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Abstrakt

Tato bakalaiska préace se zabyvé analyzou, ndvrhem a implementaci aplikace pro modelovéani
a simulaci na bazi DEVS. Jedné se o klient - server aplikaci, pfi¢emz klient je implementovéin
jako samonosné aplikace v jazyku Java. Server se zaklada na jazyku Smalltalk (pFesnéji
Squeak) a vychézi z existujici aplikace SmallDEVS. V praci je ¢tenafi obeznamen se zaklady
systému s diskrétnimi udalostmi (DEVS) a Petriho siti pro modelovani a simulaci. Préce
se rovnéz vénuje navrhu uzivatelsky piivétivého grafického rozhrani pro klientskou Cést,
respektive editor.

Abstract

This bachelor’s thesis describes the analysis, design and implementation of an application
for DEVS - based modelling and simulation. It is a client - server application, where the client
is implemented as a seperate desktop Java application. Server is based on the Smalltalk
language (more precisely, Squeak) and builds on existing application SmallDEVS. The reader
is acquainted with the basics of discrete event systems specification (DEVS) and Petri nets
used for modeling and simulation. The thesis is also dedicated to the design of user - friendly
graphical interface on the client side, respectively editor.
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Kapitola 1

Uvod

Podstatnou ¢ast oblasti aplikace informac¢nich technologii do readlného svéta tvofi modelo-
vani a simulace. V piipadé, kdy je tfeba ziskat data (informace) o jistém systému za pouZiti
systému odliSného, hovofime o modelu. Systémem miiZe byt libovolné entita jako kiiZovatka,
rozvoj populace lidstva nebo i chemicka reakce. Modelovéanim se tedy rozumi proces tvorby
modelu (systému) pii zvoleni uréité miry abstrakce na zakladé redlnych pozadavku ¢i pred-
lohy. Simulaci takto vytvoreného modelu pak lze obdrzet specifické informace o jeho chovani
v Case a tim napfiklad predvidat budouci vyvoj redlného systému. Z vySe uvedeného plyne,
7e muzeme pracovat i s nedostupnymi realnymi systémy a tim ziskivat potfebné informace
pro jeho vytvoreni ¢ odladéni.

Pro tvorbu rozli¢nych druhii modelu existuje celé fada specializovanych aplikaci a na-
stroju a doufam, Ze se diky mé bakalafské praci rozroste o dalsi. Obecné lze Fici, Ze nastroje
pro modelovani a simulaci disponuji grafickym rozhranim, které uzivateli rozsifuje moznosti
samotné tvorby modelu a vyhodnoceni simulace. Problémem je ovSem pfizpusobit toto roz-
hrani obvykle rozsahlému a komplikovanému modelovani. Z uvedené problematiky, mimo
jiné, vyplyva i cil mé prace. Chci vytvorit prehlednou aplikaci pro modelovani a simulaci
tak, aby mél uzivatel snadny pristup ke vSem dilezitym operacim a informacim, pfi¢emz
vytvorené modely by byly pfistupné vice uzivateltim soucasné.

Cil mé bakalaiské prace také plyne z jeho nazvu, kde figuruje souslovi ,klient - server”,
coz znadi potFebu vytvorit dvé samostatné aplikace, které mezi sebou komunikuji na zakladé
piedem danych pravidel (komunika¢ni protokol). Toto FeSeni umoznuje odstinéni klienta
od uchovavani vytvorenych modeli a provadéni jejich simulaci. Servery také obvykle posky-
tuji moznost obsluhy vice klientd a tim mezi nimi sdilet totoZzné data i operace s daty, coz je
zéklad tymové spolupréce vice uzivateli. V nasledujicich kapitolach popisuji cely postupny
prubéh vyvoje obou ¢asti, klienta (editoru) i serveru.

Struktura této technické zpravy reflektuje v8echny zakladni etapy vyvoje aplikaci, nebo
obecné softwaru. Vzdy se nejprve zaCina analyzou a ujasnénim pozadavki ze strany za-
kaznika, o ¢emz pojednava kapitola 2. Po ni nésleduje faze navrhu aplikace, ve které musi
vyvojal vytvorit koncept jadra samotné aplikace a pripadné i uZivatelského (grafického)
rozhrani pro interakci s uZivatelem. Navrhem, a vSem problému s nim spojenym, je zasveé-
cena kapitola 3. Jakmile mé vyvojar ujasnény poZzadavky a navrh aplikace, muZe pfistoupit
ksamotné realizaci (implementaci), kterou se zabyva kapitola 4. Realizace aplikace byva ob-
vykle propojena s posledni etapou, a sice testovanim (kapitola 5). V této fazi vyvstava rada
novych informaci, 1épe fe¢eno problémi, k provedené implementaci, ba dokonce i névrhu.
Tyto informace slouzi vyvojari jako podklad pro provedeni oprav v doposud vytvofeném
dile.



Kapitola 2

Analyza pozadavki

Jednim z pocatecnich boda vyvoje aplikaci je ujasnit si a analyzovat zadani od zékaznika,
respektive bakalarské prace. Proto v této kapitole budou diskutovany jeho st&Zejni body.

V prvnich dvou ¢astech je rozepsana problematika modelovani a diskrétni simulace sys-
témt na bazi DEVS (kap. 2.1), nebo-li Discrete Event System Specification, a systému
vytvorenych za pouziti Petriho siti (kap. 2.2).

Treti, predposledni, ¢ast popisuje moznosti komunikace (kap. 2.3) a spojeni mezi serve-
rem a jeho pfipadnymi klienty. PFedevsim se vénuje konkurentnimu spojovanému TCP /TP
serveru, ktery je zakladem prvni ¢asti mé préce.

Posledni ¢ast (kap. 2.4) je zaméfena na existujici feSeni modelovani a simulace systémii
na bazi DEVS, konkrétné aplikaci SmallDEVS, a také systému na bazi Petriho siti, aplikaci
Renew.

2.1 Systém s diskrétnimi udalostmi (DEVS)

Systém s diskrétnimi udalostmi (Discrete Event System Specification zkracené DEVS) byl
predstaven Dr. Bernardem P. Zeiglerem pocatkem 70. let minulého stolet{ za Gcelem tvorby
hierarchickych modularnich diskrétnich systému. V diskrétnim systému se jeho stav méni
skokové, to znamené, Ze na spojité Casové ose existuje konecny pocet bodi, ve kterych
dochézi ke zménam stavu. Tyto zmény jsou okamzité, tj. maji nulové trvani, a nazyvaji se
udélostmi.

V nasledujici kapitole 2.1.1 je popsan zakladni formalismus DEVS v rozsifeni o porty,
ktery je simulovan pomoci abstraktniho simuldtoru (viz. kapitola 2.1.2).

2.1.1 Hierarchicky systém (model)

V souvislosti s hierarchii modeli v systému existuji dva druhy DEVS modela — atomické
a sloZené. Prvni jmenované jsou chapany jako zakladni, dale nedélitelné jednotky, které
jsou vnofeny a piipadné vzajemné propojeny ve spojovanych modelech. Spojované modely
se mohou samy o sobé chovat jako atomické, jestlize dojde k jejich zanofeni (viz. obrazek
2.1). Stav vysledného systému je tedy urcen stavy vSech jeho dil¢ich systémti, které na sebe
pusobi svymi externimi udéalostmi.

Zakladni definici DEVS modela rozsifime o pouziti porti, které se redlné vyuzivaji v
naprosté vétsiné implementaci formalismu DEVS piedevsim pro svoje zjednodusSeni specifi-
kace modeli. Porty jsou definovany jako dvojice jeho unikatniho nézvu a hodnoty. Rozlisuji
se dva druhy — vstupni a vystupni.
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Obrazek 2.1: Znazornéni hierarchického modelu.

Simulace uvedeného systému je Castetné popsana u obou druhii modeld a rozvedena
v kapitole 2.1.2.

Atomicky DEVS

Klasicky zakladni (atomicky) DEVS model s porty je definovan jako sedmice
DEVS = (X, K S, 5emt7 (Smt, )\, t(l), kde

X = {(p,v)|p € InPorts,v € Xp} je mnoZina vstupnich porti a jejich hodnot,

Y = {(p,v)|p € OutPorts,v € Yp} je mnozina vystupnich porti a jejich hodnot,

S je mnoZina sekvencnich stavi,

Oeat: Q@ X X — S je externt pfechodovd funkce urcujici reakci na externi udélost, kde
Q= {(s,e)|s € 5,0<e< ta(s)} je mnoZina tplnych stavii a e zna¢i ¢as uplynuty
od posledni udalosti,

Oint: S — S je internt pfechodovd funkce definujici chovani vnitiniho konecného stavového
automartu,

A S =Y je vystupni funkce,

ta: S — RE{ w Je funkce posuvu casu.

Systém se v daném Case nachazi v urc¢itém stavu s. Jestlize se nevyskytne zadna externi
udélost, pak systém zlistava v totozném stavu s po dobu ta(s). Funkce posuvu ¢asu ta(s)
miiZze obecné nabyvat hodnot 0, systém nereaguje na prijem externich udalosti — stav s je
piechodnij stav, nebo hodnoty oo, coz zpusobi, Ze system setrvava ve stavu s, nez jej uvolni
externi udéalost — stav s je pasivni. P¥i uplynuti zbyvajictho ¢asu e = ta(s) se vygeneruje
vystup na A(s) a systém zméni stav na d;,¢(s).

V pripadé, kdy se externi udélost x € X vyskytne jesté pred vyprSenim zbyvajiciho
Casu e, pak systém zméni stav na dege(s, e, z). Vystup A(z) se oviem vloZi na vystup az
v Case e = ta(s). V situaci, kdy vyprsi zbyvajici ¢as (mé se provést d;,:) a soucasné dojde
k vyvolani externi udalosti (ma se provést deyt), je provedena druhé jmenovana.

Jestlize se nevyskytne externi udélost pred dalS$im posuvem c¢asu, interni prechodova
funkce urcuje novy stav systému. Zato externi prechodova funkce definuje novy stav systému,
ve chvili, kdy se externi udalost vyskytne. [

Slozeny DEVS

Klasicky slozeny DEVS model s porty je definovan jako osmice
N = (X,Y,D,{My|d € D}, EIC, EOC,IC, Select), kde

X = {(p,v)|p € InPorts,v € Xp} je mnoZina vstupnich porti a jejich hodnot,



Y = {(p,v)|p € OutPorts,v € Yp} je mnozina vystupnich porti a jejich hodnot,

D je mnozina unikdtnich ndzvi diléich modeli,

{My|d € D} je mnozina dil¢ich modeli se vstupy Xy = {(p, v)|p € InPortsg,v € Xp7d}
a vystupy Yy = {(p, v)|p € OutPortsg,v € Y},7d},

EIC C {((N, ipn), (d, z'pd)) |z'pN € InPorts,d € D, ipg € InPortsd} je mnozina externich
vstupnich propojeni propojujici vstupni porty systému se vstupnimi porty dil¢ich
modeli,

EOC C {((d, opd)), (N, opN)|opN € QutPorts,d € D,opg € OutPortsd} je mnoZina exter-
nich vistupnich propojeni propojujici vystupni porty dil¢ich modelid s vystupnimi
porty systému,

IC C {((a, opa)), (b, z'pb)|a, b€ D,op, € OutPorts,, opy, € OutPortsb} je mnoZina internich
propojent propojujici vystupni porty se vstupnimi porty dil¢ich modeld,

Select: 2P — {} — D je preferencni funkce

S témito omezenimi

1. V((d, 0pa), (e,ipa)) € IC = d # e omezujici propojeni mezi vystupnim a vstupnim
portem totozného dil¢tho modelu,

2. \V/((N, ZpN)v (da Zpd)) € FIC: XipN,N - Xipd,da
3. \V/((d, Opd)a (Na OPN)) € EOC: Yopd,d g YopN,Na
4. V((a, 0pa), (b, Z'pb)) €IC: Yop,.a C Xipyp-

Jakmile systém N obdrzi vstupni udélost na nékterém ze vstupnich portd, je predana
na vstupy (vstupni porty) dil¢ich modelu skrze externich vstupnich propojeni EIC'. Po zpra-
covani udalosti se na vystupech (vystupnich portech) diléich modelta objevi vystupni uda-
losti. Ty mohou byt pfedany do vstupnich porti dalsich diléich modelt za pouZiti internich
propojeni IC' nebo do vystupnich porti systému N prostfednictvim externich vystupnich
spojeni FOC.

Vzhledem k moZnostem propojeni diléich modelt miZe nastat situace, kdy ve stejném
modelovém ¢ase je dostupny piechod do nového stavu i ve vice modelech soucasné. V tomto
pripadé se pouzije preferen¢ni funkce Select, ktera tedy slouzi k sekvenénimu vybéru pro-
vedeni prechodi modelt, dle jejich priority.

2.1.2 Simulace

Simulace je, stejné jako modely, usporadana do hierarchického stromu zévislosti, kde kazdy
model je mapovan na vlastni abstrakini simuldtor. Kazdy z téchto simulatort nélezi nad-
Fazenému, vyjma kofene stromu zvaného kofenovy koordindtor. Jak naznacuje obrazek 2.2,
slozené DEVS modely jsou mapovéany na koordindtory, které mohou obsahovat dalsi abs-
traktni simulatory, zatimco atomické DEVS modely na simuldtory.

Abstraktni simulatory vyuzivaji pro zajisténi diskrétni simulace pfedevsim dvou caso-
vych proménnych — Cas provedeni posledni udélosti ¢;,4 a nasledujici planované udalosti
tnext- Posledni jmenovany je pouzit ke korektni synchronizaci udalosti v ramci jeho a jemu
nadfizenému abstraktnimu simulatoru.

Jednotlivé simulatory mezi sebou komunikuji pomoci nésledujicich zprdv:

(i,t) inicializacni zprdva je zaslana z nadfazeného simulatoru ke vSem jeho podfizenym
na zacatku simulace.
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Obrazek 2.2: Znézornéni mapovani hierarchického DEVS modelu na abstraktni hierarchicky
simulator [3].

(x,t) wniting stavovd pFechodovd zprdva je zaslana z nadFazeného simulatoru k jeho podfize-
nym jako pozadavek pro provedeni interniho pfechodu a tedy vystaveni jeho vystupu.

(y,t) vystupni zprdva je zaslana z podiizeného simulatoru k jeho nadfazenému, ktery ob-
starava jeji distribuci, jako informace o dostupnosti vystupu.

(z,t) vstupni zprdva je zaslana z nadfazeného simulatoru k jeho podfizenym pro provedeni
externi pfechodové funkce.

(done, tpest) poturzujici zprdva zasilana z podiizeného simulatoru k nadfazenému jako infor-
mace o Casu provedeni piichozi zpravy.

Kotenovy koordinator je zodpovédny za korektni inicializaci dil¢ich abstraktnich simulaci
a provadéni jednotlivych kroki simulace. Ve smy¢ce zasila vnitini stavové pfechodové zpravy
(*,t) a nasledné ¢eka na potvrzujici zpravu (done, tpeqt).

V nésledujicich kapitoléach jsou popsany simulace jednotlivych druhti komponent, a sice
atomického a slozeného modelu.

Atomicky DEVS

Casové proménné simulatoru lze zapracovat bud do souvislosti s funkc? posuvu casu ta(s)
tak, Ze
tnest = tiast + t(l(S), (21)

nebo, pokud je dostupny simula¢ni ¢as ¢, do zjisténi uplynulého ¢asu od posledni udalosti
e a zbyvajictho ¢asu do néasledujici planované udalosti o:

e = t—1lst (22)
0 = tpest —t =ta(s) —e.

Jakmile dorazi inicializa¢ni zpréava (i,t), simulator reaguje inicializaci ¢asi t;4, dle rov-
nice 2.2, a tpert, dle rovnice 2.1. PTi obdrzeni a provadéni interni stavové prechodové funkce
(*,t) se vygeneruje vystup a dojde k zaslani vystupni zpravy (y,t). Nasledné se vykona
interni pfechodova funkce dint(s) modelu a do ¢asu posledni provedené udalosti t;,¢ je pii-
fazena aktuélni hodnota simula¢niho Casu t a ¢as nésledujici planované udalosti t,c.¢ se



dopocita dle rovnice 2.1. Na posledni moznou zpravu od nadfazeného simulatoru (koordi-
natoru), vstupni zpravu (z,t), simulator zareaguje provedenim externi prechodové funkce
dext(8, €, ), kde uplynuly ¢as e je dopocitan dle rovnice 2.2, a nastaveni obou simula¢nich
Casti stejnym zptisobem jako pii obdrzeni vystupni zpravy (y,t).

Slozeny DEVS

Jak jiz bylo Feceno, slozeny DEVS model vyuziva pro simulaci koordinator, ktery zajistuje
synchronizaci simulaci a distribuci piichozich zprav do svych dil¢ich komponent. Mimo vyse
uvedené ¢asové proménné posledni uddlosti, ktera je definovana u koordindtoru jako

tiast = ma$(tlast,d|d € D), (24)

a nasledugici planované uddlosti, definované jako

thext = min(tnemt,d|d € D), (25)

koordinator pouziva seznam udélosti. Tento seznam uchovava dvojici — diléi model d a Cas
jeho nasledujici planované udalosti ). 4, kde polozky jsou fazeny dle uvedeného casu,
pripadné dle jejich priority.

Po pfijeti inicializa¢ni zpravy (i,t) ji koordinator distribuuje véem svym dilé¢im mode-
ltim, obnovi seznam udélosti a inicializuje své ¢asovd proménné dle 2.4 a 2.5. Jakmile je
obdrZena vnitini stavova prechodové zprava (x,t), tak koordinator zvoli odpovidajici bez-
prostiedni diléi model (z prvni polozky seznamu udélosti) a preposle mu tuto zpravu. Reakei
na obdrzenou vystupni zpravu (y, t) nad vystupnim portem opg od diléiho modelu d je roze-
slani vstupni zpravy (x,t) dalsim dilé¢im modeltim, které jsou propojeny s modelem d, skrze
interni propojeni IC'. A dale pokud je vystupni port opg propojen s vystupnim portem opy
korespondujiciho spojovaného modelu IV, dle externich vystupnich propojeni FOC, je vy-
stupni zprava (y, t) pfeposlana nadfazenému koordinatoru. Po p¥ijmu vstupni zpravy (z,t)
nad vstupnim portem ipy sloZeného modelu N se tento pozadavek distribuuje vSem diléim
modeltim s nim spojenych pomoci externich vstupnich propojeni EIC'. Podiizené abstraktni
simulace miiZe zaslat potvrzujici zpravu (done, tyeqst), na kterou koordinator obnovi seznam
udélosti, upravi ¢asové proménné dle rovnic 2.4 a 2.5 a preposle ji svému nadfazenému
koordinatoru.

