DEVS XML
Piikaz pro vytvoreni nového spojovaného modelu (Coupled DEVS).

CREATE_ SIMULATION XML
Pozadavek na vytvofeni nové simulace ur¢ené parametrem.

CREATE PROTOTYPE XML
Piikaz pro vytvoreni nového rysu pouzivaného u AtomicDEVS.

CREATE_ FOLDER XML
Pozadavek na vytvoieni nové slozky uréené parametrem.

CREATE_FILE XML
Pozadavek na vytvofeni nového souboru ur¢eného parametrem.

UPDATE ATOMIC_ DEVS XML

Piikaz pro upraveni atomického DEVS urceného parametrem. Parametr také obsahuje
pozadované zmény. Elementy pouzivané pro popis atomického DEVSu jsou uvedeny
v 6.2

UPDATE PN _ ATOM XML
Piikaz pro upraveni atomu definovaného pomoci vysokoturoviiové Petriho sité. Ele-
menty pouzivané pro popis Petriho sité jsou uvedeny v 6.3.5

UPDATE COUPLED DEVS XML
Pozadavek na upraveni spojovaného modelu urfeného parametrem. Jednotlivé ele-
menty slouzici k jeho popisu jsou uvedeny v 6.3.6.
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e UPDATE SIMULATION XML
Pozadavek na upraveni nastaveni simulace. Elementy slouzici k popisu nastaveni jsou
v 6.3.7.

e UPDATE PROTOTYPE XML
Pozadavek na upraveni rysu atomického DEVS.

e UPDATE TREE XML
Piikaz pro pfejmenovani daného prvku stromu. Pod piejmenovavany prvek je vloZzena
znacka rename s atributem name, ktery urcuje nové jméno prvku.
UPDATE TREE <myRepository>
<root name="Root>
<folder name="Simulations">
<Simulation name="Cart—Pole—Control System'">
<CoupledDEVS name="controller >
<rename name="newController" />
</CoupledDEVS>
</Simulation >
</folder >
</root>
</myRepository >

Naptiklad tento pozadavek znali, Ze se mé prejmenovat spojovany model jménem
controller na newController

e DELETE XML
Pozadavek na smazéani prvku uréeného parametrem.

6.3.3 Ziskani stromu modeli

Cela struktura modeli a ostatnich objektt uloZzenych na serveru je realizovina pomoci
stromu. Po pFipojeni klienta k serveru zasilé klient serveru pozadavek GET_ MY_ REPOSITORY,
na ktery server odpovidd XML souborem, ktery obsahuje strukturu stromu a obsah jed-
notlivych modeli. Znacky, které se mohou vyskytnout v inicializa¢nim souboru jsou uvedené
v tabulce 6.1.

6.3.4 Popis atomic DEVS

Samotné definice atomic DEVS je uvozena, jak bylo uvedeno vyge, znackou atomicDEVS.
Definice vychézi z implementace atomic DEVS dle SmallDEVS. Vycet jednotlivych znacek
souboru je uveden v tabulce 6.2.

Provadéni zmén atomic DEVS

P1i dokonc¢eni zmén modelu je vygenerovan piislusnymi t¥idami XML soubor, ktery obsahuje
popis jednotlivych zmén. Na server je poslan piikaz ve formatu UPDATE_ ATOMIC_ DEVS,
mezera, XML soubor se zménami.

Zména konfigurace vstupnich nebo vystupnich portt se provadi pomoci elementi:

e add - pro pfidani nového portu, jako argument mé name, urcujici jméno nového portu.
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Jméno znacky Popis

root Jedna se o kofenovy prvek celého doku-
mentu, mus{ obsahovat atribut name, ktery
udéava jméno kofene.

folder Oznacuje slozku, kterd mutze obsahovat bud
]

samotné modely, nebo dalsi slozky. Povinny

argument je name, znacici jméno slozky.

file Oznacuje slozku, kterd reprezentuje textovy
soubor. Povinny argument je name, znacici
jméno souboru. Obsahem znacky je obsah
souboru.

simulation Znacka urcuje, Ze se jedné o simulaci. Simu-
lace se do sebe nemohou zanofovat. Simulace
je vlastné spojovany model DEVS, jenom
muZze navic provadét simulaci samotnou.

atomicDEVS Uvozuje blok definujici jeden atomic DEVS
model. Jako atribut m& name, urcujici
jméno modelu. Znacky popisujici model bu-
dou popséany dale.

PNAtom Uvozuje sekci definujici atomic DEVS pop-
sany pomoci vysokotroviiové Petriho sité.
coupledDEVS Uvozuje sekci, ktera definuje spojovany

model. Znacky, které muze tento element ob-
sahovat budou popsany dale.

prototype Object Uvozuje sekci, kterd definuje Trait pouzi-
vany u atomicDEVS. Znacky, které muze
tento element obsahovat budou popsany
dale.

Tabulka 6.1: Popis polozek pro ziskidni stromu modela

e rename - prejmenovani portu. Ma dva argumenty: oldName obsahuje staré jméno
portu, newName pak nové jméno portu.

e delete - smaZe port podle jména uréeného argumentem name.

Zména nastaveni metod se provadi také pomoci add a delete. PFi zméné obsahu se
pouzije element update obsahujici atribut name se jménem metody. Télo metody je uloZzeno
ve znacce update. Zmény ostatnich nastaveni, jako je nastaveni sloti a delegaci, se provadi
analogicky k tomu postupu.

6.3.5 Popis vysokotiroviiové Petriho sité&

Samotné specifikace sité je uvozena znackou PNAtom. Definice vychéazi z formélni definice
popsané vyse. Kazdy prvek sité (misto ¢ prechod) je identifikovan na zakladé &sla (id),
které je v ramci sité unikatni. Popis jednotlivych znacek je popsan nize:

e places
Uvozuje sekci s jednotlivymi misty sité. Kazdé misto je potom definovino znackou
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Jméno znacky

Popis

inputPorts

Uvozuje sekci se vstupnimi porty. Jed-
notlivé porty jsou definovany znackou port
s atributem name pro urCen{ jména portu.
Porty se nemohou déle zanofovat do sebe.

outputPorts

Je podobnd jako inputPorts, jen definuje
vystupni porty.

settings

Uvozuje sekci se samotnou konfiguraci mod-
elu. Vsechny dalsi znacky v této tabulce
musi byt zanofeny v tomto jednom ele-
mentu.

slots

V tomto elementu mohou byt zanofeny
znacky slot, wurcujici jednotlivé sloty.
Atributy elementu musi obsahovat name
(jméno slotu) a value (hodnotu slotu).

delegates

Obsahuje delegace, kdy kazda delegace del-
egate obsahuje parametr name, urcujici jeji
jméno.

DEVSMethods

Seznam predem definovanych jmen metod,
se kterymi pracuje smallDEVS. Jedna
se o: extTransition, outputFnc, intTransi-
tion, timeAdvance. Jednotlivé metody jsou
zanofeny v tomto elementu a uvozeny
znackou method, kterda ma jako povinny
atribut name, které urcuje jméno metody.
Telo metody je ulozeno jako text uvnitf el-
ementu method.

1nitStartStop

Obsahuje metody souvisejici s inicializaci,
spusténim a zastavenim modelu. Jsou to
tyto metody: initModel,prepare ToStart, pre-
pareToStop. Zapis téchto metod je stejny
jako u DEVSMethods.

otherMethods

Obsahuje ostatni metody modelu. Jed-
notlivé metody jsou pak definovany stejné
jako bylo popsano u DEVSMethods.

comment

Tento element obsahuje text komentaie
daného modelu.

Tabulka 6.2: Seznam poloZzek v elementu settings
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place. Znatka obsahuje povinny atribut id, ktery slouzi k jednoznaé¢né identifikaci mista
a nepovinny name, obsahujici jméno mista. Posledni dva atributy jsou z a y a slouzi
k urceni pozice mista. Obsahem znacky place je vychozi hodnota.

o transitions
Tato znacka uvozuje sekci s prechody. Jednotlivé pFechody jsou potom uvozeny znackou
transition, kterd obsahuje stejné jako znacka place atributy id, name, z, y. Kazdy pie-
chod potom obsahuje znacky:

— guard - straZz pirechodu.