2.2 Petriho sité

Petriho sité jsou pro svoji grafickou nazornost a jednoduchost oblibenym prostiedkem mo-
delovani diskrétnich, pfipadné paralelnich, systémai, které poskytuji kvalitni formalni analy-
zovatelnost a srozumitelné modelovani synchronizace a komunikace procesii. Tento formélni
prostiedek je dilem C. A. Petriho z 60. let 20. stoleti. |2]

Systém Petriho siti je definovan konecnou mnoZinou mist (places) propojenych pomoci
hran (arcs) s piechody (transitions) a opa¢né. Mista mohou obsahovat stavové informace
v podobé znadek (tokens). PFechod se sestava ze vstupnich hran (napojeny na vstupni mista)
a vystupnich hran (napojeny na vystupni mista). Pfechod je proveditelny pravé tehdy, kdyz
vS8echny jeho vstupni hrany obsahuji znacky. Po provedeni pfechodu se ze vSech vstupnich
mist odebere znacka a pfifadi véem vystupnim misttim daného piechodu (viz. obrazek 2.3).
Stav tohoto systému je definovan rozdélenim znacek do mist.



o O o O

Obrazek 2.3: Provedeni pfechodu P /T Petriho sité (vé. popiskt). (a) — stav pied provedenim,
(b) — stav po provedeni piechodu.

Tento popis se vztahuje k zakladnim Petriho siti, ale vzhledem k potfebé zvysit mode-
lovaci schopnosti, bylo doposud vyvinuto nékolik dalsich variant téchto siti. Tyto varianty
jsou fazeny do dvou skupin:

1. Nizkouroviiové Petriho sité (Low Level Petri Nets zkracené LLPN), k nimz se radi
napt. C-E (Condition- Event Petri Nets) Petriho sité nebo jejich zobecnéni v podobé
P/T (Place/Transtion Petri Nets) Petriho sité, coz jsou ony zékladni sité popsany
vyse.

2. Vysokouroviiové Petriho sité (High Level Petri Nets zkracené HLPN), mezi které patii
predikiatové (Predicate- Transition Petri Nets), barvené (Coloured Petri Nets) nebo
objektové orientované sité (Object Oriented Petri Nets nebo-li OOPN). Pravé tato
skupina je rozvedena v kapitole 2.2.1.

2.2.1 Vysokouroviiové Petriho sité

P/T Petriho sité tak, jak byly vySe definovany, jsou vhodné&jsi spiSe pro tvorbu systému
s vy88i mirou abstrakce, protoze i jednoduché operace (napft. aritmetické operace) se musi
pomérné slozité modelovat. Pokud tedy potfebujeme podrobnéji modelovat redlny systém,
je potieba zvolit pravé vysokouroviiové Petriho sité (dale budu pouzivat zkratku HLPN
z anglického nazvu High Level Petri Nets).

Prvnim zastupcem jsou predikdtové Petriho sité (Predicate - Transition Petri Nets), je-
jichZ znacky v mistech definuji libovolna data. Tato data jsou v pfechodech pfipadné tes-
tovana a vyhodnocovana. Pak se Petriho sit stava dostatecné obecnym formalismem pro
popis podrobnych systémiti, ovSem za ztraty urcité jednoduchosti formalni analyzy z P/T
siti. Tento neduh odstraniuji barvené Petriho sité (popsané v néasledujici podkapitole 2.2.2),
respektive usnadiuji proces interpretace analyzy pomoci invarianti, jinak jsou sémanticky
podobné predikatovym.

Dosud uvadéné sité byly nehierarchickymi formalismy Petriho siti, proto byly vhodné&jsi
spiSe pro méné rozséhle systémy. S pouzitim hierarchického strukturovani lze docilit zno-
vupouZitelnosti a tim rozsirit vyjadrovaci silu Petriho siti. Dalsim evolu¢nim krokem pii pfi-
zpusobovani a rozsifovani formalismii Petriho sité je zavedeni objektové orientace (Object
Oriented Petri Nets, nebo-li OOPN), coZ umoznilo vyrovnat se vy3§$im programovacim ja-
zyktm. Tyto sité jsou ovSem nad ramec mé prace, proto nejsou déle uvazovany.



2.2.2 Barvené Petriho sité

Barvené Petriho sité (dale CPN z anglického nazvu Coloured Petri Net) rozsifuji zakladni
definici Petriho siti o mi (systém) barev X, obdobu datovych typu klasickych programova-
cich jazykt, ktera se navazuje na jednotlivé znacky. Manipulaci s barvami znacek pii pri-
chodu prechody, za pouziti inskrip¢nich jazyka, lze docilit omezeni proveditelnosti a pii-
padné zmény znacek v prechodu. Inskripéni jazyk je odvozeny od funkcionélniho jazyku
SML (Standard ML).

Nehierarchickd CPN se, dle K. Jensena [1], formélné definuji jako n-tice

CPN = (,P,T,A,N,C,G,E,IN), kde (2.6)

Y je konecna mnoZina kone¢nych, neprazdnych typu zvand mnoZina barev,
P je kone¢na mnozina mist,

T je konecna mnoZina prechodi, pfi¢emZ muZe byt PUT = (),

A je kone¢na mnozina hran, kde PNT =PNA=TNA=10,

N je uzlovd funkce definovana jako N: A — (P x T)U (T x P),

C' je funkce barev definované jako C': P — X,

G je strdzni funkce definovana jako G: T — vyraz, kde

VteT: [Type(G(t)) = Bool A Type(Var(G(t))) - E],
E je funkce hranovijch vijrazi definovana jako E: A — vyraz, kde
Va € A: [Type(E(a)) = C’(p(a))MS/\Type <Var(E(a))) - E] , p(a) je misto v N (a),

IN je inicializacni funkce definované jako IN: P — vyraz, kde
vp € P: [Type(IN(p)) = C(p)ms A Type(IN(p)) = @]

Typ (barva) proménné v je znacen jako T'ype(v), Bool je pravdivostni typ nabyvajici
hodnot (true a false), Var(vyraz) je mnozina proménnych daného vgrazu a symbol Sysg
je multimnoZina nad mnozinou S. MultimnoZina m nad mnozinou S je funkce m: S — N.
Obvykle je definovana forméalni sumou

Z m(s)’s, kde m(s) € N je pocet vyskytii prvku v multimnoziné m. (2.7)
seS

Nad multimnoZinou jsou definovany operace s¢itani, skalarniho nésobeni, porovnavéni, od-
¢itani a kardinality. [/]

Uzlova funkce N pfifazuje hrandm a € A zdrojové a cilové uzly, kde uzly musi byt
riznych druhii (mista a prechody). Na rozdil od klasickych P/T Petriho siti 1ze mit mezi
totoznymi uzly vice shodné sméfujicich hran. Funkce barev C' definuje mistu p € P mnoZinu
piipustnych barev C(p), pfi¢emz kazd4a znacka musi byt typu (barvy) z této mnoziny. Strazni
podminky prechodu t € T, definované strazni funkci G, jsou predikaty. Funkce hranovych
vyrazu F umoziuje navizat multimnoZinu obecnych vyrazi hrané a € A, ve kterych mo-
hou byt pouzity konstanty, proménné nebo A-vyrazy, které jsou vyhodnoceny na pfirozené
¢islo urcujici pocet znacek (piipadné barvy znacek). Pro pocatecni inicializaci mist slouzi
inicializa¢ni funkce IN.

Modelovani a simulace barvenych Petriho siti

Obecné modelovani systému pomoci Petriho siti je zaloZeno na navézani ¢asti systému
na prvky Petriho sité (mista, pfechody a znacky). Je vhodné si uvédomit, Ze jediné dy-
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namické soucésti Petriho siti jsou znacky, které vznikaji a zanikaji za pouziti pFechodi.
Prechody vsak vyznacuji jediny aktivni, mySleno ménici stav systému, prvek.

Na obrazku 3.6 je znazornén jednoduchy systém modelovany za pouziti CPN. Tato
ukazka odpovida pouziti t¥i datovych typu (barev) znacek, jmenovité A, B a C. Dilezitou
¢asti je také pouZziti proménnych a multimnoZin v ramci hran, na které se navazuji (prirazuji)
znacky. Jedinou mozZnost{ navazani je v daném pripadé takové, kdy proménna x nese znacku
s barvou A a proménn4, y zase znacku barvy C. Vyraz 2'z+B je vyhodnocen jako multimnoZina
obsahujici dvé znacky s barvou navizanou na proménnou x, tedy A, a jednu znacku s barvou
B. Obecny tvar hranového vyrazu v CPN se zakldda na definici multimnoziny 2.7 a m4 tvar:

/ / /
nic1 +nsca + ...+ n,,cm, kde

ni,Ne, ..., Ny, jsou proménné, konstanty, nebo funkee (\-vyrazy), které jsou vyhodnoceny
jako pocet znacek (jedna se o piirozena ¢isla N),
€1,C2,...,Cm jsou proménné, konstanty, nebo funkce (A-vyrazy), které jsou vyhodnoceny

jako barvy znacek (jedna se o barvy z konefné mnoziny barev X).

AA
BB 2x+B B +3Yy 2x+B B+3Yy

i
1
;
1

(a) (b)

Obrazek 2.4: Provedeni prechodu v CPN, kde x je navdzadn na znacku s typem A, y je
navazano na znacku s typem C a zbylé vyrazy na hranach jsou multimnoZinami. (a) — stav
pied provedenim, (b) — stav po provedeni pfechodu.

Simulace CPN se zakldda na opakovéni jednotlivych krokt v ramci dané simulace. Krok
stmulace nejprve otestuje proveditelnost jednotlivych pfechodi, z nichZ jeden je zvolen a pro-
veden. Proveditelnost kroku urcuje jednak moznost odebrat ze vSech vstupnich mist znacky
definované vstupni hranou na dany prechod a jednak splnéni strézni podminky. Po provedeni
prechodu jsou na vSech vystupnich mistech znacky dle vyrazt na vystupnich hranéch.

CPN mohou byt, mimo jiné, rozsifeny o testovaci hrany obvykle znadici se jako obou-
smérné Sipky. Na rozdil od vstupnich/vystupnich hran se jejich sémantika lisi v tom, Ze
neodebiraji, respektive ponechavaji, znacky v mistech. Tato vlastnost umoziuje sdilet per-
sistentni data (znacky) mezi vice pfechody soucasné. Dalsim ¢asto pouZivanym rozsifenim
CPN je rozsiteni definice prechodu o akci. Akce pfechodu umoznuje, stejné jako strazni pod-
minka, pouZiti obecného vyrazu, obvykle se zde vyskytuji prifazovaci piikazy. SlouZi tedy
predevsim ke zpirehlednéni modelu oddélenim akei pro zjisténi proveditelnosti pfechodu a sa-
motného provadéni prechodu. Graficky je straz od akce oddélena horizontélni tseckou, coz
znézorhuje obrazek 2.5.
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guard i X

|x

x>0
> = x+1
x>0 y = x+1 Y
ix iy . ¢y
action

Obrazek 2.5: Anotace strazni podminky a akce prechodu [3].

2.3 Zpisoby komunikace

Ve své podstaté existuji dva druhy transportnich sluzeb, spojované a nespojované. Mezi spo-
jované se fadi protokol TCP (Transmission Control Protocol) a do skupiny nespojovanych
protokol UDP (User Datagram Protocol), ktery je ovSem nespolehlivy a tedy nevyhovuje
zadani. Protokol TCP oproti tomu implementuje spolehlivy pienos a bude popsén v nésle-
dujici kapitole 2.3.1.

2.3.1 Konkuretni server nad TCP/IP

Jak jiz bylo feceno, protokol TCP je spolehlivy spojovany transportni protokol, ktery pracuje
s virtualnimi okruhy a predpoklada, Ze spojeni je pfed samotnym pienosem dat jiZ navizano.
Pouziva se spoletné s protokolem IP (Internet Protokol), kde IP obstarava samotny pienos
dat a TCP zajistuje ono spolehlivé pfipojeni (zasilani dat), neboli zajisti jejich rozdéleni
do mensich jednotek (paketii) a doruceni ve spravném poradi a bez jejich ztraty.

Server miiZze byt bud iterativni, ktery zpracovava pozadavky postupné, nebo konku-
rentni, ktery naopak pozadavky zpracovavi soubézné. [terativni server neni v praxi prilis
vyuZivan a to predevsim z divodu problémi s nim spojenych. A sice jestliZze server zpraco-
vava pozadavek od klienta, pak ostatni pokusy o pfipojeni jsou fazeny do fronty a nékteré
z nich jsou pfipadné i odmitnuty [7].

Konkurentni server tvori hlavni proces (viz. obrazek 3.2), ktery nasloucha na ur¢itém
portu a pfijiméa pozadavky na spojeni a navazuje je. Pro zpracovani daného piipojeni (kli-
enta) se vytvoii novy proces, ktery je navazan na vlastni schrdnku', a b&zi nezavisle na ostat-
nich pfipojenich.

Tento druh serveru tedy teoreticky umoziuje obsluhovat neomezeny pocet klientt, oviem
limitujicim faktorem je zde hardwarové vybaveni koncového serveru a to jak z pohledu naroc-
nosti vypocti, které jsou klientim dostupné, tak z pohledu pamétové naroc¢nosti pro udrzeni
tolika spojeni.

2.4 Existujici reSeni

Pro modelovani a simulaci existuje nékolik? nastroji disponujicich riiznymi technologiemi.
V pripadé modelovani na bazi DEVS jsem se zamé&fil na SmallDEVS (viz. 2.4.1) vzhledem
ke skutecnosti, Ze se jedné o vychozi a zakladni stavebni kdmen mé prace. Dalsi inspiraci
jsem cerpal z nastroje pro modelovani Petriho siti zvaného Renew, popsén v kapitole 2.4.2.

1Schranka, implementovana rozhranim BSD sockets, je deskriptor umozinjici virtualni spojeni mezi ko-
munika¢nimi uzly. Definuje ji dvojice IP adresa a ¢islo portu.

’Dalsi DEVS nastroje je mozné nalézt na http://www.sce.carleton.ca/faculty/wainer/standard/
tools.htm a néstroje pro editaci a simulaci Petriho siti na http://www.informatik.uni-hamburg.de/TGI/
PetriNets/tools/quick.html.
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Obréazek 2.6: Pripojovéani klientt ke konkurentnimu serveru.

2.4.1 Aplikace SmallDEVS

Jak uz nazev SmallDEVS napovidé, jde o aplikaci vytvofenou v implementa¢nim prostiedim
Smalltalk umoznujici interaktivni inkrementélni editaci a simulaci modeli na béazi DEVS.
Aplikace byla v prubéhu let podrobena nékolika tipravam a rozsifenim o dalsi funkcionality
(napf. interaktivni editace modeli DEVS, OOPN interpret aj.) [3]. Vyvoj a spravu zajistuje
Ustav inteligentnich systémt na FIT VUT v Brné.

SmallDEVS je zaloZen na prototypouvijch objektech vyuzivajicich zakladni vlastnosti
Smalltalku — interaktivniho a experimentélniho programovani (vice v 4.1.1), coz také umoz-
nuje inkrementalni editaci modelti za béhu (p¥i spusténé simulaci). Grafické uzivatelské roz-
hrani uvedeného editac¢niho a simula¢niho néastroje také disponuje stromovym prohlizecem
repozitafe, jez umoziuje rychly a prehledny pfistup k modelim a dalsim komponentam.
Dalsimi prvky jsou upravené inspektory objektt Smalltalku, které umoziiuji pfimou editaci
atributu prototypového objektu, a samoziejmé editory spojovanych a atomickych DEVS
modelu. S aplikaci lze ov8em pracovat i bez uvedenych prvki za pouziti kvalitné navrzeného
aplika¢niho rozhrani jadra, ¢ehoZ vyuziva i ma implementace serveru.

2.4.2 Aplikace Renew

Jedné se o multi- formalisni editor a simulator predevsim pro Reference nets, coz jsou ob-
jektové orientované vysokoturoviiové Petriho sité umoznujici pfedévat vnofené sité pomoci
znalek (tokens), a ostatnich formalismi zalozenych na Petriho sitich [!1]. Aplikace Renew
(The Reference Net Workshop) je vyvijena v programovacim jazyce Java a spravovan pod
zastitou Ustavu informatiky na Fakulté informatiky, matematiky a p¥irodnich véd Univer-
zity v Hamburku v Némecku.

Mezi stézejni vlastnosti lze zaradit predevsim pokro¢ilé moznosti simulace (mj. vzdalena
simulace a pouziti ladiciho rezimu pomoci vloZenych zarazek) a viceucelové pouziti aplikace,
jez umoziuje pouZziti riznych formalismt Petriho siti. Dalsi, neméné dileZitou, vlastnosti
z pohledu uzivatele je rozhrani aplikace, které disponuje prijemné jednoduchym vzhledem
a ovladanim, coz byl i prvek, ktery jsem se snazil vstipit svému editoru.
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Kapitola 3

Navrh aplikace

Pokud si vyvojar ujasnil zadéni své prace, muze pristoupit k dalsimu bodu vyvoje apli-
kace. Timto bodem je samotny névrh architektury, ktery se opira o zékladni body analyzy
pozadavku a samotného zadani.

Tato kapitola se déli do dvou etap, kde prvni etapa je vénovana navrhu architektury
serveru 3.1 a druha zase navrhu architektury klientské aplikace 3.2. Uvedené rozdéleni plyne
jednak ze zadani, jednak z logického postupu pii vypracovani mé préce.

3.1 Navrh architektury serveru

Cela architektura serveru vychazi z myslenky konkurentiho serveru (kap. 2.3.1), tedy potieby
hlavniho procesu s mnozstvim dalSich détskych procesi pro obsluhu klientu. Je koncipovan
jako telnet server se zpravami zasilanymi v podobé prostého textu. Toto FeSeni umoznuje
automatizované testovani skrze prikazovy fadek, ale o testovani vice v kapitole 5.

P1i navrhu se ovSem musi vychézet z existujici aplikace SmallDEVS, presnéji jeho jadra
implementace. Zminéné relace vzniké v disledku pozadavku zadani na serverovou ¢ast mé
prace. Od toho se také odviji postup pii ndvrhu severu. Nejprve je nutné navrhnout samotné
pripojeni a komunikaci, o ¢emZ pojednava kapitola 3.1.1. A az po ovéfeni validity TeSeni je
mozné piistoupit k dalsi ¢asti, navrhu zprav, kterym bude server ,rozumét“ a na které
bude reagovat. Zpravy jednodusSe obali aktualni jadro aplikace SmallDEVS tak, Ze budou
poskytovat jeho operace ovSem bez pouZiti grafického rozhrani. K navrhu zprav je vytvorena
kapitola 3.1.2.

3.1.1 Server

Jadro névrhu serveru tvoii tfi tfidy, kde prvni DevsServer spousti server a pfijima zadosti
o navazani spojeni. Server lze spustit s dvéma parametry — ¢&islo portu (povinny parametr),
na kterém server nasloucha, a velikost fronty neobslouZenych Zzadosti o navazani spojeni.
Druhé tfida, DevsSession obsluhuje kazdého klienta zvlast, respektive ve zvlaStnim pro-
cesu. Posledni t¥ida, s ndzvem DevsMessage, definujici obecnou zpravu slouzi jako zéklad
pro zpravu zasilanou klientovi DevsResponse a zpravu ziskanou od klienta DevsRequest.
Tiidu zpravy lze tedy oznacit jako abstraktni nesouci spoleény zaklad pro jeji diléi t¥idy.
Princip pfijimani a odesilani zprav je blize rozepsan v podkapitole 3.1.1.