— action - akce pfechodu.

— preConds - mnozina podminek vstupi do pfechodu (znézornéno sipkou od mista
k ptechodu).

— postConds - mnozina podminek vystupii z pfechodu (znazornéno Sipkou od pie-
chodu k mistu).

— conds - mnozina podminek pro vstup a vystup z pfechodu (znazornéno obous-
trannou Sipkou mezi mistem a pfechodem).

Jednotlivé podminky obsahuji znacku cond, ktera definuje podminku samotnou. Atributy
podminky jsou #d, které urcuje misto, ke kterému se podminka vztahuje, a atribut po-
sitions, ktery obsahuje body spojnice. Znacka cond obsahuje podminku pro pfechod.

Nasledujici piiklad znamen4, Ze existuje sit jménem PNAtom, ktera obsahuje misto jménem
in s identifika¢nim &islem 1. Toto misto se nachézi na pozici [10, 10] a obsahuje dvé znacky
z. Sit dale obsahuje piechod s ¢islem 2, ktery se jmenuje transition, a je na pozici [50,10].
Akce pfechodu je z := x + 1., straz piechodu je x > 0.. Pfechod obsahuje jednu podminku
pred pfechodem z mista s ¢islem 1. Spojnice mezi timto mistem a prechodem prochazi body
[15,10], [20, 50], [50, 50].
<PNAtom name="PNAtom>
<places>
<place id="1" name="in" x="10" y="10">x x</place>
</places>
<transitions >
<transition id="2" name="transition" x="50" y="10">

<action>x := x + 1l.</action>
<guard>x > 0.</guard>
<preConds>
<cond id="1" positions="15@10 20@50 50@20">2‘x</cond>
</preConds>

</transition >
</transitions >
< /PNAtom>

Provadéni zmén vysokotrovitiové Petriho sité

Provadéni zmén v sitich se velice podoba provadénim zmén v atomic DEVS. Pro pridani
mista nebo prechodu se pouzivi znacka add, kde je misto klicového atributu name pouzit
atribut 4d. Analogicky se provadi i ostatni operace. Oproti atomic DEVS je zde na trovni
jednotlivych pfechodd a mist pfidana znatka mowve obsahujici atribut id polozky a atributy

z, y pro zménu polohy prvku. Vytvoreny XML soubor je poté zaslan na server ve tvaru
UPDATE PN_ATOM XML.
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6.3.6 Popis spojovaného modelu

V popisu spojovaného modelu je nutné uvést jména model, ze kterych se sklada, a také
uvést schéma propojeni vystupt na vstupy. Aby mohl model komunikovat s jinymi modely,
je tieba zavést nové vstupni a vystupni porty nového (spojovaného) modelu. Samotny spojo-
vany model je uvozen znackou coupled DEV'S, v niz jsou vlozeny jednotlivé modely. Vlastnosti
modelu jsou obsaZeny ve znacce settings. Popis znacek reprezentujicich spojovany model je
uveden v nésledujicim seznamu:

e inputPorts
Obsahuje vycet vstupnich porti. Kazdy port je poté specifikovan znackou inputPort.
ZmacZka pak obsahuje atribut name, ktery oznauje jméno portu a atributy =z a y
urcujici polohu portu.

e outputPorts
Je analogicka k inputPorts, jenom se zadménou “input” za “output”.

e models
Obsahuje seznam modeli, které nalezi danému spojovanému modelu. Jednotlivé mod-
ely jsou uvozeny znackou model s atributem name obsahujici jméno modelu, a atributy
z a y urcujici pozici modelu.

e interconnections
Uvozuje seznam jednotlivych propojeni mezi modely. Znackou connection je potom
uvozeno spojeni. Atributy této znacky jsou:

— fromModel - urcuje model ze kterého vychéazi propojeni. Pokud je tento atribut
prazdny, znamen4 to, Ze propojeni pochézi z aktudlniho modelu.

— fromPort - obsahuje jméno zdrojového portu.

— toModel - ur¢uje cilovy model propojeni. Pokud neni jméno modelu zadano, tak
se jedna o aktudlni model.

— toPort - jméno cilového portu propojeni.

Provadéni zmén spojovaného modelu

Piikaz pro provedeni zmény ve spojovaném modelu je UPDATE_ COUPLED_ DEVS. Zmény ve
vstupnich a vystupnich portech jsou stejné jako u atomic DEVS a zmény v nastaveni modela
se provadi na stejném principu. Upravy jednotlivych propojeni mezi modely jsou provadény
pomoci znacek add a delete, pficemz u kazdé z nich musi{ byt nastaveny vSechny jejich
atributy, které obsahuje znacka connection.

6.3.7 Popis simulace

Zakladem simulace je spojovany model. Do jeho znacky settings jsou vlozeny informace
o simulaci. NiZe je uveden popis znacek simulace:

o isRunning
Obsahuje atribut value, nabyvajici hodnoty true/false podle toho, zda simulace bézi.

e stopTime
V atributu wvalue je uloZen koncovy Cas simulace, nebo Tetézec Infinity, znalici, Ze
simulace je nekone¢na.
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e rtFactor
Atribut value obsahuje &islo uréujici rychlost simulace. V pfipadg, Ze je atribut nulovy,
to znamend, Ze simulace bézi jak nejrychleji muze. Cim vy$Sich hodnot dosahuje, tim
pomalejsi je simulace.

o timeLast
V atributu value je ulozen ¢as predchoziho pfechodu.

o timeNext
Atribut value obsahuje ¢as dalsiho interniho piechodu.

e {ime
Atributem wvalue je urcen aktudlni ¢as simulace.

e Jog
Obsahem této znacky je vypis simulace.

Zmeény v simulacich se provadi nastavenim hodnot znacek popisujicich vlastnosti simu-
lace. Pt¥ikaz pro zménu nastaveni simulace je UPDATE_ SIMULATION.

6.4 Na&vrh serveru

Server po pfipojeni klienta provadi ovéreni, zda muize uzivatel viibec pfistupovat k modelam
ulozenym na serveru. Komunikace mezi klientem a serverem je realizovana pomoci piikazi
a XML soubort. Pomoci XML soubort se pak urcuje cesta v rdmci stromu modelt. V pfipadé
chybné autentizace je spojeni ukonceno. Samotny server pracuje nad sitovym protokolem
TCP a pouziva komunika¢ni protokol popsany v ¢asti 6.3.

Server také musi obsahovat mechanismus, ktery je schopen spravovat uzivatelské zamky
jednotlivych polozek stromu. Tento mechanismus se musi vyrovnat i s tim, Ze klient se
odhlasi (ukonci se spojeni), aniz by dany zamek zrusil. Zaroven je nutné provadét zapisy kli¢u
bezpe¢né (atomicky), aby byl pfistup k nim vii¢i uzivatelum vyluény. Podobnym zptisobem
je nutné Fedit i seznam klienti, kteif chtéji dostavat informace o béhu simulace. Zivotni
cyklus serveru a spojeni je ukdzan na obrazku 6.2.

6.5 Navrh klienta

Klientska aplikace umoziuje pracovat s modely na vzdaleném serveru. Samoziejmosti je, ze
miuze byt otevieno vice spojovanych modeld souc¢asné. Aplikace také musi perzistentné ukla-
dat p¥ihlagovaci udaje k jednotlivym serveriim. Zivotni cyklus klientské aplikace je zobrazen
na obréazku 6.3

6.5.1 Navrh uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani musi piijemné a efektivné zobrazovat a upravovat modely atomického
a spojovaného DEVS a vysokouroviiovych Petriho siti. Také musi prehledné zobrazovat
modely z vice serveri a spravovat zadmky polozek stromu. Schéma navrhu uzivatelského
rozhrani je vyobrazeno na obrazku 6.4.

(1) Hlavni nabidka slouzi k ovladani celé aplikace a je pomoci ni mozné vyvolat
dialogy na nastaveni parametri pro pfistup ke vzdélenym serverim. 7 nabidky je moZzné
také provadét pripojeni a odpojeni viéi jednotlivym serverim.
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Obréazek 6.2: Zivotni cyklus serveru.

(2) Lista nastrojua obsahuje vybrané funkce, které jsou dostupné z hlavni nabidky.
Jejim hlavnim tkolem je ¢asto pouzivané funkce aplikace podsunout uzivateli vice k ruce.

(3) Prepinani mezi servery je realizovano pomoci zalozek a umoziuje uzivateli p¥is-
tupovat na vice servert soucasné. P¥i pfepnuti na jiny server dojde k upraveni obsahu ve (4)
Stromu modeld. Pomoci této moznosti se také mohou jednotlivé modely pfesouvat mezi
servery Ci klonovat. UZivatel je tedy schopen z nékolika distribuovanych modelt sestavit
jeden model.

(4) Strom modeld soucasné umoziiuje otevirani existujicich atomicDEVS modelu,
které se oteviraji v dialogu. P¥i otevieni simulace (dvojklikem, nebo pies kontextové menu),
spojovaného modelu, nebo vysokodroviiové Petriho sité, se pozadovany prvek otevie v nové
zalozce (5) (pokud jiz neni otevien). Z Casti (4) se ovladaji i dalsi klicové funkce pro
manipulaci a vytvareni novych entit v programu.

(5) Zalozky simulaci, spojovanych modela a vysokoturoviiovych Petriho siti
umoziuji piepinani mezi jednotlivymi (6) Pracovnimi plochami a je tedy mo7né soub&zné
provadét nékolik riznych ukont. V ¢asti (6) probihd samotné editace simulaci, vysokouroviiovych
Petriho siti ¢ spojovanych modeli.
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(7) Zalozka logovani a zalozky simulaci slouZi k pfepinani mezi logovacimi vypisy
aplikace, které jsou zobrazovany v (8) Textovém vypisu.

(8) Textovy vypis zobrazuje v prvni zaloZce, ktera nejde zav¥it, obecné informace
o béhu aplikace. Naptiklad Ze ur¢ita polozka byla zaméena/odemé&ena, nebo Ze byla spusténa
simulace. Ostatni zalozky jsou otevirdny na zakladé uzivatelské registrace p¥ijmu informaci
ze simulace. Pro kazdou simulaci jsou zobrazovany nésledujici polozky:

e Aktuélni ¢as simulace.

e Cas minulého piechodu.

e Cas nasledujiciho prechodu.

e Casti logovactho vystupu simulace.

Poslednim prvkem rozhrani je (9)Stavova lista, kterd slouzi k zobrazeni informaci
o stavu aplikace, jako je napfiklad informace o tom, zda je aplikace p¥ipojena k serveru
nebo ne.

Dalsim vyznamnou ¢asti navrhu uzivatelského rozhrani je vytvofeni dialogu pro editovani
atomického DEVS modelu. Navrh dialogu je na obrazku 6.5.

Dialog se sklada ze tii ¢asti, a to:

e (1) - Graficka reprezentace mnoziny vstupnich portii i s jejich jmény.
e (2) - Strom jednotlivych vlastnosti, které jsou u modelu definovatelné.

e (3) - Grafické reprezentace mnoziny vystupnich portt i s jejich jmény.
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Pripojeni k dalSimu serveru

Ukonceni spojeni

Ne Ano

Obrézek 6.3: Zivotni cyklus klientské aplikace
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(1) Hlavni nabidka

(2) Li&ta nastrojd

(3) PFepinani mezi servery

(5) Zalozky simulaci, spojovanych modeli a HLPN

(4) Strom modell

(6) Pracovni plocha

(7) ZaloZka logovani a zaloZky simulaci

(8) Textovy vypis

(9) Stavova lista

Obréazek 6.4: Navrh uzivatelského rozhrani klienta

(1)

(2) (3)

Obréazek 6.5: Navrh dialogu pro editaci atomického DEVS
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Kapitola 7

Implementace

7.1 Server

Jak jiz bylo zminéno vySe, server je implementovan ve Smalltalku, pfesnéji v jeho imple-
mentaci jménem Squeak. Nabiz{ klientskym aplikacim sluzby nastroje SmallDEVS. Server
jako takovy je pouze v textové formé, nemé zadné grafické rozhrani. Samotné implementace
je rozdélena do dvou zékladnim balickii:

e SmallDEVS-Server
V tomto balicku jsou definované tiidy a jejich instance slouzici pro béh a obsluhu
klientskych pozadavki. Jednotlivé t¥idy budou zevrubné popsany nize.

¢ SmallDEVS-PN
V tomto balicku se nachézi definice objekti pro praci s Petriho sitémi. Implementace
je ale pouze na abstraktn{ trovni, nejedna se tedy o plnohodnotnou simulaci schopnou
implementaci.

7.1.1 SmallDEVS-Server
TCPServer

Jak jiz napovida nézev, v této tfidé je implementovano samotné jadro serveru. Pro obsluhu
prichozich spojeni se pouziva objekt ConnectionQueue. V hlavni nekonc¢ené smycce serveru
(po zavolani metody start), kteréd je vytvofena jako samostatny proces, probiha periodické
volani metody getConnectionOrNil objektu ConnectionQueue. Pokud je ve fronté neob-
slouzené piichozi spojeni, tak ConnectionQueue vraci Socket tohoto spojeni. V opa¢ném
pripadé vraci hodnotu nil. Tento zpisob prace neni sdm o sobé piilis dobry, protoze proces
se porad dotazuje, zda nenf nové piichozi spojeni, a zatézuje tim nadmiru procesor. Z tohoto
duvodu je mezi jednotlivé testovani fronty vliozeno volani (Delay forMilliseconds: 500) wait.,
které ¢astetné eliminuje nezddouci nadmérnou aktivitu na procesoru.

Po detekci piichoziho spojeni vytvoii server novy objekt TCPConnection a nastavi mu
potiebné objekty, které budou popsany dale. Poté objekt spusti volanim metody start. Od
této chvile objekt autonomné zpracovava piikazy od klienta.

Vytvoreni a spusténi serveru v prostiedi Squeak se provadi nasledovné:

mServer := TCPServer new.
mServer start.

30



Poté se chod serveru zastavuje volanim mdServer stop., které provede jak zruSeni hlavni
smycky, tak i zavieni vSech otevienych spojeni.

TCPConnection

Jak jiz bylo feceno, zde probiha obsluha celého jednoho spojeni mezi klientem a serverem.
P1i inicializaci objektu probéhne vygenerovani ndhodného hexadecimalniho Fetézce, ktery
posléze slouzi pro autentizaci klienta. Komunikace s klientem probiha v samostatném pro-
cesu. P¥i spusténi se provede vytvoreni proudu dat ze socketu a zaslani ndhodného Fetézce
klientovi. Po obdrzeni odpovédi provede server prohledani uzivatelskych u¢ti ve snaze najit
shodu. Pro ovéfeni identity se pouziva kryptograficky hash shal, ktery je implementovan
tidou SecureHashAlgorithm. Data jsou testovina nasledovné:

SHA 1 (jméno;heslo;ndhodny _ fetézec)

V pfipadé, Ze bude nalezena shoda, nastavi se pfiznak isAuth a server ¢eka na pozadavky
od klienta. V opa¢ném piipadé se zasle klientovi zprava, Ze autentizace selhala a ukondci
se spojeni. Po pfijeti dat dojde k jejich rekonstrukci do ptivodniho XML souboru pomoci
detekce criferlf (\n\r\n\r)'. Poté jsou piijatd data rozdélena podle vyskytu prvni mez-
ery na piikaz a na data. Tyto informace jsou pfedany do metody doCommand:data:, kde
probiha provedeni piislusnych operaci dle pi¥ikazu. Jednotlivé operace jsou vykonévany ve
ttidé MyRepositoryHolder.