Server primérné bézi opét ve tiech hlavnich procesech, pfipadné skupindch procest,
kde kazdy mé svoji funkci v rdmci komunikace s klientem. Prvni proces je hlavnim proce-
sem, ktery pfijima pozadavky na spojeni a vytvaii procesy tzv. sezeni (session). Soucasné
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DevsSession DevsM: je
-connection : void* #rep : void*
-stream : void* #repPosition : void*
DevsServer -id:int . +repository()
port - int -rep: void® +repository:(REPOSITORY)
-blSize : short “repPos : void” +repPosition()
_Sck : void® -msgBuffer : List +repPosition:(REP_COMP)
“ServProcess : void* <<use>> >-fe°e'v'"9Pf°°eSSW°'d +l0g:on:(SESSION, STREAM)
‘SessProcesses : List | "% —recvSemaph‘ore' : $emaphore +writeOn:(STREAM)
rom(PORT | %\; +writeOn:indent:(STREAM, IND_STR)
+startOn:(PORT) - +run:id: )
W@M +close:(FORCE_PRINT)
£stop() +initialize()
#run() #processTelnetCmd:(SYMBOL)
#receiveMsg() DevsResponse DevsRequest
#splitArgs:(ARGS) -ecode : int -command : string
#startReceiving() -lines : Array -args : Collection
#stopReceiving() +ecode() -CmdDict : Dictionary
: : +ecode:(ECODE) +command()
: T T <luse>> -> +Iines() +command:(CMD_NAME)
h +lines:(LINES) +arguments()
1 +isOk() +arguments:(ARGS)
: +initialize()
1 <<use>> +execute()
-------------------------- >1-createCmdObj()

Obrazek 3.1: Hierarchie t¥id jadra serveru.

Ize ovSem prijmout pouze jeden pozadavek na spojeni, kdy ostatni musi byt odloZeny az
do vytvoreni sezeni pro obsluhu pravé pfijatého pozadavku. Jak jiz bylo zminéno, dru-
hou hlavni skupinou jsou procesy obsluhy klientii, zvané sezeni. V procesech této skupiny
dochézi ke zpracovéni pozadavkt klientii, nebo-li pfijmu a reakci na zadosti. Pfijem po-
zadavki a jejich prvotni fazi ovéfeni obstarava proces vznikly rozdvojenim procesu sezeni
klienta, zvaného prijimaci proces. Po obdrzeni pozadavku od klienta je vyzvednut z pfiji-
maciho procesu a podroben druhé fazi ovéreni. Nasledné je pozadavek zpracovan a vysledek
zaslan zpét klientovi. Cely tento postup také znazornuje sekvenéni digram na obrazku 3.2.
Ovéteni prijimanych zprav probihé ve tfech fazich:

1. faze se vyznacuje ovéenim telnet, respektive protokolu telnet, piikazu.
2. faze provadi zakladni syntaktické a sémantické ovéfeni a rozpoznani typu pozadavku.

3. faze se zaméruje na podrobné rozpoznévani jednotlivych parametri a jejich hodnot
v ramci typu pozadavku (zajistuje t¥ida implementujici pozadavek, vice v kap. 3.1.2).

Prijiméani a odesilani zprav

Aby se predeslo aktivnimu ¢ekani procesu obstaravajiciho obsluhu klienta (session process)
na zpravu, vyuzije se synchroniza¢niho primitiva, semaforu. Semafory, jednoduse Feceno,
zajistuji synchronni blokujici komunikaci mezi procesy. Jejich princip spociva v pouziti ¢itace
a volan{ dvou funkci, wait() a signal (). Prvn{ jmenované funkce dekrementuje ¢itac, ale
v piipadé, kdy ¢itac¢ je nulovy, tak se proces zastavi a vyCkéva na navySeni ¢itace. Druha
funkce signal() ¢ita¢ inkrementuje a tim uvolni piipadné Gekajici procesy'.

Prijaté zpravy se tedy vkladaji do fronty nevyfizenych pozadavki a soucasné se nad se-
maforem vola funkce signal(). V pfipadé, Ze proces obsluhy klienta potiebuje ziskat dalsi
pozadavek pro zpracovani, zavola semaforovou funkci wait(). Pokud neni blokovan, vy-
zvedne prvn{ pozadavek z fronty a zpracuje ho. Zpravy ovSem nesmi preskakovat, nebot by

'Vice informaci o synchronni komunikaci mezi procesy lze nalézt v dokumentu http://greenteapress.
com/semaphores/downey0O8semaphores . pdf.

15


http://greenteapress

Server

Client :

E]:\ 1: start listening

3: connecion request

\l/

2: wait for accept

4: accept

[ 5: create and start Session
4|_ ____________ - > Process
I [listening]
t 6: prepare for communication
|
: 7: create and start Receiving
| e process
| T
| | loop
| | —) 8: receiving
9: send request | |
t t
| t
loop
: —) l 10: give me request
| |
: : 10.1: request
! fle—-—————————- -~
|
: | | [receiving]
| 11: handle request T
12: response : [ :
_____________ —I_____________ - =7 [processing] |
|
1

Obréazek 3.2: Pripojovéani klientt ke konkurentnimu serveru.

se porusila konzistence celé komunikace a jedinym feSenim vzniklé situace by bylo znovupfi-
pojeni ze strany klienta.

Vysledek zpracovani je, stejné jako pfichozi pozadavek, zaslan jako prosty text skrze
telnet protokol. Reakce na kazdy pozadavek zasila klientovi zpét patii¢nou odpovéd, i kdyz
se jedné o hlaseni vzniklé chyby.

3.1.2 Pozadavky (zpravy od klienta)

V pripadé, kdy klient pozaduje ziskani dat ze serveru nebo provedeni akce, ktera zpiisobi
zménu dat, musi pouzit poZadavki. Pozadavky jsou tedy zpravy informujici server, pripadné
nesouci dodate¢na data, o nutnosti provést reakci nad svymi daty. V8echny zpravy v nédvrhu
architektury serveru zastavaji t¥idy, respektive objekty. Vzhledem k danému navrhu lze
pro zpravy definovat spoleéné chovani a to pak mezi nimi $ifit a ménit pomoci zakladnich
vlastnosti objektové orientace — dédi¢nosti a polymorfismu.

Vzniklo nékolik skupin zadosti s dostateéné podobnou funkénosti, coZ je znézornéno
na obrézku 3.3. V nésledujicim odstavci popisi zakladni rozhrani dédi¢nosti zprav, protoze
vyznam ostatnich ti{d zprav udava vztah mezi jejich ndzvem a popisem pozadavki v piiloze
E. Nazvy tfid koneénych zprav vzdy zacinaji souslovim DevsCmd a nésleduje odpovidajici
néazev pozadavku s pouzitim tzv. ,CamelCase” zapisu nazviZ.

2CamelCase definuje zptisob zapisu viceslovnych frazi bez pouziti mezer, kdy jednotliva slova zaginaji
velkym pismenem.
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DevsCommand DevsCmdCopy DevsCmdCreate DevsCmdRemove DevsCmdRename DevsCmdCd DevsCmdList DevsCmdType DevsCmdls
| DZ:sCommandInfo DevsCmdIsRunning DevsCmdName DevsCmdPath DevsCmdSixx DevsCmdStore DevsCmdVerbose
| DevsCommidSimulation DevsCmdSimStart DevsCmdSimStep DevsCmdSimStop DevsCmdSimReset DevsCmdRtFactor DevsCmdSimTimelnfo DevsCmdSimLog
L DevsCommj:‘IGetSet DevsCmdCommet DevsCmdFileContent DevsCmdRootDevs DevsCridStopTime
DevsCoriandGetSetExt DevsCmdCoupling DevsCmdComponent DevscmdPosition DevsCmdDelegate DevsCmdMethod DevsCmdPort DevsCmdSlot
DevsCofmandGetSetExtPn DevsCmdPnAction DevsCmdPnGuard DevsCmdPnCondition DevsCmdPnToken DevsCmdPnSyncPort

2 | | | |

Obrazek 3.3: Hierarchie t¥id pifkazi pro server.

Hlavni abstraktni tfidou je v tomto piipadé DevsCommand, kterd disponuje zakladnim
rozhranim pro volani a zahajeni pozadované operace nebo pro validitu parametra. Tato
t¥ida slouzi jako predek dalsim abstraktnim t¥idam:

e DevsCommandInfo — definuje zéklad pro dotazovaci zadosti, nebo-li Zadosti, které
umozhuji pouze ziskani dat ze serveru.

e DevsCommandSimulation — slouZi jako podklad pro ovladani a pFizplisobeni simulace.

e DevsCommandGetSet — poskytuje zaklad pro Zédosti s jednoduchymi dotazovacimi
a prifazovacimi operacemi (napf. ziskani/nastaveni komentéare pro model).

Od posledni tFidy, z vysSe uvedeného vyctu, dédi a rozsifuje jeji vlastnosti dalsi zakladni
abstraktn{ t¥ida DevsCommandGetSetExt. Rozsifenymi vlastnostmi je myslena podpora kom-
plikovanéjsich zapisi dat pii dotazovacich i pFifazovacich operaci zadosti. Mezi né se Fadi
napiiklad pozi¢ni pozadavek nebo pozadavek pro operaci nad porty. Z hlediska navrhu po-
sledni podstatnou abstraktni tfidou je DevsCommandGetSetExtPn, ktera rozsifuje vlastnosti
t¥idy DevsCommandGetSetExt o dodatetné operace nad prvky vysokouroviiové Petriho sité.

Server na piijaté poZzadavky reaguje zaslanim odpovédi, vzapéti po provedeni operace
plynouci z obdrzené zadosti. Pfijmutim odpovédi je klient obeznamen s vysledkem svého
pozadavku. Vice informaci o odpovédich popisuje kapitola vénujici se komunika¢nimu pro-
tokolu 3.3.

3.2 Navrh architektury klienta

Druhé, klientska, ¢ast mé prace specifikuje koncovou aplikaci, proto je tato kapitola vénovéina
pravé ji, presnéji jejimu navrhu. Zaméiuji se predevsim na t¥i podstatné ¢asti a sice editaci
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modeltu (kap. 3.2.1), komunikaci se serverem (kap. 3.2.2) a uzivatelské rozhrani (popsan
v kap. 3.2.3).

V néavrhu jsem se snazil uplatnit kladné vlastnosti aplikaci SmallDEVS a Renew (po-
psany v kapitole 2.4). Jelikoz implementace DEVS formalismu na strané serveru, respektive
aplikaci SmallDEVS, se zakladé na prototypovych objektech, je dileZzité pochopit jejich
princip.

Prototypovy objekt se sklada ze:

e sloti — stavové proménné modelu nesouci hodnoty dle aktuélniho stavu modelu,

e delegati — specialni druh slott v objektové orientovaném prostiedi zaloZeném na pro-
totypovych objektech, které slouzi k uchovani referenci na delegované objekty,

e metod — manipuluji se stavem modelu (odpovida definici atomického DEVS modelu
z kapitoly 2.1.1).

Komunikace probihé pomoci reakci na zpravy, kdy se provede pozadovand metoda nebo
se vrati obsah daného slotu. S vySe uvedenym vyétem prvki lze manipulovat (editovat).
7 hlediska dédic¢nosti jsou vyuZzity delegace, kdy je nezndmé zprava hledana v delegatech
a po nalezeni provedena v kontextu ptivodni zpravy.

Sdilené chovani prototypovych objekti lze implementovat pomoci tzv. ,traits* (v ¢estiné
neni adekvatniho piekladu). Trait definuje sdilené chovani pomoci objektu, ktery se vytvori
oddélené a pak jej lze pomoci delegati v atomickych DEVS modelech pouZivat. Pfipadné
editace tedy zptisobi zménu chovani vSech atomickych DEVS modelt, které jej pouzivaji.
Definici se podobéa prototypovym atomickym DEVS komponentidm s tim, Ze nepodporuje

porty. [3]

3.2.1 Editace a modelovani

Editaci, respektive modelovani, prvki repozitafe uzivateli zpfistupnuje sada editori. V zé-
vislosti na riznych typech prvka repozitafe je nutné mit rizné editory pro obsah téchto
prvki. Jelikoz lze editovat t¥i typy prvki, vznikd pozadavek na t¥i druhy editort:

1. editor pro grafové struktury (slozené DEVS modely a Petriho sité),
2. editor pro atomické DEVS modely,
3. editor pro textové prvky repozitéfre.

Editor grafovych struktur obecné umoziuje sloucit dva druhy modeld jednak slozeného
DEVS, jednak Petriho siti (konkrétné vysokotroviiovych Petriho siti). Rozligeni, o ktery typ
modelu se jedné, se urcuje az dle typu prvku repozitare. Vice informaci o navrhu editoru
pro grafy je popséano v kapitole 3.2.3.

Navrh editoru atomickych DEVS modelu je inspirovan jiz funkénim feSenim v aplikaci
SmallDEVS. Editor se déli horizontalné do tii ¢asti (paneli) z nichZ prvni a posledni jsou
prakticky totozné, protoze se vénuji editaci vstupnich, respektive vystupnich, porti. Pro-
stfedni ¢ast se soustfedi na jadro prototypového atomického DEVS modelu a sice na editaci
slotii, delegatii a metod (viz. nadfazena kapitola 3.2). Vzhledem ke vhodné zvolenému na-
vrhu lze tento editor pouzit také pro modelovani sdilenych atomickych modeli zvanych
traits, ovSem pfi zneviditelnéni postrannich paneli pro porty.

Funkce editoru textovych prvki repozitafe je ziejma, edituje prosty text. Proto ji, mys-
lim, neni tf¥eba vice popisovat.
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PrestoZe jsou uvedené druhy editorti od sebe dosti odlisné, maji spole¢nou vlastnost —
historii 1ikontd (moZnost vratit provedené zmény zpét). Uvedené vlastnosti lze vyuzit také
pro ziskédni provedenych zmén pro uloZeni na server. Proto je tfeba navrhnout pievadéc
z forméatu pouzivaného spravcem historie (History Manager, Undo Manager) do programové
pouzitelnych struktur.

Prevadéc pracuje ve dvou hlavnich fazich:

1. faze provede samotny pifevod z formétu struktury pouzivaného spravcem historie
do vlastni struktury.

2. faze se déli do vice Casti proveditelnych samostatné pii zachovani poradi. Principem
této faze je tprava struktury pirekonvertované historie tak, aby se usnadnilo a urychlilo
jeji pouziti — upravy s danym cilem Ize obecné nazvat heuristiky:

(a) prvni heuristika se aplikuje na odstranéné soucdsti, pokud byly vytvofeny aZ po na-
¢teni modelu, nebo-li byly nové vytvoreny. V piipadé splnéni vysSe uvedené za-
vislosti jsou vSechny ostatni zmeény soucasti v historii odstranény. V opa¢ném
piipadé jsou odstranény vSechny zmeény vyjma zmény odstranéni soucésti.

(b) druhéa heuristika se vztahuje na nové vytvorené soucdsti. Slouzi tedy k odstranéni
néasledujicich (na Casové ose) uprav, vztazené k dané soucasti, kromé nejnovéjsi
apravy.

(c) tieti heuristika spoji v8echny provedené editacni zmeény, vztazené k dané soucasti,
do jedné.

(d) posledni heuristika je volitelna, protoZe ji 1ze uplatnit jen v editorech grafovych
struktur. Jejim principem je spojeni v8ech provedenych poziénich zmén, vztazené
k dané soucéasti, do jedné.

3.2.2 Komunikaéni rozhrani

Zajisténi komunikace mezi klientem a serverem je jednim z kli¢ovych prvki této prace, proto
je tfeba ji navrhnout opravdu peclivé. Jelikoz sever pouziva komunikacni protokol telnet, tak
vznika totozny néarok i na klienta.

Komunika¢ni rozhrani je oddéleno od jadra klienta tak, aby mohlo byt v pifipadé potieby
prepracovano bez vétsiho zasahu do dalSich ¢asti aplikace, nebo-li s ohledem na pozdé&jsi
znovupouzitelnost.

Nésledujici obrazek 3.4 znézornuje hierarchii t¥id, respektive rozhranich, pouzitou jako
zéklad pro vyménu informaci mezi klientem a serverem. Rozhrani BaseCommunication slouzi
jako pfedek pro rozhrani modeli a repozitafe. Druhy jmenovany zajistuje zédkladni editacni
operace s prvky repozitafe (napf. pfidavani a odstrafiovani téchto prvki v rameci hierarchie
adresafil). Situace modeli je ukdzkovym piipadem pouziti dédi¢nosti v ramci dekompozice
objektového navrhu. Prvni troven dédic¢nosti zajistuje logické oddéleni modeli v ramci je-
jich pouziti, kdy DevsModelCommunication zajiStuje operace s porty DEVS modelu, déle
pak PositionalModelCommunication operace s hranami (spoji) a rozmisténimi kompo-
nent a nakonec rozhrani SimulationCommunication obstarévajici akce se simulaci, jako
je jeji ovladéani a prizptsobovani. Druh4, koncova, troven dédic¢nosti jiz specifikuje operace
pro jednotlivé druhy modeld. Za povS8imnuti stoji ndsobné dédi¢nost u rozhrani pro spojo-
vané DEVS modely (CoupledDevsModelCommunication), coz zabezpeuje kombinaci tohoto
DEVS modelu s pozicemi.
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<<Interface>>
RepoTreeCommunication

<<Interface>> <

BaseCommunication

<<Interface>>
ModelCommunication

<<Interface>> <<Interface>> <<Interface>>
DevsModelCommunication PositionalModelCommunication SimulationCommunication
<<Interface>> <<Interface>> <<Interface>>
AtomicDevsModelCommunication CoupledDevsModelCommunication AtomicPnModelCommunication

Obrazek 3.4: Navrhované hierarchie ti¥id pro zajiStén{ nezévislosti klienta na pouzitém ko-
munika¢nim rozhrani.

3.2.3 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani musi byt navrzeno s ohledem na koncového uZivatele a to tak, aby jej
prace s aplikaci neodrazovala od dalsiho pouziti. Musi byt tedy snadné, jednoznacéné a pie-
hledné z pohledu grafického navrhu a ergonomické z pohledu ovladéni. Z diavodu rozsahlosti
textu potFebného pro jeho vysvétleni je popis ovladéani aplikace presunut do piilohy B. Tato
kapitola se predev§im vénuje grafickému navrhu rozhrani (GUI) a ovladéani aplikace bude
zminéno jen okrajové.

1. Main Menu

2. Left 4. Right
Panel 3. Internal Window Panel Panel
Group Group
5. Log Panel

6. Statusbar

Obrazek 3.5: Zakladni navrh grafického rozhrani aplikace.

Obrazek 3.5 znazorfuje puvodni navrh na rozloZeni paneli, respektive ¢asti, aplikace,
ktery je navrzen s ohledem na dostupnost v8ech dilezitych ¢asti se snahou o zachovani pie-
hlednosti. Prvni panel, zvany hlavni nabidka (Main Menu), disponuje logicky fazenymi na-
bidkami pro ovladéni aplikace napf. pro operace se serverem nebo operace ukladéani, tvorby
modeli. Druhy (Left Panel Group) a ¢tvrty (Right Panel Group) panel obsahuje podptrné
panely zélozky pro navigaci v repozitari prvka a pro usnadnéni modelovani. Druht panel,
jak jiz bylo zminéno, se sklada ze zéloZky pro zobrazeni obsahu repozitare a palety prvka
pro modelovani slozenych DEVS modeli nebo Petriho siti. Ctvrty panel zobrazuje tabulku
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nastaveni dle aktivniho editoru, nebo prvku repozitare. Treti panel (Internal Windows Pa-
nel) lze nazvat také jako plocha pro vnitini okna editori, ktery se sklada z libovolného poctu
jednotlivych editort. Predposledni, paty, panel vznikl postupnym vyvojem navrhu tak, aby
uzivateli zpFistupnil aktivni odezvu ¢innost aplikace. Uvedeny ti¢el odrazi i jeho nézev a sice
protokolovact panel (Log Panel). Posledni panel, stavovy Fddek (Statusbar), obecné uzivateli
zpristupniuje aktualni stav aplikace. V aplikaci je pouZit pro zobrazeni pfipojeni k serveru.
Dulezité, nékteré vyse uvedené, panely jsou bliZze rozepsény v nasledujicich podkapitolach.

Editace (modelovani)

Prvnim névrhem editovini prvkia repozitafe bylo zobrazeni jednotlivych editorti v rémci
zélozek. Ale z divodu potieby zobrazit vice editori soubézné je tento navrh rozsifen o vlo-
Zeni panelu zalozek editort do samostatnych oken (obrazek 3.6b). Zalozky lze tahem mysi
mezi okny presunovat.

R
Tab1®[Tab2 &[Tab3 & |
2. Menubar
Tab1® | Tab2 & | Tab3 @ 3. Editor Panel
CER]
1. Support
Tal‘,",’:a,,e, 4. Another Window of Editors
2. Outline 1. Internal Window Panel
Panel
CI1C 1 5. Taskbar

(a) (b)

Obrazek 3.6: Podrobnéjsi znazornéni dulezitych ¢asti grafické navrhu aplikace z obrazku 3.5.
(a) — pomocny panel, (b) — hlavni pracovni panel.

Panel samostatnych oken je rozsifen o seznam wvsech oken, zobrazen ve stejnojmenném
panelu (nebo-li Taskbar). Myslenka seznamu oken pochézi z grafického uZivatelského roz-
hrani operacnich systému, kde je vyuZita pro rychlou navigaci mezi okny aplikaci. V mém
navrhu je jeho funkce obdobné, jen orientovani na vnitini okna s editory. Kazdé okno se
tedy skladé z libovolného poctu zélozek s editory, kde kazdy editor navic obsahuje panel
ndstroji (Menubar). Néstroji jsou mysleny ovladaci prvky prevzaté z hlavni nabidky.

Paleta prvkt pro modelovani

Paleta prvka uzivateli poskytuje dostupné prvky pro vloZeni do modelu. Jejich vycet se
lisi dle aktivniho editoru modelu (napi. pro Petriho sité je dostupné misto, piechod, hrana
a testovaci hrana). Tahem (pii stisku levého tlac¢itka mysi) lze prvky vkladat do modelu,
pri¢emz hrany je nutné nejprve zvolit (oznacit) a poté tahem mySi intuitivné vkladat mezi
prvky modelu.

Panel ve spodni ¢ésti zobrazuje nahled grafové struktury modelu, ktery umoziiuje snad-
nou a rychlou navigaci. Cely panel palety (zaloZen na navrhu z obrazku 3.6a) je dostupny
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pouze pro spojovany DEVS model a model Petriho sité, v ostatnich pfipadech postrada
vyznam.

Zobrazeni obsahu repozitare

vvvvvv

kim (modelim) uloZenych v repozita¥i na strané serveru. Prvky se od sebe vzajemné vi-
zualné odlisuji pomoci charakteristickych ikon, dle typu prvku, a pomoci nézvi, které jsou
unikatni v rdmci pfimych potomkia podstromu. Vysvétlivky ikon typt prvku repozitaie ob-
sahuje podkapitola pfilohy B.

Zpiistupnéni zakladni editace prvki repozitéife, jako jejich pridavani, pfejmenovani apod.,
je z pohledu ovladéni pomérné problematické volba. ProtoZe uzivatel na prvni pohled ne-
rozpozné, zda panel s prvky je aktivnim panelem, nejvhodné&jsi volbou je ovladéni pomoci
,vyskakujicich menu“ nabidek (popup menus). Tyto nabidky se vzdy vztahuji k ur¢itému
prvku repozitafe a uzivateli tedy zpristupnuji jasné dané moZnosti. Jsou zobrazeny na po-
pud pravého tlac¢itka mysi. Uvedené FeSeni je ovSem diskutabilni a to pfedevsim z pohledu
ergonomie, vzniklo ovSem jako kompromis mezi pirehlednosti a zminénou ergonomi.

Panel repozitiie, s ndhledem 3.6a, navic obsahuje komentar k aktuélné zvolenému mo-
delu, pokud je ovSem dostupny. Komentar Ize samoziejmé editovat, pfipadné odstranit.

Tento zptisob zobrazeni dat byl navrZen jednak s ohledem na intuitivnost prohliZeni
podobného typu dat v riznych souvislostech, jednak pro zachovani relace zobrazeni s jiz
pouzivanou aplikaci SmallDEVS.

Zobrazovani vlastnosti

Podstatnou soucésti editace se postupnym vyvojem névrhu aplikace stal panel (zaloZen
na navrhu 3.6a) pro zobrazovani a upravu vlastnosti aktuélné editovaného modelu. Panel se
vyznacuje reaktivnim piistupem k vlastnostem modelu, jako je vizualizace jeho soucasti —
barva pozadi, barva popfedi, umisténi, nazev, ... Déle disponuje zobrazenim dulezitych dat
pro koncového uzivatel — napf. informace o simulaci, nazev modelu, apod.

Protokolovani udalosti

Napaditym rozsifenim uzivatelského rozhrani je protokolovani udélosti, kterymi davéa apli-
kace uzivateli zpétnou odezvu o aktualnim déni. Protokol, mimo jiné ulozitelny do uzivatelem
zadaného souboru, by mél slouzit jako p¥ipadny podklad pro feSeni chyb aplikace z pohledu
vyvojafe, respektive administriatora. Proto je vhodné zobrazované zpravy koncipovat vécné,
véetné jejich skupiny a prilozit ¢as vzniku udalosti.

Pripadné skupiny udalosti (Fazeny sestupné dle dilezitosti):

1. Fatdlni chyba (fatal error) — oznamuje chybu zakladnich operaci (napf. nahlé odpojeni
od serveru) znemoziujici korektni praci s aplikaci.

2. Chyba (error) — zna¢i obecnou chybu, po které se sice nelze obnovit, ale lze dale
pokracovat v bézné pouzivani aplikace.

3. Varovdni (warn) — oznamuje chybu, ze které se lze obnovit.

4. Informace (info) — skupina slouZzici pro oznadmeni informacnich zprav (napf. aspésné
uloZeni modelu).
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5. Sledovdni (trace) — zna¢i informace o komunikaci, respektive zasilani/p¥ijem zprav
z/do serveru.

Protokolovani udalosti, lze teoreticky pouzit také k vypisu dat o bezici simulaci. Cehoz
lze vyuzit i v budoucich verzich aplikace v zavislosti na podpoie této vlastnosti na serveru.
Nynéjsi navrh serveru je, dle zadéni pouhym prototypem, proto nebylo rozsifeni postupného
vypisu informaci o b&zici simulaci uvazovano.

3.3 Komunika¢ni protokol

Zakladni myslenka komunika¢niho protokolu pochézi z moznosti testovat funkénost serveru
za pouZiti prostého pfikazového Ffadku s nainstalovanym telnet klientem. Telnet principialné
umoziuje zasilani prostého textu, z ¢ehoz se odviji také navrh protokolu. MoZnosti komu-
nika¢niho protokolu by mély odrazet moZnosti samotného serveru, respektive jiz vytvorené
aplikace SmallDEVS pro editaci a simulaci na bazi DEVS. Souc¢asné s uvedenou funkénosti
musi komunikace probihat v uzivatelsky pi{jemném rozhrani.

S ohledem na vySe zminéné pozadavky byl vytvoren komunika¢ni protokol pro editaci
a simulaci na bazi DEVS. Jedna se o prosté textové piikazy, inspirované piikazovym fadkem
(terminélem) operac¢nich systémiti Linux. Za inspirace notace piikazii v terminalu® je mozné
definovat obecny pifkaz jako:

request_type{ --option[=value]}[CRLF][CRLF].

Piikazy mohou, v nékterych piipadech musi, obsahovat parametry rozsiiujici jejich vy-
jadFovaci schopnosti. Parametry jednotlivych piikazi jsou navrzeny s ohledem na zachovani
spolecné syntaxe a tim i snadnéjsi zapamatovatelnost pro koncového uzivatele. Pro ukonéeni,
respektive zaslani, piikazu serveru je nutné piimo za posledni znak zadat dvojici oddélovaci
novych fadku pro operacni systémy Windows — slozen ze znaki CR a LF. Tyto konce fadku
jsou primérnim nastavenim konzolovych telnet klientd, dokonce i na operacnich systémech
Linux. Limitujicim faktorem uvedeného feSeni ukonceni piikazi je zéapis vicefadkové hod-
noty parametru. Reseni, uplatnéné i v ramei klientské ¢asti je pomérné snadné a sice nahrada
vyskytt koncti fadku z OS Windows na konce fadkt znamé z OS Linux (tj. pouziti pouze
znaku LF). Pro budouci vyvoj by oviem bylo lepsi navrhnout efektivngjsi zptisob syntaxe
piikazil, napiiklad pouzitim datového zapisu definovaného jazykem JSON?.

Odpovédi jsou zasilany také jako prosty text ve tvaru®:

error_code [ CRLF ] [response ] [CRLF ],

kde na prvnim fadku se nachézi chybovy kod. Dalsi fadky jsou jiz vyhrazeny dané
odpovédi, pokud je definoviana. Déle je vloZen prazdny radek pro ukoncéeni odpovédi. Tyto
radky jsou od sebe opét oddéleny dvojici znaki CR a LF.

Piikazy jsou logicky rozdéleny do nékolika skupin:

1. skupina se vyznacuje zdkladnimi operacemi s repozitafem a jeho obsahem (souc¢astmi),
jako je napiiklad vypis obsahu repozitafe, pfidani/odebrani soucasti apod.

3Pouzita notace — {text} pro znadeni mozného nékolikanasobného vyskytu, [ text ] znadici mozny vyskyt
a [CRLF] pro novy radek z OS Windows.

4JSON, nebo-li JavaScript Object Notation, je pouZit predeviim pro pienos dat a navrien s ohledem
na uzivatelsky rozpoznatelny a souc¢asné strojové zpracovatelny jazyk. Pro vice informaci doporuc¢uji navsti-
vit webovou stranku http://www. json.org.
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. skupina pro editacni operace s poziénimi modely (slozené DEVS a Petriho sité).

3. skupina pro editacni operace s DEVS modely.

4. skupina pro editacni operace s modely Petriho siti.

5. skupina obsahuje simulacni operace nad modely véetné operaci pro nastaveni simulaci.

Vsechny mozné piikazy, mysleno piikazy, kterym server rozumi, jsou z divodu obsahlosti
prehledné vypsany i s popisem v pfiloze E véetné vypisu chybovych kodu.
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Kapitola 4

Implementace aplikace

Predposledni ¢ast vyvoje aplikaci tvori ¢ast prakticka, respektive implementacni. Proto se
v této kapitole vénuji samotné realizaci navrhu na serverové ¢asti (kap. 4.2) a navazujici
¢asti klientské (kap. 4.3). Nejprve je ale vhodné si predstavit vyuzité nastroje a technologie
potiebné pro uskuteénéni vSech navrhua z kapitoly 3.

4.1 Pouzité technologie

Pro implementaci aplikace je nezbytnym prvkem vyuziti vhodnych néastroji a technologii,
které by mély usnadnit praci samotnému vyvojafi.

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze zdrojova aplikace SmallDEVS je vyvijena v prostfedi pro-
gramovaciho jazyku Smalltalk (pFesnéji ve Squeaku) bylo tieba serverovou ¢ast postavit
ve stejném prostiedi. Za to v druhé navazujici ¢asti byl vybér vhodné technologie volnéjsi,
proto jsem pouzil programovaci jazyk Java a to z divodu snadné rozsifitelnosti o dalsi
knihovny a také predevsim diky zkuSenostem nabytych z ostatnich kurzi.

4.1.1 Smalltalk (Squeak)

Smalltalk je pravym, ¢isté objektové orientovanym a soucasné dynamicky typovanym pro-
gramovacim jazykem vyvijenym od poc¢éatku 80. let minulého stoleti. Povazuje se za vzor
pro experimentdlni programovdni®, coz je zpusob vyvoje zaloZeného na rychlé tvorbé nejas-
ného nebo méniciho se zadani. Tento druh programovéani umoziuje inkrementalné upravovat,
okamzité testovat, ladit a zkoumat realizaci daného problému.

Experimentéln{ programovanti je, jak jiz bylo naznaceno, zaloZeno na inkrementdini kom-
pilaci, kdy aktuélné upraveny a uloZeny zdrojovy kod je ihned zkompilovéin a pfipraven
k pouziti. Vyvojar tedy nemusi ¢ekat sekundy, v nékterych piipadech i minuty, na pieklad
zdrojovych kodu. Obecné zde oviem vzniké problém s dynamickym typovanim proménnych,
kdy potencidlni typové nesoulady jsou zjiStény aZ za bé&hu programu.

Smalltalk se déli do nékolika odnoZi, z nichZ pouzivam Squeak, ktery sjednocuje progra-
movaci jazyk a virtualni stroj, nad kterym bézi. Umoznuje tedy jednotny a prehledny vyvoj
aplikaci se vSemi vlastnostmi Smalltalku.

'Piesny preklad anglického vyrazu Exploratory programming je obtizné pesné urcit, ale asto se pouZiva
pravé experimentalni programovani.
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4.1.2 Java

Historie jazyka spadé do pocatku 90. let minulého stoleti, kdy se projekt pivodné nazyval
Oak a byl zaméten na vyrobky spotfebni elektroniky. Postupem ¢asu se projekt zaméfil vice
na internet, byl pfejmenovan na soucasny nazev Java (jhorka kiava“) a zacal byt soucésti
internetovych prohlize¢i [5].

Java (v aktuélni verzi 7) je objektové orientovany multiplatformni programovaci ja-
zyk béZzici nad virtudlnim strojem zvanym JVM (Java Virtual Machine), ktery provadi
instrukce z pielozeného zdrojového kodu do mezikddu (bytecode). Timto je teoreticky zajis-
téno, Ze jednou napsany kod lze spustit na jakémkoli koncovém zafizeni s JVM. V praxi vSak
tuto prenositelnost doslovné aplikovat nelze z divodu rtznych technickych pfic¢in. Proto se
Java v dnesni dobé rozdéluje do nékolika platforem, mj. J2EE (Java Enterprise Edition)
pro webové sluzby, J2ME (Java Micro Edition) pro mobilni zafizeni a konecné J2SE (Java
Standart Edition) pro spousténi aplikaci na poc¢itaci. Posledni zminénou platformu pouzivim
jako vychozi pfi tvorbé klientské ¢asti mé préce.

Do zakladni filozofie tohoto programovaciho jazyku nélezi pfedevS8im robustnost, sta-
bilita, bezpetnost a velky rozsah knihoven funkci. V préaci vyuzivim néasledujici externi
knihovny:

e LF2Prod Common Components — rozsiteni knihovny Swing o tabulku nastaveni s tipra-
vami od Bartosze Firyna,

e Apache Commons Net — implementace telnet klienta pomoci schranek (sockets),

e Apache Log4j 2 —podpora pro protokolovani udélosti priabéhu algoritmii a komunikace,
e TinyLaF — pfizpisobitelné téma vzhledu (Look And Feel) aplikace,

o MigLayout — dalsi rozsifeni knihovny Swing o snadnéjsi rozmisténi prvka v dialozich,
e RED — podpora editovani prostého textu,

e XStream — pokrocilé serializace datovych struktur do formétu XML,

e JGraphX — tvorba a editace grafovych struktur (k této knihovné je vytvorena vlastni
podkapitola 4.1.2),

e Swing — tato knihovna sice neni externi, ale je vhodné si ji predstavit (podkapitola
4.1.2).

Knihovna Swing

Knihovnu Swing lze popsat jako na platformé nezéavislou integrovanou (od verze Javy 1.2)
sadu uzivatelskych prvka pro ovladani aplikace skrze grafické rozhrani. Je postaven nad
starsi knihovnou AWT (Abstract Window Toolkit), ale na rozdil od ni disponuje tzv. ligh-
weight komponentami, coZ znamend, ze vykresleni probiha piimo v Javé a operacni systém

obdrZi jiz hotovy graficky prvek pro zobrazeni [5]. Tato vlastnost poskytuje onu platformni
nezavislost a mnohem lepsi vyuziti hardwarovych zdroji.
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Knihovna JGraphX (JGraph)

Tato externi knihovna slouzi k tvorbé a editaci grafti za pouziti vysSe zminéné knihovny Swing
pro vizualizaci grafovych prvki. JGraph balik se rozdéluje do dvou vétvi, pro Javascript -
mxGraph a pro Javu - JGraphX. Je postaveny na designovém vzoru MVC (Model-view-
controller), ktery rozdéluje datovy model, uzivatelské rozhrani a ¥idici logiku do t¥i nezavis-
lych celkt. V pripadé knihovny JGraphX je vyznam nésledujici:

e Model popisuje zékladni grafové, vybérové, edita¢ni rozhrani.

e Zobrazeni popisuje vnitini zobrazovani grafovych prvki (véetné geometrie) a jejich
vzajemné mapovani na modelovou ¢ast.

e Ovwladdni popisuje vykreslujici a edita¢ni proces téchto prvkia.

Hlavni vyhodu predstavuje Siroka skala moznosti prizptsobeni vzhledu a ovladéani, déle
pak stale aktivni vyvoj a podpora. Za zminku také stoji zobrazeni nahledu grafu, coz usnad-
nuje orientaci v rozsahlych strukturach.

4.2 Realizace serverové ¢asti

Realizace serveru vyuziva TCP schrdnek (sockets) jednak pro piijem klientt, jednak pro ob-
sluhu klientti v sezenich (sessions). Ovladani (spusténi a vypnuti) serveru je popsano v pii-
loze B. Implementaci pozadavk na provedeni riiznych akci nad jadrem aplikace SmallDEVS
se vénuje kapitola 4.2.2.

Postup navazovani spojeni popisuje kapitola 4.2.1. P¥i ukon¢ovani béhu serveru (metoda
stop), respektive jeho procesu, se vyuziva sady statickych (t¥idnich) proménnych pro zajis-
téni korektniho uzavieni v8ech prostiedki. Veskeré procesy sezeni (procesy obsluhy klientti)
se vkladaji do seznamu. Daéle je zde uloZena schrianka pro naslouchani a samotny proces
pro piijem klienti.