MyRepositoryHolder

Utelem této t¥idy je zajistit exkluzivni p¥istup p¥i editaci modelt. Vyluény pifstup je za-
jistén pomoci semaforu myRepositorySem, ktery ohranicuje kritickou sekci, v niz se edituji
polozky stromu. T¥ida MyRepositoryHolder obsahuje také proces, ktery periodicky zasila
zmény v bézicich simulacich klienttim, ktefi jsou k odbéru zaregistrovani. Tato ¢innost se
déje jednou za sekundu. Ziskavani logovacich informaci z béhu simulace je provadéno pomoci
nastaveni objektu MyRead WriteStream do polozky reportStream u pozadované simulace. In-
formace o Case jsou ziskdvany pfimo z objektu simulace.

QueryXMLParser
Parsovani jednotlivych klientskych piikazi je provadéno zde. T¥ida obsahuje metody pro
vyhledavani polozek ve stromé podle XML, metody pro zménu nastaveni, vytvoreni nové
polozky. ..
MyReadWriteStream
Tato t¥ida je potomkem Read WriteStream a jsou v ni upraveny metody:

e on: - zde je navic oproti pfedkovi vytvoren semafor pro vyluény p¥istup.

e nextPutAll: - toto volani je pouzivano v simulaci pro tvorbu logu. Volani predka je
v kritické sekci.

e popData - vrati vSechna data v bufferu a vyprazdni ho. Zkopirovani bufferu a jeho
vyprazdnéni se déje v kritické sekci kviili vylouceni soubézného ¢teni a zapisu.

!Tato sekvence je zpisob ukon¢ovani Fadki v systému Windows, ktery je pouZivan také v ostatnich
textovych protokolech, jako je napiiklad HTTP.
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7.1.2 SmallDEVS-PN

Tento bali¢ek obsahuje implementaci pro reprezentaci Petriho siti.

PetriNetPrototype

Jedné se pouze o neaktivni ¢ast simulace, kterd je postavena na AtomicDEVSPrototype, ale
negeneruje zadné vstupy ani vystupy. Stanoveni vstupnich a vystupnich porti modelu je zde
FeSno automaticky a to tak, ze kazdé misto, které je v PRECONDS a neni v POSTCONDS
ani v CONDS je automaticky vstupni port. Analogicky k tomu se uréuji i vystupni porty,
jenom s tim rozdilem, Ze misto se nachézi v POSTCONDS ane v PRECONDS ani CONDS.

PetriNet AbstractItem

Jednd se o abstraktni t¥idu, ktera slouzi jako zéklad pro definice t¥id PetriNetPlace a PetriNet-
Transition. Jsou zde definovany spoletné vlastnosti téchto dvou t¥id, jako jsou jméno,
jedine¢né id v ramci sité a pozice. Také obsahuje dvé abstraktni metody isTransition a is-
Place.

PetriNetPlace

Tato t¥ida slouzi pro reprezentaci mista v Petriho sitich. Implementuje abstraktni metody
svého predka isTransition a isPlace, a navic obsahuje multimnozinu znacek.

PetriNetTransition

Tato t¥ida je reprezentaci prechodu v Petriho sitich. Implementuje metody isTransition
a isPlace. Déale obsahuje podminky, metody pro praci s nimi, a dalsi vlastnosti pfechodu.

7.2 Klient

V této ¢asti bude rozebréano, jak je klientska aplikace strukturovana, jak je implemtovano ed-
itovani modeli, a ostatni uzivatelské moznosti. Program je implementovan v programovacim
jazyce C++ s maximalnim pouzitim objektového navrhu. Pro grafické rozhrani je pouzita
knihovna Qt, kterda nahrazuje vlastni implementaci vétsinu standardnich knihoven jazyka
CH+.

7.2.1 SitovA komunikace

Sitova komunikace je implementovana ve t¥idé Connection pomoci interni t¥idy Qt QTcp-
Socket. TTida Connection je implementovana podle ndvrhového vzoru Singleton a to z divodu,
aby se k ni dalo pfistupovat z raznych ¢asti aplikace. Pokud by se nejednalo o Singleton,
vznikaly by problémy s predédvanim jednotlivych spojeni se servery.

Pro sestaveni autentizacni zpravy je pouzito volani QCryptographicHash::hash(text),
které provadi kryptograficky hash pomoci shal.

Zpracovavani piijatych dat ze serveru probiha nasledovné:

1. Cekéni na pifjem dat.

2. Pridani pfijatych dat do mistniho statického bufferu.
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3. Zjisténi, zda je zpréava cela (obsahuje criferlf a znatku < /myRepository >).

4. Pokud jsou data kompletni, dojde k prfechodu na dalgi bod. Pokud nejsou kompletni,
nastane prechod do bodu (1).

5. Rozdélen{ dat na piikaz a pripadny XML soubor a provedeni piikazu.

7.2.2 Popis grafického rozhrani

Vysledné grafické rozhrani je na obrazku 7.1.

DEVSClient
File Cennection
( 1 ) Hide logs
— 1
loiafjstl Cart-Pole-Control System 3
= Root =
+/ DEVSTraitsAndPrototyp. (3) experimental frame

Documents [D]
~| Simulations [D]

Cart-Pole-Control 5...

+ DynamicStructureExa

state startNewEpisode

endOfEpisode

Generator and 3 Pro.

ns [5]
sss [5]

+l testSim [S] controller
TMP [D] stateAndReward  endOfEpisode
action

s
+! Generator and 3 Pro.
&
E

cart and pole
stateAndReward

control

reset

<

1
Logs | Cart-Pole-Control System 3¢

Connected to server: localhost1.

ItErn(%)‘nuLatmns!’(art-Pule-Cuntrul System' has been successfully locked

Connected

Obrézek 7.1: Vysledné grafické rozhrani.
Celé uzivatelské rozhrani lze rozdélit do ¢ty¥ Casti:

e (1) Hlavni menu a nastrojova lista, které slouzi k zakladnimu ovladani aplikace.

(2) Zalozky se stromy, které zobrazuji modely uloZené na jednotlivych serverech, ke
kterym je klient pfipojen.

(3) Pracovni plocha, kde uzivatel pracuje se spojovanymi modely a Petriho sitémi.

(4) Vysuvny panel, slouzici k zobrazovani logovacich informaci celé aplikace a dat
z piislusnych simulaci.

Jednotlivé elementy aplikace budou detailnéji popsény nize.
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7.2.3 Hlavni menu a nastrojova lista

vvvvvv

V hlavnim menu se nachézi nejdilezit&jsi nastaveni a to nastaveni informaci o serverech.
Spravce vSech spojeni je vyobrazen na 7.2(a), a na 7.2(b) je spréavce jednotlivych spojeni.

Nastaveni spojeni je ukladano do profilu uzivatele. V Linuxu se napiiklad jedné o adresar
SHOME/ .config/DEVSClient, kde posledni polozka cesty je jméno aplikace/organizace. Samotna
konfigurace se nachéazi v souboru DEVSClient.conf. S timto souborem se pracuje pomoci Qt
knihovny QSettings. Prace s ni je velmi intuitivni.

Jednotliva spojeni jsou identifikovana pomoci jména, které musi byt jedine¢né. Rozsah
pro zadavani porti je stanoven v intervalu < 1,65535 >. Jakdkoli jin4d hodnota nebude
dialogem akceptovana. Heslo se v dialogu z bezpecnostnich divodd nezobrazuje. Pokud
bylo heslo jiz nékdy zadano a uZzivatel upravuje spojeni a polozku heslo nevyplni, ztistane
heslo nezménéno.

V programu jsou piihlagovaci informace zabaleny do t¥idy ConnectionInformation, ktera
pomoci serializace a deserializace zapisuje jednotliva spojeni skrze QSettings piimo do kon-
figura¢ntho systému.