Jelikoz aplika¢ni rozhrani aplikace SmallDEVS dosud nedisponuje implementaci mo-
delovéni a simulace, takZe ji bylo tfeba dokoncit, o ¢emZ pojednéva kapitola 4.2.3. Dale
pak bylo potieba rozsitit zédkladni sadu komponent repozitafe o komponentu dokumentu
LogDocument.

T¥ida LogDocument se zaklada na Document, avSak podporuje zapis dat za pouziti zna-
kového proudu (string stream). P¥i pozadavku na spusténi simulace se jeji vypis uklada
do instance tiidy LogDocument, které nese nézev jako dané simulace s pfipojenou koncov-
kou .log v adresaii /LOG. Takto vytvofené komponenta umoznila kontinuélné ukladat vypis
informaci simulace b&hu.

4.2.1 Navazovani spojeni

Server ¢eké na zadosti o pfipojeni v nekonecné smy¢cce ve vlastnim procesu. Pokud se zadost
dostavi, je vytvofen novy proces sezeni s novym identifikdtorem (nova instance pro obsluhu
klientii DevsSession). Identifikitor slouzi pro pojmenovani sezeni pii vypisu protokolujicich
udalosti, jako jsou pfipojeni nebo odpojeni klienta. Sezeni musi byt dle navrhu 3.1.1 spusténo
v samostatném procesu, k ¢emuz pouziva obligatniho voldni metody fork.

Implementace tifidy sezeni klientti DevsSession, jak ji definuje névrh, je jednim ze sté-
zejnich bodi. Pro spusténi piijmu a reakce na pozadavky klienta v nekone¢né smyc¢ce musi
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byt vyhodnocena metoda run:id:. Vstupné vystupni komunikace mezi obéma body vy-
uziva tfidu SocketStream z jadra Squeaku, kterd usnadiiuje ¢teni a zapis prostého textu
veschrance (socket). Rozpoznavani pozadavkii i s jejich parametry a jejich verifikace popisuje
kapitola 4.2.2.

Pro pfijem pozadavki jako takovych je nutné spustit samostatny proces nad metodou
startReceiving, nebot také bézi v nekonetné smycce. Pfijaté zadosti, ve formé prostého
textu, vklada do fronty a navySuje semafor, implementujici synchronn{ komunikaci mezi pro-
cesem piijmu pozadavki a jejich zpracovanim. V této tiidé je také implementoviana podpora
pro piikazy protokolu telnet, ale ke zpracovani je zpiistupnén pouze piikaz AYC (Are You
There) [6], protoZe ostatni ptikazy jsem v klientovi nepotieboval. Piikaz AYC slouzi k indikaci,
ze server stale b&zi. Pokud ano, je zaslana odpovéd #TELNET AYT OK[CRLF], ale obecné se
muze jednat o jakoukoliv odpovéd . Jestlize server nebé&zi dojde k vyprseni ¢asovade na strané
klienta, coZ indikuje odpojeni serveru. Piikazy protokolu telnet se ovsem do ¢ekajici fronty
pozadavku nevkladaji, nybrz se okamzité zpracuji.

Smyc¢ka obsluhy klienta je ukonéena, jakmile se zrusi schranka nebo je obdrZena za-
vazné vyjimka pat¥ici schrance, ktera neni vyjimkou ConnectionTimedOut (indikuje pouze
potencialni odpojeni klienta, kdyZ po ur¢itou dobu nezaslal pozadavek).

4.2.2 Rozpoznavani pozadavku a jejich realizace

Po prijeti pozadavku nastava faze verifikace (rozpoznéani a ovéfeni jeho validity), ktera se
déli do dalsich t¥i fazi navrhnutych v kapitole 3.1.1:

1. faze ovéri prikaz telnet protokolu jednoduse pomoci priichodu skrze slovnik (datova
struktura na zpisob hagovaci tabulky).

2. faze provede zdkladni syntaktické ovéreni struktury pozadavku (dle kap. 3.3). Ovétreni
obstarava metoda splitArgs: z t¥idy DevsSession, kterd rozdéli parametry a pii-
padné i jejich hodnoty do linedrniho seznamu.

3. fazi jiz zajistuji samotné implementace Zddosti. Nazvy parametri se vyhledavaji v pod-
minéném piikazu case a poté se ovéii jejich kombinace. Piipadné hodnoty parametri
jsou syntakticky kontrolovany za pouziti regulédrnich vyrazi. Jejich sémantické chyby
se ovSem projevi az pri reakci na pozadavek.

V8echny informace o obdrzeném pozadavku, mezi které se fadi nézev a parametry véetné
hodnot, jsou vlozeny do instance t¥idy specializované na zapouzdieni zadosti DevsRequest.
P1i vyhodnoceni metody execute této tiidy se nézev zadosti vyhleda ve slovniku zndmych
zédosti a dle vysledku je vytvofen objekt zastupujici chtény pozadavek. Pro spusténi vy-
konavani zadosti (zastupované objektem) je tfeba vyhodnotit jeji metodu execute (blize
v nésledujici podkapitole).

Realizace pozadavki

Implementace jednotlivych pozadavki se zakladé na navrhu z kapitoly 3.1.2 a navrhu komu-
nika¢niho protokolu z kapitoly 3.3. P¥i vyhodnoceni metody execute z tiidy DevsCommand
dochézi k vySe naznacené verifikaci parametri a jejich vyhodnoceni dle pozadavku pomoci
metody opCode:. Diky vlastnostem objektové orientovaného programovani, dédi¢nosti a po-
lymorfismu, je mozno metodu opCode: prizplisobit kazdé implementaci pozadavku.
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Ve vétsing zadosti je nutné zadat cestu k pozadované komponenté (prvku repozitare).
Implementace umoziuje pouzit jak absolutni cestu, tak i relativni inspirovanou z OS Linux,
kde znak . znad¢i aktualni adresal a .. znaci predchozi adresar. Jednotlivé tseky cesty
jsou od sebe oddéleny lomitkem /, kde kofen (root) hierarchie adresaii je znam pravé jako
lomitko. Po nalezeni daného objektu komponenty, dle cesty, se provadi kontrola jeho typu,
nebo-li prislusnosti ke tfidé. Vyuziva se dvou pristupt:

e Vyuziti vyhodnoceni metody isKind0f : zakladniho objektu (t¥ida Object), kterd urci,
zda objekt je instanci pozadované t¥idy, pri¢emz uvazuje i tfidy v hierarchii dédéni.

e Vyuziti vyhodnoceni statické metody canUnderstand: t¥idy (class), ktera urci, zda
objekt definuje (,rozumi“) pozadovanou zpravu.

Po ovéreni nastéva faze provedeni zadosti, ve které se vyuziva implementac¢niho jadra
aplikace SmallDEVS (kap. 2.4.1).

4.2.3 Implementac¢ni jadro vysokotroviové Petriho sité

V néavrhu se piekladalo funkéni rozhrani aplikace SmallDEVS? pro modelovani vysokotirov-
novych Petriho siti, ovSem nebylo implementovano. Proto ji bylo nutné dokondéit, alespon
jako prototyp s podporou modelovani bez moZnosti simulace a navazani na sloZzené DEVS
modely.

EntityPN BasePN AtomicPN PetriNetPrototype
<+— <+ <
JaN
PlacePN TransitionPN SyncPortPN
<+

Obrazek 4.1: Hierarchie t¥id pro podporu modelovani Petriho siti.

Implementace je postavena nad navrzenym rozhranim ve SmallDEVS za inspirace sou-
Casného FeSeni tvorby modeld na bézi DEVS. Névrh hierarchie dédi¢nosti mezi t¥idami
pro podporu modelovani pomoci Petriho siti znazoriiuje obrazek 4.1. Zakladem je abs-
traktni tiida EntityPN podporujici pouze definovani nazvu komponenty. Na ni navazuje
t¥ida BasePN, ktera definuje podklad pro vSechny ostatni t¥idy (mj. umoziuje duplikovat
objekt a specifikovat nadfazenou komponentu).

Prvni prvek tvorici Petriho sit je misto, které zastupuje t¥ida PlacePN. Pristup ke znac-
kam (tokens) umoziuje sada metod content, pro ziskdni seznamu znacek, a content:,
pro nastaveni znacek mista. Druhy prvek predstavuje prechod (tfida TransitionPN), jez
specifikuje operace nad stazi a akci. Implementace také zpristupfuje tfi mnoziny podminek,
rozSifujici straz i akci, které jsou definovany jako:

e Vstupni podminka (precondition) — podminka (hodnota) na hrané vstupujici do pie-
chodu.

2Rozhrani aplikace SmallDEVS je popséno na webové strance http://perchta.fit.vutbr.cz:8000/
projekty/25.

29



o Viystupni podminka (postcondition) — podminka (hodnota) na hrané vystupugici z pie-
chodu.

o Testovaci podminka (condition) — podminka (hodnota) na testovaci hrané.

Podminky stejného druhu jsou ulozeny ve slovniku (datova struktura na zptsob haSovaci
tabulky), kde kli¢ zna¢i nazev mista a hodnota je podminka (hodnota) na hrané. Podminka
na hrané muze byt i prazdna. Synchronni port® se pouziva az u objektové orientovanych
Petriho siti, ale z hlediska validni implementace navrzeného rozhrani jsou uvedeny i zde.

Abstraktni tfida AtomicPN implementuje zaklad pro samotné modelovani vysokotirov-
novych Petriho siti, jelikoZ obsahuje seznam pouzitych prvki a jejich propojeni skrze hrany.
Podpora pro hrany ovSem neni implementovana stejné jako je tomu u slozenych DEVS mo-
delti. Vyuzivad se mnozin podminek prechodu a sice tak, Ze se hrany z nich rekonstruuji.
neni nutné mit duplicitné uloZeny obdobnéa data.

T¥ida pouzitelna jako konefna reprezentace vysokouroviiové Petriho sité nese nazev
PetriNetPrototype. Dédi operace z AtomicPN a pfidava operace pro pozice prvki a pro ko-
mentafe. Pozice jsou naopak uloZeny obdobné jako u stévajici implementace slozenych DEVS
modela v aplikaci SmallDEVS. Ve slovniku pozic obecné obsahuje dva typy zéznami, pro
hranu a pro prvek. Pozici prvku specifikuje nazev prvku, jako kli¢, a bod (tvar x@y), jako
hodnota. Zaznam pozice hrany Petriho sité se skladé z odlisného hasovaciho zaznamu, kde
kli¢ tvori nazev pocateéniho prvku a hodnota je nazev koncového prvku. Hodnotu zéznamu
pozice hrany piredstavuje pole zlomovych bodt (waypoints) hrany.

4.3 Realizace klientské ¢asti

Implementace klientské ¢asti (editoru) se zaklada na provedeném navrhu z kapitoly 3. Rea-
lizace je rozdélena do tii ¢asti, kdy nejprve bylo implementovano spojeni a komunikaci ser-
veru, o ¢em#Z pojednavi podkapitola 4.3.1. Nasledné se pfistoupilo k FeSeni grafické podoby
a nakonec k implementaci jadra aplikace a navazani jej na provedend feSeni. Na posledni
jmenovanou ¢ast se zaméiuji dalsi podkapitoly, pfedevsim pak podkapitola 4.3.4 o samotné
implementaci editovani model.

Uzivatelské rozhrani je implementovéno tak, jak bylo navrzeno v kapitole 3.2.3 s jednim
podstatnym rozsifenim. JelikoZ uzivatel potfebuje byt informovan o zménéch stavu serveru
a jeho dat, je tfeba provést obnovu, pii které se aktualizuje hierarchie repozitare a informace
zobrazené v panelu s nastavenim. Tato obnova muZe obecné nastat ze dvou piicin:

1. wvynucené — rucné, nebo automaticky po uréitém casovém intervalu,

2. operacné — po libovolné edita¢ni operaci s prvky ve stromové struktufe, nebo pifi ma-
nipulaci s modely (pfedevsim jejich ukladani).

S popisem uzivatelského rozhrani se prolinaji i dalsi kapitoly, napfiklad editace modela
(kap. 4.3.4). Vyslednou podobu grafického uzivatelského rozhrani 1ze nalézt v priloze C této
technické zpravy. Ovladani je taktéz k nalezeni v piiloze B.

Uchovani, a pfipadné nac¢itani z (ukladani do) XML souboru . /settings/properties.xml,
konfigurace klienta obstaréva tiida s ndzvem ClientProperties, ktera také implementuje

3Synchronni porty objektu Petriho sité jsou specialni metody (piechody) pro atomickou synchronni
komunikaci. Synchronizace probiha zasilanim zprav ze strazi prechodi. [3]
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moznost dalsich tfid registrovat si naslouchdni zmén (event listeners) jednotlivych promén-
nych konfigurace. V piripadé, kdy konfigura¢ni soubor chybi, je uZivatel obeznémen s na-
stalou situaci prostfednictvim komponenty protokolovani a pouZije se vychozi nastaveni.
Proménné pro konfiguraci upravuji grafické zobrazeni grafu a jejich prvkiu, definuji ¢asy du-
lezité pro komunikaci se serverem (myj. interval pravidelné obnovy stavu klienta dle serveru)
a specifikuji samotny seznam, uZivatelem uloZenych, serveru.

4.3.1 Navazovani spojeni a komunikace

Jelikoz server bézi nad protokolem telnet, je tfeba definovat také telnet klienta. Pro tyto ucely
byla zvolena vSeobecné pouzivani externi knihovna Apache Commons Net, kterd ve svém
zékladu telnet klienta implementuje. Spravované spojeni se serverem by mélo byt vzdy
koncipovano jako jedina instance (singleton) a je tomu tak i v pfipadé mé realizace v podobé
t¥idy TelnetClient.

T¥ida TelnetClient rozsifuje implementaci v externi knihovné o zasilani dotazovacich
zprav ,Are You There”“ na server pro ovéfeni jeho stalé dostupnosti. Dotazy jsou zasilany
v samostatném vlakné po intervalech danych nastavenim klienta s nédzvem PROP_WAIT_AYT
a v pripadé, kdy je server, nedostupny dojde k oznameni této skutetnost uzivateli a nasledné
ke korektnimu odpojeni. Také je zde implementovana podpora pro registrovani naslouchacich
t¥id (event listeners) pro udélosti pfipojeni a odpojeni.

Zapouzdieni pozadavku a odpovédi do stejného objektu tiidy Message umoziuje kont-
rolu pf{jmu odpovédi od serveru na danou zadost. Uvedené feSeni umoziuje ¢ekat na doru-
¢eni po urcitou dobu (timeout definovany nastavenim s ndzvem PROP_TIMEOUT _RECEIVE_MSG)
a po jejim vyprseni informovat klienta o chybé a pfipadné pozdé&jsi odpovédi sice korektné
prijmout, ale ignorovat. Samotné odesilani a pfijem zprav z implementovaného rozhrani
z navrhu 3.2.2 v baliku client.communication.implementation obstarava tiida s ndzvem
MessageHandler (respektive jeji instance) pomoci dvojice vldken. Pruni skupina vildken se
vytvari pokazdé, kdy klient zada odesldni poZadavku na server. Pozadavek je oznacen jako
nevyfizeny a vlozi se na konec fronty ¢ekajicich (proménné waitingMsgs), tim se spusti
i zminény ¢asova¢. Druhé vildkno, pro prijem, bézi neustile po dobu pfipojeni k serveru
a po piijeti korektni zpravy ji vyzvedne z Cekajicich pozadavki na pifjem (prvni zéznam
ve fronté) a tim povoli jeho daldi zpracovani. Vzhledem k feSeni zasilani a piijmu zprav
prostiednictvim separatnich vldken, neni jadro klienta zbyte¢né omezovéano.

Pro ovéfeni pfijaté odpovédi a piipadny prevod do interni reprezentace klienta se vyu-
zivéa vestavéné podpory Javy pro vyhodnocovani fetézcti pomoci regularnich vyrazia. Takto
ovéfend a piekonvertovana odpovéd je klientovi poskytnuta pro jeji dalsi zpracovani.

4.3.2 Realizace protokolovani udalosti

Protokolovani udalosti tak, jak jej definuje navrh z kapitoly 3.2.3, zajistuje upravena ex-
terni knihovna Logdj 2. Jako stéZejni tiidu lze oznalit jedinacka (singleton) s nézvem
LoggerManager, ktery zajistuje spravu vSech typu definovanych protokoli a vytvaii profil,
vzhled, vystupu vloZenych informaci (logu). Stejny vzhled vSak musi byt zapsan i do konfi-
guracniho souboru k protokolovani log4j2.xml a to z divodu zachovani konzistence danou
externi{ knihovnou.

Libovolna tfida, respektive jeji instance, mé diky t¥idé LoggerManager, respektive jeji
instanci, p¥istup ke zde definované sadé protokolt. Na uvedené protokoly lze zasilat zpravy
pomoci rozhrani definovaného v Log4j 2, naptiklad pro zasléni zpravy o chybé do protokolu
je nutné pouZzit metodu error () apod.
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Vystup, zasilany protokolujicimi objekty, se uklada do souboru ve slozce ./tmp/@log.
Nézev souboru je dan nazvem zéalozky (t¥ida LoggerTab) v protokolujicim panelu, ve které se
zobrazuje pouze poslednich N znakti, kde N je hodnota v nastaveni klienta LOG_MAX_CHAR_COUNT.
Obecné lze mit dva typy protokolovani — globalni a lokilni. Lokélni je urcen pro rozsifeni
v podobé kontinuélniho zobrazeni zdznamu o simulaci. Pro tyto potieby se musi vypis opat-
fit znackou (marker) definovanou v LoggerManager . SIMULATION_MARKER. Globéalni protokol
zajistuje, ze vypis jeho dil¢ich protokolit (nap¥. CONNECTION_LOGGER a dalsi definované ve
t¥idé LoggerManager) se vypisuje na jednom misté.

4.3.3 Pristup k prvkim repozitaie

Hierarchie repozitare, umisténého na serveru, je v klientské ¢asti predstavovana a imple-
mentovana komponentou RepositoryTree s pomocnymi tiidami RepositoryItem a jejich
zapouzdienim v podobé tiidy RepositoryItems.

Ttida RepositoryItem obsahuje mnozinu vlastnich udélosti, které vznikaji za tcelem
ozndmeni zmény (napiiklad pfejmenovani prvku) pro registrované posluchace (event liste-
ners). Posluchadi tak obdrzi informaci, na niz mohou, dle své implementace reagovat. Prky
repozitaFe mohou mit vice typt soucasné, zainym piikladem jsou simulace, které prekry-
vaji ur¢ity typ modelu. Proto tfida RepositoryItem obsahuje i seznam typt (prvky vyctu
RepoItemTypes), kdy primarni je vZdy prvnim v seznamu, v piedchozim piikladu by to byl
typ simulace. Jejich reprezentace je dle navrhu 3.2.3 rozsifena o jednoznac¢né ikony a vyska-
kujici menu (v pfipadé uloZeni ve stromové struktufe).

Jakmile je prijat vycCet vSech cest, véetné typu, prvki repozitafe, tak se pro vytvoreni
interni reprezentace stromové struktury nejprve prekonvertuji jednotlivé prvky repozitare
(stromu) do objektti typu RepositoryItem a néasledné se v instanci ti¥idy RepositoryItems
(koncipovén jako jedinacek — singleton) prevede do pozadované stromové hierarchie. Instance
t¥idy Repositoryltems také zajistuje, aby se nevytvafely duplicitni prvky repozitéife, coz
udrzuje urcitou konzistenci v jejich pouziti.

V pripadé obnovy stromové hierarchie prvka se zachovavé, pokud je to mozné, aktualni
stav modelii stromu (rozbaleni adresafii a oznaceni polozek). K tomu jsou vyuzity statické
metody pro uloZeni a nacteni stavu modelu stromu umisténé ve tiidé TreeUtils.

4.3.4 Editace modela

Pro ukladéni upraveného obsahu jednotlivych editort, dle navrhu 3.2.1, je potfeba imple-
mentovat jejich manaZery historie a konvertor této historie do dale programové zpraco-
vatelnych struktur. Kazdy manaZer historie musi implementovat rozhrani (interface) t¥idy
zvané UndoManager, ktera definuje naviga¢ni metody (undo() a redo()) a metody pro zis-
kani historie provedenych tkoni. Uvedenym feSenim je vytvoren jednotny pfistup editora
a konvertoru (kapitola 4.3.5) k historii.

Jednotlivé editory modelu, siti (véetné jejich manaZerii historie) a prostého textu jsou
blize popsany v nésledujicich podkapitolach.

Nastaveni prvki repozitare a grafu

Je realizovan za pouZiti externi knihovny LF2Prod Common Components (kap. 4.1.2), pfes-
néji komponenty PropertySheetPanel, kterou lze vidét na pravé strané obrazku C.1. Tato
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komponenta tvoii a zobrazuje jednotlivé polozky nastaveni vyuzitim t¥id programovaciho
jazyku Java zvanych Java Beans® a vlastnich anotaci nad t¥idami téchto objektd.

Kazda t¥ida, ktera mize podporovat uzivatelské nastaveni, musi mit vytvorenu odpovida-
jici JavaBean tfidu. Kazdy atribut JavaBean t¥idy, pokud jej chceme uvést v tabulce nasta-
veni, zase musi obsahovat patfi¢nou anotaci definovanou komponentou PropertySheetPanel.
Na naésledujici ukizce zdrojového kédu je patrna struktura tvorby atributii pro nastaveni.

@PropertyInfo(name = "Verbose", description = "Deep verbose mode", category = MODEL _INFO)
protected boolean verbose = false;

Pouzivané Java Beans t¥idy jsou umistény v baliku s cestou client.editor.components
.properties a jejich nazvy vzdy konéi slovem Bean. Projeveni a uloZeni provedenych zmén
nad poloZzkou nastaveni je okamZité uloZeno skrze registrované posluchace, potomci abs-
traktni tfidy BeanChangeListener, zmén vlastnosti objektu (Property change event liste-
ners). Vyc¢et podporovanych Java Bean tiid a jejich vyznam uvadi tabulka 4.1.

Nazev tridy ‘ Popis

RepoItemBean Zakladni nastaveni vlastnosti prvku repozitafe (rozsiten o podporu
nastaveni simulace).

GraphBean Obecné nastaveni vlastnosti samotného grafu.
GraphItemBean Zakladni grafické nastaveni polozky grafu.
GraphEdgeBean Nastaven{ hrany grafu.

GraphVertexBean | Geometrické nastaveni uzlu grafu.

DevsBean Nastaveni slozeného DEVS modelu (uzel grafu).

PortBean Obecné nastaveni portu DEVS modelu (uzel grafu).
PortInBean Rozsifené nastaveni portu DEVS modelu (vloZeni hodnoty).
PlaceBean Nastaveni mista Petriho sité véetné znacek (uzel grafu).

TransitionBean | Nastaveni pifechodu Petriho sité véetné straze a akce (uzel grafu).

Tabulka 4.1: Vycet Java Bean tiid pro nastaveni komponent.

Editor grafovych struktur

T¥ida editoru pro modelovani grafiit EditorGraph se zakladéa na externi knihovné pro pod-
poru tvorby grafovych struktur zvanou JGraphX (kapitola 4.1.2). Tato t¥ida je spolecna
pro oba druhy grafi, které podporuji, pro slozené DEVS modely a modely Petriho siti.
RozliSeni typu editovaného grafu se provadi az v trovni samotného modelovéani, kde do-
chazi k verifikaci vkladanych poloZek, mimo jiné na zakladé pfifazeného modelu (prvku
repozitéare).

PouZitou knihovnu ovSem bylo tieba prizpusobit podobé a sméru aplikace, protoze je
vytvorena aZ prilis obecné. Mezi provedené tpravy se fadi tpravy grafickych styli, dialo-
gové edita¢ni okna pro upravu dat nalezicich prvku grafu, vkladéni zlomovych bodi hran
(waypoints) nebo validace vloZzenych prvki grafu a jejich propojeni.

4Java Bean je znovupouzitelna programova komponenta Javy, ktera zapouzdiuje atributy objektit (pii-
stup k nim je dostupny skrze gettery a settery). V pfipadé zmény atributu se tato informace vzdy zasila
viem registrovanym posluchaétim (event listeners). Vice informaci 1ze nalézt na http://www.oracle.com/
technetwork/java/javase/tech/index- jsp-138795.html.
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Kazdy typ vkladané komponenty do grafu, at uz uzel nebo hranu, je ovSem tieba upravit.
Proto v baliku client.editor.graph. components vznikla cela hierarchie t¥id pro reprezen-
taci vlastnich komponent. Slozené DEVS modely se mohou skladat pouze ze ¢tyt prvka — dil-
¢tho modelu (t¥ida DevsGraphComp), vstupniho portu (tfida PortInGraphComp), vystupniho
portu (tfida PortOutGraphComp) a hrany (ti¥ida EdgeNormalGraphComp). Petriho sité tvori
také Cty¥i ¢asti — misto (tfida PlaceGraphComp), piechod (t¥ida TransitionGraphComp),
hrana (tfida EdgeNormalGraphComp) a testovaci hrana (tf¥ida EdgeTestGraphComp). Takto
vytvorené komponenty definuji vlastni graficky styl, geometrii a hodnotu (data reprezento-
vaného prvku) a lze je tak vkladat (vykreslovat) v grafu.

Pro vkladani jednotlivych polozek graft je pouzita metoda ,drag and drop“ (tdhni a pust)
v kombinaci se zakladnimi edita¢nimi operacemi (kopirovani prvki apod.). Dalsi operace se
siti uzivatel intuitivné nalezne a pochopi, ale za zminku stoji moZnost zobrazit si miizku,
prichytavani prvkt k miizce nebo piiblizovani a oddalovan{ samotného grafu.

Pro navigaci skrze historii ikonti provedené nad grafem se vyuzivé t¥idy UndoManagerGraph,
které rozsifuje vlastnosti vestavéného spravce historie v knihovné JGraphX. Vlastnostmi je
mySleno predevsim ziskavani jen ¢asti polozek v seznamu reprezentujici historie.

Néhled na vyslednou podobu obou grafickych editorti je umistén v pfiloze C, konkrétné
se jedna o obrazky C.1 (slozeny DEVS model) a C.3 (model Petriho sité).

Editor atomickych DEVS modela

Kazda slozka prototypového atomického DEVS modelu (tfida EditorAtomDevs) je v edi-
toru reprezentovana, pokud je to zadouci, vlastni strukturou zaobalenou do své vizualni
komponenty, coz znazoriiuje obrazek 4.2. Ttrida komponenty NameValueEditPanel vytvaii
jednoduchy panel s dvojici textovych komponent a piipadné jejich editacnich tlacitek. Panel
pro metodu MethodPanel se nevaZze na zadnou reprezentaci vlastni struktury (tfidy), nebot
je zastoupen pouhym fetézcem se zdrojovym kédem metody.

NameValueEditPanel

DelegatePanel SlotPanel MethodPanel DrawPortPanel
T 1 T
| <<use>> | <<use>> | <<use>>
\V4 \/ \VA
DelegateContent SlotContentu PortButton <<use>> PortContent

Obréazek 4.2: Hierarchie tiid znazornujici zévislost vizualnich komponent na reprezentaci
struktur prototypového atomického DEVS modelu.

Metody lze pfipadné délit do t¥i skupin: pro samotny formalismus DEVS, simulace (inici-
alizace, spusténi nebo zastaveni simulace) a ostatni. Toto déleni v§ak dosud implementované
jadro aplikace SmallDEVS nepodporuje (jeho grafické rozhrani v§ak ano), proto po uloZeni
a nacteni atomického DEVS modelu jsou vSechny metody umistény do skupiny ,jostatni®.

Pro posileni kvalitni a pohodlné editace, a také zajisténi konzistence pouzitych metod
pro ukladani editovanych prvka zpét na server, je vytvofen vlastni sprévce historie. Jeho
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implementaci predstavuje tfida UndoManagerAtomicDevs, které se vaZe na vSechny ti¥i druhy
panelti a komponentu portu (SlotPanel, MethodPanel, DelegatePanel a PortButton). Pro
uloZeni jednotlivych bodu uprav (historie) se vyuziva tiid z baliku pro konvertovani histo-
rie pro uloZeni na server (client.editor.convertors). Podporuje klasické operace jako
pridavani, odebirani a zménu obsahu.

Vyslednou grafickou podobu editoru pro atomické DEVS komponenty je mozné si pro-
hlédnou na obrazku C.2.

Editor prostého textu

Zakladem editoru prostého textu (tfida EditorText) lze povazovat prevzatou edita¢ni kom-
ponentu z externi knihovny RED. Tim se zp¥istupnily zakladni moZnosti, jako je kopirovandi,
vkladani textu a historie tprav. Jelikoz pro ukladani textového prvku repozitaie neni po-
tfeba pouzit manazer historie pro konvertovani zmeén, je mozné pouZit vestavény ve zminéné
knihovné. Editor z knihovny RED pracuje obdobné jako jemu podobné editory, takze jeho
blizsi popis je nadbytecny.

4.3.5 Nacditani a ukladani modela

Postup pro nacitani modelu ze serveru do reprezentace zobrazitelné klientem (editorem) se
definuje pomoci typu prvku repozitare, v pfipadé prvku simulace se bere v potaz pfifazeny
model. Zvolené postupy se od sebe logicky 1isi volbou zasilanych zprav (pozadavki) serveru
a prevodem jejich odpovédi do interni podoby daného editoru. P¥i ziskavani dat ze serveru
a jejich konverzi ovSsem mohou nastat chyby, o kterych je uzivatel informovén a proces
nacitani je prerusen.

V pfipadé nacitani modelu, vyznacujici se grafovou reprezentaci, se nejprve nactou a vy-
kresli diléi komponenty a nésledné jejich spoje (hrany). Tim se zabrani chybam pii pro-
pojovani jednotlivych komponent. Pokud je ovSem modelem atomické DEVS komponenta,
piipadné prototyp nebo trait (kapitola 3.2), pak je pofadi nacitani jeho ¢asti prakticky li-
bovolné. V implementaci je zvolen néasledujici postup — prvné porty (vstupni i vystupni),
nasledné metody, sloty a delegati.

Opakem nacitani, ukladani, modelt se bliZze vénuje nésledujici podkapitola. Je vhodné
jesté poznamenat, Ze oba sméry prenosu modelti, nebo textovych dokumenti, mezi serverem
a klientem obstaravaji t¥idy ClientMainHandler a ClientGraphHandler.

Ukladani modela

Implementace prenosu provedenych zmén v jednotlivych modelech se opira o koncept z ka-
pitoly 3.2.1, z néhoz vyplyvé potieba vytvorit prevadé¢ tkont z forméatu manazera historie
do programové pouZitelnych struktur.

Prevadéc je realizovan ve t¥idé HistoryConvertor, ktery slouzi pro konvertovani zmén
z historie tiprav grafii do jednotné formy zmén dédici vlastnosti z abstraktni t¥idy CommonChange.
Vzdy tak lze mit pouze ¢tyfi typy zmén: vytvdreci (AddChange), odstraniovaci (RemoveChange),
ménici hodnotu (ValueChange) a pozicni zménu (PositionChange). Zmény vzdy obsahuji
atributy zdroje zmény, pivodni a nové hodnoty. Nad zkonvertovanou historii je nutno pro-
vést sadu navrzenych heuristik tak, aby bylo umoznéno efektivnéjsiho piistupu k datam.

Pri ukladani muze dojit k jakékoliv chybé, proto je nutné zabezpecit konzistenci dat
mezi klientem a serverem, toho je docileno dvoutroviiovym ukladanim:
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1. aroven je testovact, coz znac¢i otestovani uloZeni modelu na server v podobé do¢asného
modelu. Nejprve se tedy provede konverze historie zmén a na zékladé ziskanych dat
dochézi k ukladani do do¢asného modelu. Pokud nastane jakdkoliv chyba (kromé chyby
spojeni), je doc¢asny model odstranén a ukladani se prerusi. Piivodni model je v této
fazi nezménén.

2. droven vyuziva jiz pfipravenych operaci z prvni trovné a piedpoklada, Ze uloZeni
probéhne z pohledu validity zmén v poradku. Provadi konecné uloZeni do ptivodniho
modelu a poté odstranéni model docasny. Tim je proces uklddani v poraddku ukoncen.

Poradi reflektovani zmén je dédno pozadavkem zamezeni chyb v posloupnosti zasilani
pozadavku na serveru, tj. aby nedoSlo k dpravé hodnoty nové dil¢i komponenty dokud
neni vytvorena. Nejprve se tedy provedou odstranovaci operace, za nimi nasledujici operace
vytvareci a nakonec editaéni operace (ménici napiiklad nazvy) dil¢ich komponent modelu.

4.3.6 Simulace

Samotny problém simulace se diky feSeni klient - server aplikace presunuje na stranu serveru.
Klient tedy uzivateli pouze zprostiedkovavi ovlddéani, nastaveni a informace o simulaci.
Nastavenim je mysleno zadani, ¢i pfipadna zména atributt simulace, mezi které se fadi
kone¢ny ¢as (trvani) simulace a jeji real - time faktor (rychlost simulace vzhledem k realnému
¢asu), kofenovy model pro simulaci a umisténi zaznamu o bé&hu simulace do protokolujiciho
prvku repozitare.

Zobrazeni vystupu (protokolu) béhu simulace si uzivatel miZze zp¥istupnit pomoci ote-
vieni patii¢ného prvku repozitafe v editoru prostého textu. V pribéhu testovani vSak bylo
zjisténo, Zze uvedené Teseni neni ptilis vhodné, nebot zdznamy béhu simulaci mohou dosa-
hovat opravu velkych rozmérii (neni vyjimkou i 1 GiB). Pfenos takto rozsahlych dat skrze
bézné piipojeni pak trva zbyteéné dlouho, nemluvé o zobrazeni textu o velikosti 1 GiB v edi-
toru. V dalgich verzich je moznosti feSeni jednak zobrazit jen uzivatelem definovany tsek
dat, nebo kontinuélni zobrazovani protokolu simulace pii jejim béhu (kapitola 6.1).
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Kapitola 5

Testovani

Posledni fazi vyvoje aplikaci, nebo softwaru obecné, musi byt ovéfeni implementovaného
FeSeni. Testovani mého feSeni klient - server aplikace pro modelovani a simulaci na béazi DEVS
jsem rozdélil na dvé ¢asti za vyuZziti riznych metod s postupd pro ziskani zp&tné vazby o
funkénosti aplikace. Prvni ¢asti je testovani serverové ¢asti, kterému se vénuje podkapitola
5.1. Ve druhé podkapitole 5.2 (testovani klientské ¢asti) se, kromé samotného ovéfovani
implementace klienta, navic diskutuji dosaZené vysledky v porovnani s vychozi aplikaci
SmallDEVS.

5.1 Testovani serverové ¢asti

Vzhledem k implementaci serveru pomoci telnet protokolu je mozno automatizované oveé-
fovat funkénost sadou testovacich vstupt. Funkénosti rozumime korektni provedeni operaci
odpovidajici Zadostem, které zasila klient.

Byl vytvofen jednoduchy shellovy skript (série pfikazi terminalu v OS Unix), ktery
postupné ¢te vstupni soubory a zasila jejich obsah na server. Nasledné se porovnavé pied-
pokladany vystup s aktualné obdrzenym. Vstupni soubory (v adresaii /in) jsou definovany
nazvem ve tvaru *.in. Obsah vstupnich soubort tvofi nékolik pozadavkiu, jejichZ popis
se nachézi v priloze E, které jsou ukonéeny direktivou na samostatném fadku #end. Dalsi
dostupné direktiva, znacené jako #clean, indikuje odstranéni dosud obdrzeného vystupu
odpovédi ze serveru. Radkové komentare, jez jsou pri vyhodnocovani preskakovany, obecné
zacinaji znakem #.

Ukézka vstupniho souboru testovani se nachazi v pfiloze D a predstavuje test vytvofeni
jednoduché vysokotroviiové Petriho sité s dvéma misty a jednim pfechodem, které jsou pro-
pojeny testovaci nebo normalni hranou. Do pfechodu se navic vklada straz i akce. Posledni
Cast (za direktivou #clean) naznacuje, jak ze serveru ziskat informace pro rekonstrukei sité.

5.2 Testovani klientské ¢asti

vvvvvv

nad grafickym rozhranim aplikace je zna¢né naro¢né. Proto ovérovani funkcénosti jadra kli-
enta probihalo manudiné a provadél jsem ji v prvotnich fazich sam, jako vyvojar. Pro prove-
deni testii navrzeného a realizovaného grafického rozhrani bylo pozddano nékolik spoluzaku
a Clovék, do informacnich technologii nezasvéceny. Testovani probthalo ve dvou opera¢nich
systémech: Linux (Mint verze 14) a Widnows (verze 7 a 8). Po predstaveni predpokladané

37



funkénosti vSem tucastnikim jsem jejich poéinani nejprve sledoval a reagoval na jejich vy-
tky. Ve chvili, kdy jiz byli zasvéceni do aplikace a testovali funkénost osamocené, se mi seslo
nékolik reakci, ze kterych jsem, mimo jiné, pouZil zajimavy navrh na zobrazovani aktuédlni
¢innosti aplikace. Z ¢ehoz vyplynulo rozsiteni v podobé protokolovani udélosti.

Pouzitelnost vytvorené klientské aplikace se ovéfovala na sadé modeld na bézi DEVS,
které jsou jiz v aplikaci SmallDEVS definovany. Mezi DEVS modely, na kterych byla ovéro-
vana funkénost modelace a simulace, se fadi: Cart-And-Pole System (systém ,yoziku s ty¢i“),
Generator And Processor (,Generator a zpracovatel”), Generator And 3 Processors (,,Gene-
rator se tfemi zpracovateli“), Generator And 3 Processors With Shared Memory (,Generator
se tFemi zpracovateli se sdilenou paméti“) a Dynamic Structure Example (model pro vypocet
faktorialu).