Dalsi polozkou menu je podmenu s vypisem vSech zadanych spojeni. V piipadé Ze je
spojeni aktivni, je u jména spojeni zatrziko. Pokud se na aktivni{ spojeni klikne, dojde
k odpojeni.

Posledni polozkou v hlavnim menu je ulozeni nastaveni, které bude okomentovano nize.

Connections Settings connection.

Elocalhost

localhoet 1 Mame: localhost
ocalhos Add

IP address: |127.0.0.1
Park: 6666
User name: |test
Password: |***¥

Cancel 0K
Cancel OK — —

(a) Spravce vSech spojeni. (b) Spréavce jednoho spojeni.

Obrézek 7.2: Nastaveni spojeni.

7.2.4 Strom modela

Po pfipojeni k serveru je vytvofena nova zalozka s prazdnym stromem. V piipadé tspésného
prihlaSeni zazadda klient o strom modelt, ktery je poté zobrazen v p¥islusné zéloZzce misto
prazdného stromu. Struktura modelu je realizovina pomoci @ TreeView. Pomoci této kom-
ponenty je ovlddana celd struktura modelt a simulaci. Zde je moZné modely piesouvat,
klonovat, vytvaret nové...P¥i kliknuti pravym tla¢itkem na jednotlivé polozky ve stromu
je mozné vyvolat kontextové menu obsahujici edita¢ni akce. Na obrazku 7.3 je vyobrazen
strom modeld.
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localhost1

—! Roct
+/ DEVSTraitsAndPrototypes [D]
Documents [D]
| Simulations [D]
+ Cart-Pole-Control System [5]
+ DynamicStructureExample [S]
+| Generator and 3 Processors [5)
+| Generator and 3 Processors with Shared Behavior [S]
- example [S]
DEVSAtom [A]
-l cModel [C]
-l cModel [C]
DEVSAtom [A]
PMAtom [PH]
+ test [5]
+ testSim [3]
TMP [D]

Obréazek 7.3: Strom modelu.

Nejvyse ve stromu je kofen stromu (Root). Ten nelze smazat, ani pfejmenovat. Pod touto
polozkou se nachazi dalsi slozky stromu. Ty obsahuji jednotlivé simulace. V simulacich mize
byt vloZen spojovany model, atomicky DEVS nebo atom specifikovany pomoci Petriho sité.
Pro zvyseni pFehlednosti jsou za jmény poloZek uvedeny v hranatych zavorkach pismenka,
ktera znaci, o jaky prvek se jedna. PouZit4 pismena a jejich vyznam je uveden nize:

e D - znadi, Ze polozka je slozkou.

e S - oznacuje simulaci. Pokud je simulace spusténa, zméni se S na R.

e A - oznacuje model specifikovany pomoci atomického DEVS.

e P - urcuje model specifikovany pomoci Petriho sité.

e C - oznacuje spojovany model (Coupled DEVS).

e T - znadi rys (trait), ktery je pouZivan u specifikace atomického DEVS.
e F - oznacuje obycejny soubor.

Pii kliknuti pravym tla¢itkem na polozku menu je vyvolano kontextové menu. Ob-
sah menu zalezi na typu polozky. Kazdé menu ale obsahuje polozku Lock, ktera slouzi
k pozadani serveru o zamdceni polozky. Pokud je polozka uzamdéena, umoziuje to uzivateli
editovat podstrom této polozky. Pfidat model do zamceného podstromu lze také z kontex-
tového menu. Je moZné bud vytvofit model novy, nebo pomoci nabidky Add Model -
Existing Model vybrat podstrom existujici simulace a pomoci zanofenych (QMenu vybrat
potiebny model. Po potvrzeni dojde ke sklonovani vybraného modelu. Dal§i moZnosti pro
pridani modelu je zkopirovat pomoci kontextového menu dany model. Na obrazku 7.4 je
vyobrazeno kontextové menu pro simulaci, ve kterém je rozbaleno podmenu pro pfidani
existujictho modelu.
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Open coupled model

Add medel > Existing model > example

Simulation > MNew PN atom Cart-Pole-Control System

Update Mew Coupled DEVS DynamicStructureExample

Rename test

Delete Mew Atomic DEVS Generator and 3 Processors

Copy . | testSim

Cut Generator and 3 Processors with Shared Behavior

Obrazek 7.4: Kontextové menu simulace.

7.2.5 UloZeni modeli

Modely jsou ulozeny ve t¥idach a vztahy mezi nimi jsou vidét na diagramu 7.5. NiZe nasleduje
podrobnéjsi popis téchto ti¥id:

SimulationBaseObject

Zakladni ti¥ida, kterda se pouzivd pro sestaveni stromu, aby bylo mozné se vSemi
polozkami pracovat stejné. K identifikaci, o jakou polozku se presné jedna, slouzi
vlastnost t¥idy type. Tyto typy jsou az na PrintableBoxModel stejné, jak bylo pop-
sdno u zkratek za jmény polozek. Tato t¥ida obsahuje i odkaz na predka ve stromu
a seznam (@QList) potomku prvniho fadu (ten se nachézi pfimo pod danou polozkou).
Pokud je polozka typu Root, odkaz na predka je samoziejmé NULL. Pro rozligeni, ke
kterému serveru (spojeni) dany prvek patii, obsahuje objekt typu QTcpSocket, pomoci
kterého se komunikuje se serverem.

File
Tato tfida reprezentuje obycejny textovy soubor.

Folder
Reprezentuje slozky stromu. Slozky mohou obsahovat dalsi slozky, nebo jednotlivé
modely.

PrototypeObject
Ttida slouzici k uloZeni rysu (trait) pro definici atomického DEVS. Podrobné&ji bude
probrana v 7.2.6.

PrintableBoxModel

Tuto tFidu dédi vSechny prvky, které mohou byt zaclenény do spojovaného modelu.
V této t¥idé jsou definovany mnoziny vstupnich a vystupnich portt modeli. A pravé
diky tomuto lze se v8emi modely pracovat graficky stejné.

AtomicDEVS
Obsahuje parametry popisujici atomicDEVS.
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e CurvePoints
Ttida slouzici k ulozeni bodu kiivky. jeji souc¢asti jsou i metody pro parsovani bodu
ze zapisu z@y do QPoint a naopak.

e CoupledDEVS
Uchovava definici spojovaného modelu. Jednotlivad propojeni mezi modely jsou reali-
zovéna seznamem objektl typu Interconnection.

e Interconnection
Popisuje propojeni mezi dvéma modely.

e Simulation
Tato t¥ida do definice CoupledDE'VS p¥idava informace o simulaci (¢asy, log. . .).

¢ PNAtom
T¥ida popisuje vysokouroviiovou Petriho sit (mista, pFechody) a udrzuje informace
o vstupnich a vystupnich portech.

¢ PNBase
T¥ida obsahujici spole¢né parametry pro mista a piechody (id, jméno, pozice).

e PNPlace
Popisuje mista sité a implementuje abstraktni metody isPlace, isTransition.

e Condition
Popisuje jednotlivé podminky, které jsou dale pouzivany v pfechodech.

e PNTransition
Tt¥ida popisuje piechod v Petriho siti. Obsahuje t¥i mnoZiny podminek (preConds,
postConds, conds).

7.2.6 Editace atomic DEVS modelu

Pro editaci a vytvareni nového atomic modelu, popsaného pomoci DEVS, slouzi dialogové
okno vyobrazené na 7.6. V levém a pravém sloupci dialogu jsou zobrazeny vstupni (vlevo)
a vystupni (vpravo) porty. Pro pfidani dalsiho portu sta¢i kliknout pravym tlacitkem do
piislugného sloupce, a to mimo jiz existujici porty, a z menu vybrat Add port. P¥i kliknuti
pravym tlac¢itkem na existujici port se zobrazi moZnosti jeho editace. Samotné ovladani
vlastnosti modelu je zobrazeno pomoci ()TreeView a je provedeno v souladu se specifikaci
atomického DEVS. Pfi vyvolan{ kontextového menu je mozné upravovat vlastnosti modelu.
Na 7.6 je ukdzadno menu pro piidavani rysu modelu. Ve stromé existuje fixné definovana
polozka, DEVSTraitsAndPrototypes, ve které jsou ulozeny rysy. A pravé od této polozky je
budovan strom ryst, ktery obsahuje také preddefinovana a povolend interni jména metod
pro Tizeni simulace.

Téla metod jsou v soucCasné implementaci pouze textovd a nejsou nijak validovana.
Klient neimplementuje zadnou formu piekladace/validatoru Smalltalk. Chyba implemen-
tace metody se tedy projevi az za béhu simulace. ZkuSenému uzivateli jazyka Smalltalk by
to vSak nemuselo délat velké problémy.

Dialog pro editaci obsahuje také moznost pfijimani chybovych zprav editovaného mod-
elu od serveru. P#i potvrzen{ dialogu jsou serveru zaslany zmeény a dialog ¢ek& na signél
o vysledku zmén. Pokud neni stavovy piikaz prazdny, dialog neni uzavien. V piipadé vyskytu
chyby a zruSeni dialogu dojde k névratu do posledniho konzistentniho stavu.
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Obrazek 7.5: Diagram dédi¢nosti mezi objekty.

Editor rysia

Na obrazku 7.7 je vyobrazen editor ryst. Rysy slouzi pro preddefinovani vlastnosti modelu.
Samotny rys muze obsahovat i rys jiz existujici. Dale rys obsahuje popis sloti a metod
provadénych modelem.

7.2.7 Graficky editor

Graficky editor slouzi pro editovani spojovanych modeli a Petriho siti. Jednotlivé editory
jsou umistovany do zélozek, mezi kterymi mutze uzivatel prepinat. Zalozky samotné jsou
implementovany oddédénim @ Widget t¥idy QWidgetTab.

Zalozka obsahuje editovany model, ktery je déle pFedédn do grafické scény (viz niZe).
V piipadé zmény modelu o tom aplikace vizualné informuje uZzivatele, jak je ukdzano na
obrazku 7.9 v (6) Zalozka modelu. V zéloZce je zobrazeno z divodu uspory mista pouze
jméno modelu a stav. PTi najeti mysi na zalozku se zobrazi bublinova napovéda ve tvaru:

Jméno spojeni:Pozice ve stromu

Pozice ve stromu je ve stejném tvaru jako v Linuxovém systému. Polozka Root je nahrazena
pomoci /.

V zalozce je zobrazen i stav modelu, jestli byl nebo nebyl modifikovan. V piipadé mod-
ifikace je za jeho jménem zobrazena *.

Zalozka obsahuje kiizek pro zavieni. Pokud byl model zménén, je uzivatel dotdzén, zda
si pfeje zmény ulozit, nebo zrusit zavieni. Pro zobrazovani spojovanych modeli a Petriho
siti jsou pouzity dva ruzné editory. Na diagramu 7.8 je znazornéna dédi¢nost editoru.
Pro praci s grafickymi prvky, odvozenymi od ti¥idy @Graphicsltem, jsou zapotiebi dvé
tidy jiné. QGraphicsScene slouzi pro ukladani prvkia. QGraphicsView vizualizuje prvky
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aux in

input

ulozené v QGraphicsScene. Pro vytvoreni editord byla oddédéna prave tiida QQGraphics View.
QGraphics ViewEditorBase umoziuje pracovat s editory pro spojovany model a Petriho sité
stejnym zpusobem a definuje zdkladni metody pro nastavoviani modelt a detekci zmén.
Jednotlivé modely jsou na drovni Q)GraphicsViewEditorBase reprezentovany tiidou Print-
ableModelBox. Postup pro vytvoreni souboru zmén bude popsan v 7.2.13.

AtomicDEVS editor

+| slots:

>
DE Add delegate

+| initfstart/stop:

GeneratorProcessor >

—| other methods: Mt6
+/ killChild . .
) AtomicDEVSDefaultTrait
- makeChild

makeChild
self childMName: ('factorial ', self ay printString).
self parent add Components: {
(self childName) -= (self atomic copy initModel) }.
self parent add Couplings: {
{self name. H'aux out’} -> {self childMame. Hinput}.
{self childName. Houtput} == {self name. H'aux in'}}.

+ comments/workspace:

Cancel

Obréazek 7.6: Dialog pro upravovani atomic DEVS modelu.

7.2.8 Editace spojovaného DEVS modelu

Editor spojovaného modelu je vyobrazen na 7.9. Na obrazku je vyznaceno pét niZze popsanych

znadcek:

e (1) Vstupni port a (2) vystupni port

Vstupni (zelené), respektive vystupni(¢ervené), porty slouzi pro zaclenéni tohoto spo-
jovaného modelu do struktury jiného modelu. Pro vytvoreni nového propojeni staci
kliknout pravym tlac¢itkem na port a vybrat Connection. P¥ipojeni k uréenému portu
se opét provadi pravym tlacitkem. Propojovat jde jen ve sméru od vystupniho portu
ke vstupnimu. Vyjimku ov8em tvofi propojeni vstupniho portu aktualniho modelu na
vstup jiného. Analogicky k tomu i vystup jiného modelu na vystup aktualniho modelu.

e (3) Model
V8echny modely umisténé do scény jsou oddédény od t¥idy PrintableBorMoz. Pii
kliknuti pravym tlacitkem na model dojde k odeslani signalu, ktery piijde do stromu

modeld, a na pozici kurzoru zobrazi dané kontextové menu.
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Trait editor

Slots

Delegates
BRGEUEEE  Add delegates > tr

= ext:_Tran5|t|on GeneratorProcessor |

extTransition Mt6

self queue add: (sel
self processorStatus AtomicDEVSDefaultTrait

[#Hidle] =
self processorStatus: Hbusy.
self currentJob: (self queue removeFirst) ].
[#busy ] > [
self timeSpent: self timeSpent + self elapsed.
self queue size > self queueSize ifTrue: [ self
processorStatus: Hdiscard ).
+l intTransition
+ outputFnc

+! timefAdvance

Cancel OK

Obréazek 7.7: Dialog pro upravovani rysi.

e (4) Vybrané propojeni
Takto vypada aktivni (vybrana) spojnice mezi modely. BliZze bude princip pouZitych
k¥ivek popsan nize v 7.2.9.

¢ (5) Nevybrané propojeni
Takto je vykreslena kiivka, pokud neni vybrana mysi.

7.2.9 Implementace kiivek

Knihovna Qt nabizi pouze aproximac¢ni Bézierovy kiivky (na obrézku 7.10), ale SmallDEVS
pouziva interpolaéni kiivky. Z divodu zachovani kompatibility bylo tedy nutné pouzit tyto
k¥ivky.

Pro Qt sice existuje knihovna Qwt[%], kterd obsahuje interpola¢ni kiivky, ta je ale
priméarné urcena pro kresleni grafi. Problém p#i implementaci nastal v okamziku, kdy bylo
tieba zjistit, zda dany bod (bod kiivky, ne Fidici) lezi na k¥ivce. Problém by bylo mozné
vyfesit prochdzenim vykreslené rastrované kiivky, tento zpisob se ale pii implementaci
ukézal byt jako nevhodny a neefektivni.