Vymodelovany spojovany DEVS model s nidzvem Cart-And-Pole System se nachazi
na obrazku C.1 v¢etné celé aplikace. JelikoZ jsem se snazil zachovat strukturu editace podob-
nou jako v aplikaci SmallDEVS, 1ze modelovat stejny systém v obou aplikacich pii zachovani
stejné podoby. V pfipadé jadra modelu Cart-And-Pole System, které je atomickym DEVS
modelem nesouci nazev cart and pole, byla snaha o zachovani konzistence editace daného
typu modeli v ramci obou aplikaci. Néhled na vytvoreny model cart and pole je umistén
v obrazku C.2.

Ukazka jednoduchého modelu vysokotiroviiové Petriho sité vyobrazuje ndhled C.3. Jak
jiz bylo FeCeno v implementadni Casti 4.2.3, SmallDEVS ve svém zakladu neimplemento-
val podporu pro modelovani vysokoturoviiovych Petriho sitich, proto neni moZné srovnat
dosazené vysledky mé aplikace a existujiciho feSeni.

P srovnani vytvorené aplikace pro modelovani a simulaci na bazi DEVS a existujiciho
feSeni (SmallDEVS) nad testovanymi modely vyvstava fada vyhod i nevyhod provedeného
feSeni. Nejprve tedy podstatné vyhody mého feSeni:

e Prehlednéjsi a intuitivnéj$i moznosti editace modelovani.
e Zobrazeni vétsiny potiebnych informaci o modelu na jednom misté.
o Privétivéjsi grafické rozhrani.
e (Oddéleni klienta od vypocetné naro¢ného béhu simulace.
Na druhou stranu jako nevyhody lze oznacit nasledujici body:
e Vytraci se moznost piimé tpravy instanci prototypu skrze Inspektor ve Squeaku.
e Rychlost klienta je obecné limitovana propustnosti sité.

e V celku vysokéd pamétova narocnost! klienta (editoru) pohybujici se od hodnoty 70
MiB (po spusténi) pres 300 MiB (pfipojeni k serveru a nacteni repozitaie) a vyse
v zévislosti na otevienych jednotlivych editori. Vsechny uvedené hodnoty odpovidaji
testovani na OS Linux. ReSenfm v dalsich verzich by bylo provést profilovani aplikace
a jejim zaklade provedeni pamétové optimalizace?.

'Pamé&tova narocnost je hodnota spotfebované (adresované) pamétovych prostfedki poditace (operaéni
pamét RAM) p#i b&hu dané aplikace.

2Java stroj vyuziva vlastniho nastroje pro spravu paméti zvaného Garbage Collector, proto je problema-
tické ji spravovat ru¢né a tak dochézi k navySeni spotieby pamétovych prost¥edk.
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Kapitola 6
ZAavér

V ramci bakalarské prace byla nejprve navrZzena a po té implementovana klient - server apli-
kace pro modelovani a simulaci na bazi DEVS (systémy s diskrétnimi udalostmi). Po analyze
pozadavku, kde byly pfedstaveny moznosti reprezentace modelti pomoci DEVS formalismu
nebo Petriho sité, a prostudovani existujicich feSeni na poli nastroji pro modelovani a si-
mulace byly navrhnuty a implementoviany dvé samostatné aplikace.

Klient (editor) reprezentuje rozhrani pro uzivatele poskytujici pfistup k modelim a simu-
lacim umfisténych na vzdaleném serveru. Implementovan je jako samonosna multiplatformni
aplikace beZici na operacnich systémech Windows i Linux, coZ jesté potencialné rozsifuje uzi-
vatelskou zékladnu. Server zpfistupiiuje modely a jejich simulace vice uzivatelim soucasné.
Implementace probé&hla v multiplatformnim prostiedi Squeak (Smalltalk) a je postaven na jiz
existujicim FeSeni aplikace SmallDEVS.

Obé aplikace byly nalezité otestovany prostfednictvim automatizovanych i manualnich
testl realnych koncovych uzivateli. Na zakladé jejich pripominek se FeSeni piizptsobilo tak,
aby vyhovovalo a bylo validni. Ve vysledku této bakalarské prace je vytvorena funkéni klient -
server aplikace jako dalsi alternativa pro tvorbu modeli na bazi DEVS a jejich simulaci.

6.1 Moznosti dalsiho vyvoje

MozZnosti dalsi vyvoje jsou z pohledu dalstho pfizptisobeni se pozadavkim uzivateli po-
mérné Siroké (predevsim grafického rozhrani klienta). Zaméril bych se v8ak na dvé rozsahlejsi
zmény, se kterymi aktualni navrh pocita.

Prvni predpokladané dprava spoc¢iva v navazani klientské ¢asti (editoru) na server ak-
tualné vyvijenym v diplomové praci kolegy Be. Michala Simary. Tento zésah do samotné
implementace jadra editoru by mél byt miniméalni, diky oddéleni komunika¢niho rozhrani se
serverem. Bude ale tfeba nové komunikaéni rozhrani realizovat a zasadit jej do stavajiciho
FeSeni klientské Casti aplikace.

Druhym potencidlnim rozsifenim je prubézné zobrazovani protokolu udalosti genero-
vané bézicimi simulacemi na strané serveru, které by usnadnilo pfistup k rozsahlym texto-
vym zaznamim. ReSenfm by bylo ustanoveni nového spojeni uréeného pouze pro zasflani
simula¢niho protokolu, kde by kazdy zaznam obsahoval unikdtni a jednoznacny identifi-
kator simulace. Dle pfichoziho zaznamu s identifikdtorem by se rozdélil vypis informaci
do samostatnych zaloZzek v jiZ implementovaném zobrazovani protokolu o ¢innosti editoru.
Alternativou k uvedenému feSeni by byl vybér uzivatelem uréeného tseku zéznamu.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

./apidoc/ (adresar) —vygenerovani dokumentace aplika¢niho rozhraniklienta (editoru) ze zdro-

2 ¥o

jového kodu a jeho komentéaiu (javadoc)

./apidoc/index.html (soubor) — otevieni vygenerované dokumentace aplika¢niho rozhrani
klienta (editoru) ve webovém prohlizeci

./doc/ (adresar) — elektronické verze této technické zpravy a jeji zdrojové soubory v IXTEXu
./run/client/ (adresaf) — spustitelné aplikace klienta a jeho nalezitosti
./run/client/README.txt (soubor) — navod na instalaci a spusténi klienta (editoru)
./run/server/ (adresar) — prostiedky potiebné pro instalaci serveru v prostfedi Squeak
./run/server/README. txt (soubor) —néavod na instalaci a spusténi serveru v prostiedi Squeak
./src/client/ (adresar) — zdrojové soubory klientské ¢asti aplikace

./src/server/src/ (adresaf) — zdrojové soubory serverové ¢asti aplikace
./src/server/tests/ (adresal) — testovaci soubory serverové ¢asti aplikace

./README. txt (soubor) — manudl k aplikaci
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Priloha B

Manual

Ovladani klienta

[

V této ¢asti manuélu jsou uvedeny zéklady ovladéani klienta (editoru), podrobnéjsi informace
lze nalézt v napovédé programu (polozka menu s nazvem Help)

Pro pripojeni klienta je nutné v hlavni nabidce zvolit Server->Connect To a nésledné
vyplnit nazev hostujiciho pocitace na siti (hostname nebo IP adresa) a port. Tyto udaje
si muze uzivatel ulozit pro dalsi pouZiti. Znovu nacist aktualizovana data (obnovit klienta)
1ze bud manualné stisknutim tlac¢itka v levém spodnim rohu okna klienta, nebo nastavenim
intervalu obnovy (hlavni nabidka Edit->Preferences).

Vytvorit novy prvek repozitafe lze jednak z hlavni nabidky File->New, nebo po zobra-
zeni vyskakujici nabidky nad prvkem v repozitari. Tato nabidka také disponuje zakladnimi
editaénimi operacemi (kopirovani apod.), otevienim editoru nad danym prvkem a piipadné
i ovladani simulaci. Alternativou k otevieni editoru z vyskakujici nabidky je dvojklik nebo
klavesa ENTER nad oznaCenym prvkem v repozitéfi.

Ukladéan{ provedenych zmén obsahu prvku v editoru lze provést jedna z listy editoru,
nebo hlavniho menu (File->Save), nebo klavesou zkratkou Ctrl+S nad panel (oknem) ote-
vieného diléiho editoru. Uzivateli je také umoznén tisk grafové struktury pomoci tiskarny
nebo do souboru (*.ps pfipadné *.pdf).

Modelovani grafovych struktur probiha pomoci metody ,tédhni a pust“ (drag and drop)
z palety dostupnych prvki. Lze také pouZzit metodu kopirovani (copy/cut and paste). Sa-
moziejmosti editort je klasickd navigace v historii tikontt (Undo — Ctrl+Z, Redo — Ctrl+Y).

Prvky repozitare

Slozeny DEVS model
# Atomicky DEVS model
Model Petriho sité
Bézici simulace

Zastavena simulace

FEd

Trait nebo prototyp

Slozka (adresar)

Petriho sit definovana v jazyce PNTalk

Obycejny textovy prvek (obsahuje prosty text)

i Textovy prvek, ktera obsahuje zdrojovy kod TEXu
Textovy prvek obsahujici vypis dat ze simulace
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Ovladani serveru

Server lze spustit dvéma zpusoby (vZdy je ale tfeba zadat ¢islo portu, v uvedenych piikladech
je to 33333):

1. Pouzit klasické instanciace objektti pomoci metody new, ovSem nevyhodou je nutnost
pouzit ¢asova¢ (limit trvani béhu serveru).

| server |

server := DevsServer new.
server startOn: 33333.
(Delay forSeconds: 5) wait.
server stop.

2. Pouzit statické (t¥idni) metody startOn: (s frontou ¢ekajicich o velikosti 4) a stop.
Prvni (nebo druhd) volani metody spusti server a po vyhodnoceni metody stop je
server zastaven.

DevsServer startOn: 33333.

" or next line can be used to specify backlog size
DevsServer startOn: 33333 size: 50.

DevsServer stop.

Pro protokolovani udalosti na serveru (pfijem pozadavki, obdrZené vyjimky pii zpraco-
vani pozadavki apod.) je vyuZita Transcript komponenta Squeaku.
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Priloha C

Grafického rozhrani klientské aplikace

DEVS Editor - "Cart-Pole-Control System"

s

| File Server Edit View Layout Simulation Help
Fies x [ Shapes % | iz B3| [ Fropermes x|
ﬂ D Q ‘ Cart-Pole-Control System X l i
Normal  Existing.. NewMo... PH | 530 ‘ i ‘ @ | & @ 100% ‘ > b N ‘ > & Repositor... )
Item name Cart-Pole-Co
O . experimental frame Item type i Simulation
= Simulation
Portin Port Out () state Running false
(") endofepisode startNewEpisode Stop time =
RT factor 0
Log item
= Model Info
Verbose false
controller cart and pole Elapsed time 0
=) Last time 0
endOfEpisode () control Next time
stateAndReward action ‘u reset  stateAndReward & Graph
Background [ #FFFFFF
Page Backgr... [[] #C0C0CO
Grid Show false
Grid Style Dot
Grid Size 30
Grid Color I 000000
= Items
Foreground I 000000
Background [ ] #BFE3FE
Border color |l #1919B3
< I T (> Dashed style false
Line width 1
= Item Spe...
Size 165 X 62
Position [343: 147]
= Variable
Name cart and pole
< >
@ 5 Main
Global X
11:12:39,597 [Messaqges] TRACE: Sent - port ~
11:12:39,626 [Messages] TRACE: Received - port
11:12:39,627 [Messaqges] TRACE: Sent - position
11:12:39,654 [Messages] TRACE: Received - position s
11:12:39,667 [Files] INFO: Successfully loaded repo item "Cart-Pole-Control System" v
hcannected: localhost: 33333

Obrazek C.1: Ukézka grafického rozhrani s na¢tenym slozenym DEVS modelem systému

Voziku s ty¢i“ (Cart And Pole system). Také je zde patrny panel s nastavenim oznaceného

dilétho modelu cart and pole.
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| Cart-Pole-Control System X " cart and pole X [

D&

control

reset

+B@[E 0|

Slots A
5p Add
passive \8 true \“
failed W : [false QU
state \“ : |a Prototype O \'
[ p— A
S Add
[trait |N$8 : [/DEVSTraitsal|
Methods A
DEVS ¥
Simulation ¥
Other A
S Add
extTransition A
' Remove o
extTransition Al
lc|
(self peekFrom: #reset) ifNotNil: [ siv/
(€] L2

stateAndReward

/N T | > |

9¢ | 34 Main |

Obrazek C.2: Ukazka editoru prototypového atomického DEVS modelu.

DEVS Editor - "atom_pn" O
File Server Edit View Layout Simulation Help
| Files x l Shapes X I #~ Main ] Properties X
Root Cart-Pole-Control System * X | cart and pole X i
& [ DEVSTraitsAndProtot | | 22
[~ Documents 199 H’& 4 B m’m|m ml@ @100%’* »H S (] Reposi...
[ERESelc] Item name atom_pn
[:] test sim2.log experimental { Item type  3%s Atomi
PNtalk classes = Graph
PNtalk simulations state Background [_] #FFFFFF
[~ simulations endOfEpisode  start! Page Bac... [[] #CO0C...
=] T™P Grid Show | false
HH atom pn| Grid Style Dot
2l pak_Asmazat Grid Size 30
") pn_talk Grid Color |l #000...
[ xL0G lm = ltems
=) . Foreground |l #330...
1] H‘&‘* ﬂ‘mh‘\ m‘@@mo% Background [ ] #FFFFFF
s 5 stateAl - Border co... Il #330...
- R Placeln PlaceOut Dashed s... |false
IAn example of atomic HLPN (%) Transition Line width 1
@ = Variable
Name v
| L I—
B ‘ 4~ Main H 4 atom_pn *

Global x

12:16:15,188 [Messages] TRACE: Sent - simtimeinfo

12:16:15,228 [Messages] TRACE: Received - simtimeinfo

12:16:15,229 [Simulation] WARN: Cannot get a simulation info of "atom_pn"
12:16:15,249 [Files] INFO: Successfully loaded repo item "atom_pn"

gConnected: localhost: 33333

Obréazek C.3: Grafické rozhrani s vice - okennim prostiedim s ukézkou editoru modelu Petriho
sité a panelu s hierarchickym zobrazenim obsahu repozitife serveru.
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Priloha D

Ukazka testovaciho souboru serveru

# recreate TMP folder and create Atomic Petri net component
remove --target="/TMP/"

#end

create --target="/" --type="folder" --name="TMP"

#end

create --target="/TMP/" --type="atompn" --name="atom_pn"

#end

# modeling of Atomic Petri net component

component --target="/TMP/atom_pn" --set=(!'"PlaceIn" -> "place"'!, !'"Transition" -> "
transition"'!, !'"PlaceQut" -> "place"'!) --add

#tend

coupling --target="/TMP/atom_pn" --set=(!'"PlaceIn", "test" -> "Transition"'!, !'"
Transition" -> "PlaceQut"'!) --add

end

iguard --target="/TMP/atom_pn" --name="Transition" --set="x > O"

#end

pnaction --target="/TMP/atom_pn" --name="Transition" --set="y :=y + 1"

#end

pntoken --target="/TMP/atom_pn" --name="PlaceIn" --set=(!'1'!, 1'2'!) -_add

#end

pncondition --target="/TMP/atom_pn" --name="Transition" --pos="" --set=(!'"PlaceIn" ->
LD |>

#end

pncondition --target="/TMP/atom_pn" --name="Transition" --pos="pre" --set=()

end

;ﬁlcondition --target="/TMP/atom_pn" --name="Transition" --pos="post" --set=(!'"PlaceOut
no_> ||y|||!)

#tend

position --target="/TMP/atom_pn" --set=(!'"PlaceIn" -> 106@147'!, !'"Transition" -> 261
e161'!, !'("PlaceIn" -> "Transition") -> 1060147 1760137 2060224 261@161'!, !' ("
Transition" -> "PlaceOut") -> 2610161 426@155'!, !'"PlaceQut" -> 4260155'!)

#end

# verifying Atomic Petri net component

#clean

component --target="/TMP/atom_pn"

#end

pnguard --target="/TMP/atom_pn" --name="Transition"

#tend

pnaction --target="/TMP/atom_pn" --name="Transition"

#tend

pntoken --target="/TMP/atom_pn" --name="PlaceOut"

#tend

pntoken --target="/TMP/atom_pn" --name="PlaceIn"

#end

pncondition --target="/TMP/atom_pn" --name="Transition" --pos=""

#end

pncondition --target="/TMP/atom_pn" --name="Transition" --pos="pre"

#end

pncondition --target="/TMP/atom_pn" --name="Transition" --pos="post"

#tend

position --target="/TMP/atom_pn"

#tend
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Priloha E

Komunikac¢ni protokol

Odpovédi serveru (zpravy pro klienta)
Popis chybovych koédu:
0 — Pozadavek byl zpracovan bez chyby (v8e v poradku).
1 — Nastala obecné chyba na serveru.
2 — Syntakticki chyba pozadavku.
3 — Sémanticka chyba pozadavku.
4 — Syntaktickd nebo sémantickd chyba vkladaného Smalltalk zdrojového kodu (chyba
pii prekladu). Napiiklad pii vkladani metod.
Zadosti klientii (zpravy pro sever)

Piipadné hodnota parametru typu seznamu je vzdy ve tvaru: (items) kde items je obsah
seznamu.

ZAKLADNI OPERACE S REPOZITAREM A JEHO OBSAHEM

cd — Prejde na zadanou komponentu, ktera muze obsahovat dil¢i komponenty.

Parametr | Povinny | Popis
target= | Ano | Cesta ke komponenté v uvozovkach, kde Root je "/".

type — VypiSe typy zadané komponenty oddélené ¢arkou. Dostupné typy jsou: document (prosty
textovy dokument), latex (I¥TEXdokument), log (Log dokument), pnclass (Petriho sit defino-
vand pomoci PNTalk), prot trait (trait nebo prototyp), simulation run (béZzici simulace), si-
mulation (zastavena simulace), coupldevs (slozeny DEVS model), atomdevs (atomicky DEVS
model), atompn (model Petriho sité), folder (slozka), atom (atomickd komponenta = neni
slozka). V pripadg, Ze komponeta je simulace, pak je typ rozsifen o typ jejiho root DEVS
modelu.

Parametr | Povinny | Popis
target= | Ano | Cesta ke komponenté v uvozovkach, kde Root je "/".
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is — Zjisti, zda komponenta je pozadovaného typu (dle type).

Parametr | Povinny | Popis
target= ’ Ano ‘ Cesta ke komponenté v uvozovkach, kde Root je "/".

type= Ano Typ komponenty v uvozovkach, dle type.

list — VypiSe seznam dil¢ich komponent.

Parametr | Povinny | Popis
bez dalsich parametri Zobrazi seznam piimych dil¢ich komponent od aktualni pozice
v repozitafi (1ze zménit pomoci cd).

all Ne Zobrazi kompletni seznam dil¢ich komponent (i zanofenych)
od aktualni pozice.
types Ne K vypisu pfidd typy (dle type) komponenty ve tvaru

[TYPE1,TYPE2] PATH, kde ,TYPE2 nemusi byt definovan.

path — Ziska absolutni cestu k pozadované komponenté.