Bylo tedy nutné vytvofit vlastni knihovnu pro préci s pfirodnimi kubickymi interpo-
la¢nimi k¥ivkami. Kfivka je determinovana nésledovné [6]:

e n + 1 opérnych bodt Py, Py ..., P, a n+ 1 redlnych parametri ug < w1 < U,

e kiivka P(u) je slozena z kubickych polynomi P;(u), které musi splitovat tyto pod-
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Obrazek 7.8: Diagram dédi¢nosti grafickych scén editoru.

minky:
P@(Uz) = i_l(ui),‘v’i € {1, e, — 1}
P!/(w;)) = P_;(u;),¥i €{1,...,n—1}
P'(u;) = P/ {(u;),Vi €{1,...,n—1}
e Volbou &isel ug,...,u, se urcuje parametrizace kiivky. Obvykle se voli jako u; = ¢

(Uniformni parametrizace).
e Pro vypocet kubické spline kfivky lze pouzit kubické polynomy ve tvaru:

Pi(u) = a; + bi(u — w;) + ¢i(u — ui)Q +di(u— ui)?’,‘v’i e{l,...,n—1}

e Tyto polynomy dosadime do podminek pro kfivku a vyfesime soustavu 4 X n rovnic.
e Pfed vyfeSenim matice musime pfedpocitat derivace pro spline ze vztahu:
[1 2 11 D[0] 7 [ 3(x[1] — z[0]) ]
1 41 D[1] 3(x[2] — z[0])
1 4 1 DI[2] - 3(x[3] — z[1])
1 4 1| |D[n-1] 3(z[n] — z[n — 2])
i 1 2] | Dn] | |3(x[n] — z[n —1])]

Samotna implementace kfivek je rozdélena do dvou t¥id:

e CurveControl
V této t¥idé je Tizena prace s kiivkami. Jednotlivé body jsou ulozeny do @Q)Polygon
a v pfipadé vlozeni nového bodu se provede jeho zafazeni na spravné misto vzh-
ledem k pribéhu kfivky. V opacném piipadé by dochazelo k nechténému propojeni
fidicich bodt. P¥i zméné mnoziny Fidicich bodd dojde k prepoditani tvaru k¥ivky. Pred
vykreslenim se musi pokazdé predpocitat derivace pro jednotlivé body.

e Cubic
Tato tfida provadi feSeni polynomu na zakladé predpocitanych derivaci.
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f 1
Cart-Pole-Control System * 3

(6)

experimental frame
g state startMewEpisode

;) end OfEpisode

(1)

(3)

cart and pole outP
stateAndReward

controller
stateAndReward  endOfEpisode
action

control

reset

(4)

Obréazek 7.9: Pracovni plocha pro editaci spojovaného modelu.

Samotné spojnice a orientované hrany u Petriho sit{ poté tyto dvé t¥idy vyuZzivaji pro
kresleni. Na diagramu 7.11 je znézornéna dédic¢nost grafickych prvki zobrazujicich kiivky.

Jako zakladni t¥ida je pouzita QGraphicsLineltem, protoze kiivka miiZze obsahovat dva
body, a bylo tedy vyhodné pouzit ji jako predka. T¥ida QGraphicsCurveltemBase slouzi
k praci s koncovymi body a k préci s kiivkou samotnou (pfidat, respektive odebrat ¥idici
body). V této t¥idé jsou odchytavany signély o stisknuti, uvolnéni a zméné polohy kurzoru,
a na jejich zakladé dochazi k ovliviiovani vykreslené kiivky. Také se zde fesi zamezeni editace
kfivky v pifipadé, Ze neni nastaven zamek modelu. T¥{da QGraphicsCurveltem je pouZivina
pro vizualizaci propojeni jednotlivych porti modeli. Posledni tfidou je QGraphicsCurvelt-
emWithArrow pouZzivana pro propojovéani poloZek v Petriho sitich. Vice o této t¥idé bude
v 7.2.10.

7.2.10 Editace modelu uréeného Petriho sitémi

Na obrazku 7.12 je zobrazen editor Petriho sité. V obrazku jsou umistény znacky, které jsou
rozebrany nize:

e (1) Misto
Misto Petriho sité je implementovano t¥idou @QGraphicsltemPNPlace, kterd je po-
tomkem @) Graphicsltem.

¢ (2) Piechod
Piechod je implementovan t¥idou QGraphicsltem Transition, kterd je potomkem QGraph-
icsltemGroup. Vyhodou této tiidy je, Ze je schopna sdruzovat jiné grafické prvky scény.
Naptiklad texty jsou t¥idy QGraphicsltem Texzt.
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Obrazek 7.10: Beziérova kiivka. [11]

Obrazek 7.11: Diagram dédi¢nosti grafickych objektt kiivek.

e (3) Aktivni podminka
Obdélnik, ve kterém je vypsana podminka hrany, je umistén na prostiedni bod k¥ivky
(pokud jsou jen dva body, tak se pozicuje na st¥ed spojnice).

¢ (4) Podminka
Oproti propojeni popsaného vySe, je zde navic je$té pfidana Sipka, urcujici zda se
jednd o PRECOND, POSTCOND nebo COND. V piipadé COND se jedna o Sipku
oboustrannou. Pro spravné zobrazeni dhlu Sipek vici kfivce je nutny zasah uZzivatele,
aby vhodné umistil bod pf¥ed Sipku.

7.2.11 Prace se simulacemi

Simulace je rozgiteni t¥idy Coupled DEVS. Na obrazku 7.13 je vyobrazena kontextova nabidka
pro Fizeni simulace. Stejné jako ostatni editujici operace nad prvky stromu i obsluhovani
(spusténi, zastaveni, restartovani) simulace vyZaduje zamek. Pro p¥ihlaseni se k odbéru stavu
simulace slouzi volba Show log. Po kliknut{ na tuto polozku je zaslan pozadavek serveru
o zafazeni do odbératelt stavu a otevie se novi zélozka v logovacim okné, zobrazend na
obrazku 7.14. Pro zobrazeni/skryti logovaciho panelu je nutné kliknout na polozku Show log
/ Hide log v hlavni nabidce aplikace.

Pomoci kontextového menu simulace se provadi také nastavovani parametru rtFactor
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PMAtom * 3£

1°x
¥
(3) [aey (4)
1°x 17x Ly Ly
(2) /
one two three
% =0 x = 0, x>0,
y = 0. ':,-'.‘:\'0.
zi=y+1
y =%+ L w2 = wx- L
y2:=y-1
zi=xd +y
1%z /
1z 17z

(1)

return
Obréazek 7.12: Model vytvotfeny pomoci Petriho sité.

a stopTime. Vyznam téchto parametri byl popsan v ndvrhu aplikace . Parametry jsou nas-
tavovany pomoci dialogi, které hlidaji validitu zadanych hodnot. P¥i nastavovani stopTime
parametru je mozné, spiSe nezbytné, umoznit zadat i textovou hodnotu. StopTime totiz
byva vétsinou definovan nekone¢nem. Pro toto nastaveni se do dialogu musi napsat inf,
nebo Infinity. Pii restartovani simulace dojde k jejimu zastaveni a simula¢ni ¢as je nastaven
na 0. Je proto nutné simulaci opét znovu spustit. Tento fakt neni zptsoben implementaci
klienta, ale implementaci simula¢niho jadra SmallDEVS.
Déle budou popséany jednotlivé prvky logovaciho dialogu na obrazku 7.14:

e (1) Jméno simulace
Vizualni vlastnosti zdlozky simulace jsou stejné jako u zalozek editoru popsaného vyse.
V pripadé zavieni zalozky dojde i k odhlaSeni uzivatele z odbéru stavovych informaci
o simulaci. Pokud je pomoci kontextového menu simulace zruSeno Show log, dojde
pouze k odhlaSeni odbéru informaci, nikoliv k uzavieni této zélozky.

¢ (2) Vypis logu
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V této oblasti jsou zobrazovany informace ziskané z béhu simulace. Nejnovéjsi zpravy
jsou pridavany pod jiz existujici a posuvnik je nastaven tak, aby byl neustale na
poslednim, tedy nejnovéjsim, Fadku zdznamu.

e (3) Stavové informace simulace
Zde jsou zobrazovany Casové informace o pfechodech a o aktualnim Case simulace.

Open coupled model

Add model >
Start simulation
Update Stop simulation
Rename Reset simulation: 664.844
Delete RtFactor: O
Copy Stop time: inf
ut Show log
+" Locked
Paste

Obrazek 7.13: Menu pro Fizeni simulace.

Generator and 3 Processors 3

(1)

FEEEEEEEERFREEFFEE Simuylation time, real time: 415.51, 415.51 *

Logs

* Empty step.

* Root DEVS Output Port Configuration:
discard: nil
out: alob

* Step duration: O ms
FkkEEEREERRKFFEFRFF Simylation time, real time: 415,51, 415.51

* Empty step.
* Root DEVS Output Port Configuration:
discard: nil
out: alob
* Step duration: O ms .,
time: (3)42074  timelast: 418 timeNext: 421

Obréazek 7.14: Panel zobrazujici stav simulace.
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7.2.12 Logovani bé&hu aplikace

Na obrazku 7.15 se nachazi panel, v némz jsou zobrazovany logovaci informace o bé&hu
aplikace. Napftiklad pokud je prvek stromu zamdcen jakymkoli uzivatelem, jsou o tom infor-
movani i ostatni prihlageni klienti. Tato zélozka nedisponuje moznosti zaviit, a zobrazuje
informace od spusténi do ukonceni aplikace. V piipadé potieby je mozné oznacit vSechny,
nebo jen vybrané vypisy, a pomoci klavesy delete nebo backspace je smazat.

Logs

Connected to server: localhost 1.

ltem /' has been successfully locked.

ltem /' has been successfully unlocked.

ltem '/Simulations' has been locked.

ltem '/Simulations' has been unlocked.

Subtree '/Simulations' has been updated.

ltem '/Simulations’ has been successfully locked.

ltem '/Simulations' has been successfully unlecked.

Obrézek 7.15: Panel zobrazujici stav simulace.

7.2.13 Provadéni zmén v modelech

XML soubory se zménami v modelu jsou generovany jednotlivymi objekty. P¥ed zapocetim
editace je originalni model sklonovan. Kazdy z téchto modeld implementuje operdtor == pro
urceni, zda originalni a sklonovany model obsahuje stejné hodnoty. Kazdy model obsahuje
seznam zmeén, a to v pofadi, v némz byly vykonany. Konkrétné se tento seznam vztahuje na
prejmenovavani, vytvareni a mazani modeltd nebo porti. Informace o zménéch se uchovéavaji
proto, Ze v piipadé pfejmenovani modelu ¢i portu je nutné na klientské strané upravit jméno
v nadfazenych modelech, které provedou upraveni nebo smazani propojeni mezi modely.

V pripadé, Ze je pfejmenovan model, jez je otevieny v zalozce, provede se i p¥islusna
zména titulku zalozky.
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Kapitola 8

Testovani

Testovani se provadélo na existujicich modelech obsazenych ve SmallDEVS. Vytvofena ap-
likace je schopné vytvaret a upravovat vSechny modely, které spliuji kritéria Petriho siti a
DEVS modeli. P#i testovani byly pouzity néasledujici modely:

e Cart-Pole-Control System
Tento model fesi problém inverzniho kyvadla. Na obrazku 8.1 je ukdzan nahled mod-
elu ze SmallDEVS. Na obrazku 8.2 je nahled z klientské aplikace. Oba obrazky jsou
pofizeny ze stejného modelu. Je tedy patrné, ze byla zachovana kompatibilita zo-
brazeni spojnic i pozic modeli. Model (simulace) je definovan pomoci spojovanych a
atomickych model.

state startNewEpisode

experimental frame
endOfEpisode h

\'\

d cart and pole
l‘_\h-__—_-ﬂcontrol stateAndReward @
™,

controller
stateAndReward endOfEpisode T T“@ecet
actionf@ \

—_ [

Obréazek 8.1: Model inverzniho kyvadla ve SmallDEVS.

e Generator and 3 processors
K testovani byly pouzity i ostatni modifikace tohoto modelu jako je napiiklad Gen-
erator and 3 Processors with Shared Behavior. Na obrazku 8.3 je nahled modelu z
klientské aplikace. Model je definovan pomoci atomickych DEVS.

e Atom definovany pomoci Petriho sité
Na obrazku 8.4 je ukdzan model definovany pomoci vysokoturoviiové Petriho sité, ktery
je vytvoren klientskou aplikaci.
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experimental frame
state startNewEpisode
endOfEpisode

controller
stateAndReward  endOfEpisode
action

cart and pole
control  stateAndReward

reset

Obrazek 8.2: Model inverzniho kyvadla v klientské aplikaci.

processor3

in  discard .

out

discard

generator
out

processorl
n

processor2
in  discard
out

Obrazek 8.3: Model s generatorem a tiemi procesory.
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one two three
x = 0. w0, w >0,
y =0 y > 0.
zi=y + 1
yi=x+ 1 x2:i=u-1
y2:=y- L

z:=x2 +y2

return

Obrazek 8.4: Atom definovany pomoci vysokotroviiové Petriho sité.
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Kapitola 9
Zavér

Cilem této préace bylo vytvorit aplikaci, umoznujici vzdaleny p¥istup k modelim uloZzenym
v simula¢nim prostfedi SmallDEVS. Aplikace je mimoto schopna ovladat simulace, vytvaret
a upravovat nové modely ¢i simulace. Prace je rozdélena do t¥i Casti, které se zabyvaji
navrhem a implementaci serveru, protokolu a klienta.

Serverova Cast je implementovana v ramci existujicitho prostiedi SmallDEVS, které je
vytvoreno v jazyce Smalltalk (Squeak). Skrze TCP/IP komunikani protokol nabizi sluzby
simula¢niho jadra. Server je konkurentni, coZ znamen4, Ze umoziuje vice soub&znych spojeni.
Pfed umoznénim pfistupu k uloZenym modelim musi probéhnout autentizace uzivatele.
V piipadé netspéchu dojde k uzavieni spojeni. Oproti pivodni implementaci SmallDEVS
je zde pFiddana moznost specifikovat atomicky model pomoci vysokouroviiové Petriho sité.
Tento model je abstraktni a umoziuje jen ukladani siti a neumi danou sit simulovat.

Komunikace mezi klientem a serverem probihd pomoci textového protokolu, ktery se
sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢asti je piikaz, ktery neobsahuje mezery. Druhou ¢asti je nepovinny
parametr, ktery je ve vétsiné pripadi specifikovin pomoci XML souboru. Vyjimku tvoii
piikaz pro ur¢eni ndhodného Tetézce pro autentizaci a stavovy pfikaz determinujici chybu
na serveru.

Klientska c¢ast aplikace je implementovana v jazyce C++ s vyuzitim knihovny Qt. Ap-
likace umoziiuje pristupovat na vice servert soub&zné a spravovat jednotlivé modely na nich
ulozené. Soucasti spravovani modelt je i moznost kopirovat modely mezi servery. Editace
modeli probihé graficky a to bud pomoci dialogu, v pfipadé atomického DEVS, nebo po-
moci pracovni plochy u ostatnich, tedy spojovanych modeld, simulaci ¢i atomt definovanych
pomoci vysokouroviiovych Petriho siti. V sou¢asné implementaci aplikace nepouziva zadny
Smalltalk validator kédu. V p¥ipadé, Zze by validace probihala na strané serveru, disponuje
aplikace predpfipravenym komunika¢nim rozhranim pro detekci a zobrazovani chybovych
hlageni uzivateli. Aplikace déle obsahuje vysuvny panel, ve kterém jsou zobrazovany infor-
mace o béhu simulaci na serverech a informace z béhu aplikace samotné.

Cel4 aplikace je pienositelnd i na jiné operatni systémy (implementace probihala v Lin-
uxu). Pro klientskou ¢ast staci pouze aplikaci zkompilovat pro cilovou platformu, ktera
samoziejmé musi podporovat knihovnu Qt. Jelikoz je server implementovan ve Smalltalku,
jeho pfenos na jinou platformu obnési pouze zménu virtualniho stroje.

Dalsi rozvoj aplikace by se mél zamérit na plnohodnotnou implementaci simulaci pro
vysokotroviiové Petriho sité. Dalsim rozsifenim by mohlo byt detekovani vyjimek z béhu sim-
ulaci, které jsou v simula¢nim jadru realizoviny ve zvlastnim vldknu. Toto ovSem vyzaduje
zésah do samotného simula¢niho jadra.
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