Parametr | Povinny | Popis

bez dalsich parametri Zobrazi absolutni cestu komponenty na aktualni pozici v repo-
zitari (lze zménit pomoci cd).

target= | Ne Cesta ke komponenté v uvozovkach, kde Root je "/".

name — Ziskd nazev pozadované komponenty. Parametry a jejich vyznam jsou v relaci s funkei
tohoto pozadavku jako u path.

store — Ziska fetézec, ze kterého lze pozadovanou komponentu zrekonstruovat. Parametry a jejich
vyznam jsou v relaci s funkci tohoto pozadavku jako u path.

sixx — Obdobné jako pozadavek store, jen ziskany text je ve formatu SIXX (Smalltalk Instance
eXchange in XML).

filecontent — Ziska (nastavi) obsah textového dokumentu.

Parametr | Povinny | Popis

target= Ano Cesta ke komponenté v uvozovkich, kde Root je "/".
set= Ne Novy obsah dokument v uvozovkach.
delete Ne Odstrani vSechen text z dokumentu.

create — Vytvofi novou komponentu na zadaném umisténi.

Parametr | Povinny | Popis

target= Ano Cesta k nadrazené komponenté v uvozovkach, kde Root je "/".
type= Ano Typ nové komponenty v uvozovkach, dle type.
name= Ano Nazev nové komponenty v uvozovkach.

remove — Odstrani komponentu, pficemz Root komponentu odstranit nelze.

Parametr | Povinny | Popis
target= Ano Cesta ke komponenté v uvozovkich, kde Root je "/".

rename — Pfejmenuje komponentu, pfi¢emz Root komponentu pfejmenovat nelze.

Parametr | Povinny | Popis
target= Ano Cesta ke komponenté v uvozovkich, kde Root je "/".
Ano Novy nazev komponenty v uvozovkach.

name=
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copy — Vytvori hloubkovou kopii pozadované komponenty a ulozi ji na zadanou cestu, pripadné
odstrani ptvodni komponentu.

Parametr | Povinny

Popis

target=
to=

remove

Ano
Ano

Ne

Cesta ke zdrojové komponenté v uvozovkach, kde Root je "/".
Cesta k nové cilové komponenté (moZno zadat jeji novy nazev)
v uvozovkach, kde Root je "/".

Parametr udava, zda odstranit zdrojovou komponentu.

EDITACNI OPERACE S POZICNIMI MODELY

component — Umoziuje ziskani seznamu, pfidani a odebrani dil¢ich komponent v siti/modelu.

Parametr | Povinny

Popis

target=

set=

add
remove=

removeAll
old=

new=

Ano
bez dalsich parametri

Cesta ke komponenté v uvozovkach, kde Root je "/".

Zobrazi seznam dil¢ich komponent ve tvaru:

"COMP_NAME" -> "COMP_PATH" odfadkovany pro slozeny
DEVS model,

"COMP_NAME" -> "PN_COMP_TYPE" odfadkovany pro Petriho
sit, kde PN_COMP_TYPE nabyvd hodnot place, nebo
transition.

Nastavi dil¢i komponenty zadané seznamem ve tvaru:
1>"COMP_NAME" -> "COMP_PATH"’! oddéleny ¢arkami pro slo-
zeny DEVS model,

1?"COMP_NAME" -> "PN_COMP_TYPE"’! oddéleny carkami
pro Petriho sit.

V kombinaci s parametrem set= piida dil¢i komponenty.
Odstrani dil¢i komponenty zadané seznamem ve tvaru:

12 "COMP_NAME"’! oddéleny ¢arkami.

Odstrani vSechny dil¢i komponenty.

V kombinaci s parametrem new= piejmenuje dil¢i komponentu.
Hodnotou je fetézec s pivodnim nazvem.

V kombinaci s parametrem old= piejmenuje dil¢i komponentu.
Hodnotou je fetézec s novym nazvem.

coupling — Umozhuje rizné edita¢ni operace se spoji (hranami) modelt.

Parametr | Povinny

Popis

target=

set=

add
remove=

removeAll

Ano
bez dalsich parametri

Cesta ke komponenté v uvozovkach, kde Root je "/".

Zobrazi odiddkovany seznam spoju ve tvaru:

"C_B_NAME", "P_OUT_NAME" -> "C_E_NAME", "P_IN_NAME"
pro spoje slozeného DEVS modelu,

"C_B_NAME", "test" -> "C_E_NAME" pro hrany Petriho
siti, pficemz , "test" indikuje testovaci hranu a neni tedy
povinny.

Ziska spoje vystupujici z diléi komponenty zadané nazvem
v uvozovkach. Vysledek je stejného tvaru jako u ziskani vSech
spoju.

Nastavi spoje zadané seznamem ve tvaru:

1’1line’! kde line jsou tvary stejné jako u ziskani spoju.

V kombinaci s parametrem set= pfida spoje.

Odstrani spoje zadané seznamem ve tvaru obdobném jako
u parametru set=.

Odstrani vSechny spoje z modelu.
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position — UmoZije riizné editacni operace se pozicemi dilé¢ich komponent v modelu/siti.

Parametr | Povinny

Popis

target=

Ano

bez dalsich parametri

set=

add
remove=

removeAll

Ne

Cesta ke komponenté v uvozovkach, kde Root je "/".
Zobrazi odfadkovany seznam vSech pozic ve tvaru:
("C_B_NAME", "P_OUT_NAME" -> "C_E_NAME",
"P_IN_NAME") -> x_b@y_b xQ@y ... x_eQ@y_e
slozeného DEVS modelu,

("C_B_NAME" -> "C_E_NAME") -> x_b@y_b xQy ...
x_e@y_e pro hrany Petriho sité,

"COMP_NAME" -> x@y pro dil¢i komponenty.

V pouziti se zadosti o ziskdani pozic nebo parametrem at=
udava, zda vypsat pouze pozice pro spoje (hrany), nebo diléi
komponenty. V piipadé neuvedeni tohoto parametru se ziskaji
vechny pozice. Jedn4 se o true/false hodnotu v uvozovkach.
Ziska spoje vystupujici z diléi komponenty zadané nazvem
v uvozovkach. Vysledek je stejného tvaru jako u ziskani vSech
pozic.

Nastavi pozice zadané seznamem ve tvaru:

!’1ine’! kde line jsou tvary stejné jako u ziskani pozic.

V kombinaci s parametrem set= pfida pozice.

Odstrani pozice zadané seznamem e tvaru:

!""C_B_NAME", "P_OUT_NAME" -> "C_E_NAME",
"P_IN_NAME"’! pro spoje slozeného DEVS modelu,
1’"C_B_NAME" -> "C_E_NAME"’! pro hrany Petriho sité,

12 "COMP_NAME" ! pro dil¢i komponenty.

Odstrani v8echny pozice z modelu/sité.

pro spoje

comment — Umoziuje rizné editaéni operace s komentafi obou DEVS modeli, simulaci a Petriho

sitémi.

Parametr | Povinny | Popis

target=

Ano

bez dalsich parametri

set=
remove

Ne
Ne

Cesta ke komponenté v uvozovkach, kde Root je "/".
Zobrazi komentaf pozadované komponenty.

Nastavi komentar zadany v uvozovkach.

Odstrani (vymaze) komentar komponenty.

verbose — Nastaveni vypisu informaci do logu pro danou komponentu (oba DEVS modely, simu-
lace a Petriho sit&).

Parametr | Povinny | Popis

target= Ano Cesta ke komponenté v uvozovkich, kde Root je "/".

bez dalsich parametri Zobrazi true/false hodnotu indukujici, zda komponenta je
nastavena do verbose moédu.

set= Ne Nastavi verbose moéd komponenty. Hodnotou je true/false
v uvozovkach.

deep Ne V kombinaci s parametrem set= distribuuje nastaveni do v8ech

svych dil¢ich komponent.
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EDITACNI OPERACE S DEVS MODELY

slot — Umoziuje ruzné editaéni operace se sloty atomického DEVS modelu.

Parametr | Povinny | Popis

target= Ano Cesta ke komponenté v uvozovkich, kde Root je "/".

bez dalsich parametri Zobrazi odfadkovany seznam nazvi sloti.

at= Ne Ziska hodnotu slotu zadaného nézvu v uvozovkéach. Vysledek
je ve tvaru: ! ’VALUE’!, !’CODE’! odiadkovano.

valueAll Ne Ziska seznam slotii véetné jejich hodnot ve tvaru:
"SLOT_NAME" -> !’VALUE’!, !’CODE’! odfadkovano.

set= Ne Nastavi sloty zadané seznamem ve tvaru:
1’"SLOT_NAME" -> "CODE"’! oddéleny c¢arkami. Pokud je
CODE prazdny fetézec, pak se dosadi nil.

add Ne V kombinaci s parametrem set= ptida sloty.

remove= Ne Odstrani sloty zadané seznamem ve tvaru:
! ’SLOT_NAME’ ! oddéleny c¢arkami.

removeAll Ne Odstrani vSechny sloty z modelu.

method — Umoziiuje rizné editaéni operace s metodami atomického DEVS modelu.

Parametr | Povinny | Popis

target= Ano Cesta ke komponenté v uvozovkich, kde Root je "/".

bez dalsich parametri Zobrazi odfadkovany seznam nazvi metod.

at= Ne Ziska zdrojovy kod zadaného nazvu metody (v uvozovkach).

set= Ne Nastavi (odstrani vSechny metody a pfidd) metodu zadané
ve tvaru:
(!’METHOD_NAME[CRLF]CODE’!) => format je dan definici
zpravy ve Smalltalku.

add Ne V kombinaci s parametrem set= pfida metodu.

remove= Ne Odstrani metody zadané seznamem ve tvaru:
! ’METHOD_NAME’ ! oddéleny ¢arkami.

removeAll Ne Odstrani vSechny sloty z modelu.

delegate — Umoziiuje rizné editacni operace s delegaty atomického DEVS modelu.

Parametr | Povinny | Popis
target= Ano Cesta ke komponenté v uvozovkich, kde Root je "/".
bez dalsich parametri Zobrazi odfadkovany seznam nazvi delegatt.
at= Ne Ziska absolutni cestu zadaného nézvu delegata (v uvozovkach).
valueAll Ne Ziska seznam delegatt vCetné jejich absolutnich cest ve tvaru:
"DELEG_NAME" -> "PATH" odiadkovano.
set= Ne Nastavi delegaty zadané seznamem ve tvaru:
! ’"DELEG_NAME" -> "PATH"’! oddéleny ¢arkami.
add Ne V kombinaci s parametrem set= pfida delegaty.
remove= Ne Odstrani delegaty zadané seznamem ve tvaru:
1 ’DELEG_NAME’ ! oddéleny ¢arkami.
removeAll Ne Odstrani vSechny delegaty z modelu.

port — Umoziiuje rizné editacni operace s porty DEVS modelu.

Parametr | Povinny | Popis

target=
type=

Ano
Ano

Cesta ke komponenté v uvozovkach, kde Root je "/".
Specifikuje typ portu v uvozovkich. Pripustné hodnoty jsou —
in pro vstupni porty a out pro vystupni porty.
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bez dalsich parametri

at=

valueAll

put=

set=

add
remove=

removeAll
old=

new=

Petriho sité.

Zobrazi odifadkovany seznam nazvi portu.

Ziska hodnotu slotu zadaného nézvu v uvozovkéach. Vysledek
je ve tvaru: ! ’VALUE’!, !’CODE’! odiadkovano.

Ziska seznam portu véetné jejich hodnot ve tvaru:
"PORT_NAME" -> !’VALUE’!, !’CODE’! odfadkovano.
Prifadi hodnoty slott zadané seznamem ve tvaru:
1>"PORT_NAME" -> "CODE"’! oddéleny ¢arkami. Pokud je
CODE prazdny fetézec, pak se dosadi nil.

Nastavi porty zadané seznamem ve tvaru:

1 ’PORT_NAME’ ! oddéleny ¢arkami.

V kombinaci s parametrem set= pfida porty.

Odstrani porty zadané seznamem ve tvaru:

1 ’PORT_NAME’ ! oddéleny ¢arkami.

Odstrani vSechny porty z modelu.

V kombinaci s parametrem new= pfejmenuje port. Hodnotou
je Tetézec s puvodnim nazvem.

V kombinaci s parametrem old= pfejmenuje port. Hodnotou
je Tetézec s movym nézvem.

EDITACNI OPERACE S MODELY PETRIHO SiTi

pntoken — Umoziuje rizné editacni operace se znackami (tokens) v misté v dané komponenté

Parametr | Povinny | Popis

target= Ano Cesta ke komponenté v uvozovkich, kde Root je "/".

name= Ano Nézev mista komponenty v uvozovkach.

bez dalsich parametri Zobrazi seznam znacek v misté ve tvaru: !’token’! odfadko-
vano, kde token je obecné realné ¢islo nebo fetézec.

set= Ne Nastavi znacky v misté zadané seznamem ve tvaru: ! >token’!
oddéleny c¢arkami.

add Ne V kombinaci s parametrem set= piida znacky do mista.

remove= Ne Odstrani znacky z mista zadané seznamem ve stejném tvaru
jako u set=.

removeAll Ne Odstrani vSechny znacky z mista.

test= Ne Otestuje, zda zvolené znacCky jsou v misté dostupné. Vraci

true/false hodnotu. Vstupni hodnotou je seznam znacek
ve stejném tvaru jako u set=.

pncondition — UmoZiiuje rizné editacni operace s podminkami (hodnotami na hrandch) pat¥ici

k prechodu v dané komponenté Petriho sité.

Parametr | Povinny | Popis

target= Ano Cesta ke komponenté v uvozovkich, kde Root je "/".
name= Ano Nazev prechodu komponenty v uvozovkach.

pos= Ne Uréi pozici podminky vzhledem k prechodu. Hodnota je:

bez dalsich parametri

"pre" — vstupni podminka pro vstupni hranu z mista,

"post" — vystupni podminka pro vystupni hranu z pfechodu.
Pokud neni tento parametr pouzit nebo je prazdny "", pak je
pozadavek urcen pro podminku na testovaci hrané.

Zobrazi seznam podminek pro pfechod ve tvaru:
"PLACE_NAME" -> "COND" odiddkovany, kde COND muze byt
prazdny.
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at= Ne Ziskd podminku prechodu vézaného na zadany nazev
mista v uvozovkich. Vysledkem je hodnota podminky
bez uvozovek.

set= Ne Nastavi podminky pro pfechod zadané seznamem ve tvaru:
1’"PLACE_NAME" -> "COND"’! oddéleny ¢arkami, kde COND
muze byt prazdny.

add Ne V kombinaci s parametrem set= pfida podminky pro piechod.
remove= Ne Odstrani podminky pro pirechod vézané na mista zadané se-

znamem ve tvaru: ! ’PLACE_NAME’! oddéleny ¢arkami.
removeAll Ne Odstrani vSechny podminky pro prechod.

pnguard — Umoziuje rizné editacni operace se stazi pfechodu v dané komponenté Petriho sité.

Parametr | Povinny | Popis

target= Ano Cesta ke komponenté v uvozovkich, kde Root je "/".

name= Ano Nazev prechodu komponenty v uvozovkach.

bez dalsich parametri Zobrazi hodnotu straze prechodu bez uvozovek.

set= Ne Nastavi straz pfechodu zadanou jako fetézec v uvozovkach
(muZze byt i prazdny).

removeAll Ne Odstrani obsah straze prechodu.

pnaction — Umoziuje rizné edita¢ni operace s akci pfechodu v dané komponenté Petriho sité.
Parametry a jejich vyznam jsou v relaci s funkei tohoto pozadavku jako u pnguard.

SIMULACNI OPERACE

simstart — Spusti simulaci zadané simula¢ni komponenty.

Parametr | Povinny | Popis
target= Ano Cesta ke komponenté v uvozovkich, kde Root je "/".
async Ne Indikuje provedeni operaci v asynchronnim reZimu (v separé-

tnim vlakné), coz je doporucovana volba.

simstep — Provede jeden simula¢ni krok zadané simula¢ni komponenty. Parametry a jejich vy-
znam jsou v relaci s funkei tohoto pozadavku jako u simstart.

simstop — (Po)zastaveni simulace zadané simula¢ni komponenty. Parametry a jejich vyznam jsou
v relaci s funkei tohoto pozadavku jako u simstart.

simreset — (Po)zastaveni simulace zadané simula¢ni komponenty a jeji inicializace (simula¢ni
¢as na 0 a stopTime na nekone¢no). Parametry a jejich vyznam jsou v relaci s funkei tohoto
pozadavku jako u simstart.

simtimeinfo — Ziskd informace o simula¢nich ¢asech (Cas dalsi naplanované udalosti, ¢as pred-
chozi naplanované udalosti a celkovy simulaéni ¢as) dané simula¢ni komponenty.

Parametr | Povinny | Popis

target= | Ano Cesta ke komponent& v uvozovkach, kde Root je "/".

bez dalsich parametri Zobrazi informace o simula¢nich ¢asech ve tvaru:

nextTime -> "float"[CRLF]lastTime ->

"float" [CRLF]time -> "float" kde float znali reilné
¢islo s presnosti na 3 des. mista, nebo Infinity.

53



simlog — Ziskd (nastavi) logovaci komponentu dané simulaéni komponenty.

Parametr | Povinny

Popis

target= ’

Ano

bez dalsich parametri

set=

Ano

Cesta k sim. komponenté v uvozovkach, kde Root je "/".
Zobrazi cestu k logovaci komponenté.

Vlozi logovaci komponentu zadanou cestou v uvozovkach, Root
je n / n .

isrunning - Zjisti, zda dan4 simulace, dle simula¢ni komponenty, je spusténa. Vraci true/false

hodnotu.

stoptime — Ziskd (nastavi) délku simulace (stop time) dané simula¢ni komponenty.

Parametr | Povinny | Popis

target= Ano Cesta ke komponenté v uvozovkich, kde Root je "/".

bez dalsich parametri Vrati hodnotu ,stop time®, ktera je obecné float realné cislo
i Infinity.

async Ne Indikuje provedeni operaci v asynchronnim rezimu (v separét-
nim vlakné), coz je doporucovana volba.

set= Ano Nastavi délku simulace (stop time), kde hodnota je obecné

float redlné ¢islo i Infinity bez uvozovek.

rtfactor — Ziska (nastavi) real time faktor (0 - rychla simulace = zadny RT) dané simula¢ni kom-
ponenty. Parametry a jejich vyznam jsou v relaci s funkei tohoto pozadavku jako u stoptime.

rootdevs — Ziskd (nastavi) kofenovou komponentu (DEVS model nebo model Petriho sit) dané
simula¢ni komponenty.

Parametr | Povinny | Popis

target= ’

Ano

bez dalsich parametri

set=

Ano

Cesta k sim. komponenté v uvozovkach, kde Root je "/".
Zobrazi cestu ke komponenté modelu.

Vlozi (ptivodni ale odstrani) komponentu modelu zadanou
cestou v uvozovkach, kde Root je "/".
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