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Abstrakt 
P r á c e se zabýva n á v r h e m a real izací webové aplikace pro vzdá l ený p ř í s t u p k nás t ro j i Small-
D E V S , implementaci formalismu D E V S . Komunikace po síti je rea l izována p o m o c í R E S T f u l 
A P I . Webová aplikace je n a p s á n a p řevážně v p r o g r a m o v a c í m jazyce JavaScript s v y u ž i t í m 
frameworku Angu la r JS . P ř i vývoj i webové aplikace byla p o u ž i t a technika Test Dr iven De
velopment. 

Abstract 
This paper deals wi th the design and implementation of a web application for remote access 
to S m a l l D E V S , implementation of D E V S formalism. Network communicat ion is done using 
R E S T f u l A P I . The web application is wri t ten mostly in JavaScript programming language 
using the framework Angu la r JS . Web application was developed using the technique of Test 
Dr iven Development. 
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Kapitola 1 

U vo d 

Modelování a simulace je v r á m c i IT si lný podobor s m n o ž s t v í m aplikací n a p ř . v biologii , 
fyzice či dopravě . I proto se objevilo m n o ž s t v í n á s t r o j ů pro mode lován í a simulaci sys t émů . 
J e d n í m z t akových n á s t r o j ů je i S m a l l D E V S , k t e r ý je i m p l e m e n t a c í formalismu D E V S . 
S m a l l D E V S umožňu je modelovat sy s t émy p o m o c í p r o t o t y p o v ý c h o b j e k t ů . S imulované sys
t é m y je m o ž n é upravovat a zkoumat i b ě h e m simulace. Součás t í S m a l l D E V S je grafické 
uživatelské rozh ran í , k t e r é modifikaci a z k o u m á n í m o d e l ů u snadňu je . Ú v o d e m do problema
t iky modelování , s imulací a popisem n á s t r o j e S m a l l D E V S se zabývá kapitola 2. 

Tato p ráce rozebí rá n á v r h a realizaci serveru, k t e r ý nabíz í s lužby j á d r a S m a l l D E V S . 
Kl ien t k tomuto serveru by měl u m o ž n i t vzdá lenou manipulaci se simulacemi p o d o b n ý m 
z p ů s o b e m , j a k ý m to umožňu je současné grafické uživate lské rozhran í . P ro komunikaci mezi 
serverem a klientem je n u t n é navrhnout v h o d n ý protokol. Takový komunikačn í protokol by 
měl bý t d o s t a t e č n ě univerzáln í , aby jej bylo m o ž n é využ í t i p ř i implementaci j iných k l ien tů , 
jako n a p ř . aplikace zobrazuj íc í d a t o v ý v ý s t u p simulace na grafu. O stylu architektury R E S T , 
k t e rý lze využ í t pro n á v r h komunikačn ího protokolu, p o j e d n á v á kapitola 3. 

W o r l d W i d e Web prošel p ř e k o t n ý m vývo jem. Už neslouží pouze pro p řenášen í s t a t i ckých 
webových s t r ánek , ale je m o ž n é v y t v á ř e t aplikace, k t e r é obsahuj í funkcionalitu d o n e d á v n a 
běžnou pouze u de sk topových aplikací . I p řes pokrok v technologi ích použ ívaných ve webo
vých aplikacích neztrati l web jednu ze svých zásadn ích v l a s t n o s t í - p o r t a b i l i t u . V p o r o v n á n í 
s desktopovou aplikací je n u t n é vyvinout mnohem nižší úsilí, aby webovou aplikaci bylo 
možné spustit na r ů z n ý c h ope račn ích sys t émech a d ruz ích zař ízení . K l i en ta pro manipulaci 
se simulacemi je tedy v h o d n é navrhnout a implementovat jako webovou aplikaci. K a p i t o l a 
3 popisuje t a k é technologie použ ívané př i vývoj i webových aplikací . 

K a p i t o l a 4 obsahuje n á v r h serveru, síťového protokolu a webové aplikace. V kapitole 5 je 
r e z e b r á n a realizace n á v r h u z p ředchoz í kapitoly. K a p i t o l a 6 popisuje, jak je i m p l e m e n t o v a n ý 
kód o te s tován a jak se použ ívá k l ientská aplikace. 
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Kapitola 2 

Simulace a návrh vyvíjejících se 
systémů ve SmallDEVS 

Než z a č n e m e popisovat n á s t r o j S m a l l D E V S , je n u t n é zavést několik zák ladn ích p o j m ů . 
Sys t ém je a b s t r a k t n í koncept, k t e r ý definuje chování entit v čase. Popisuje v ý s t u p n í 

chování na zák ladě vstupu a s tavové informace. Zeigler [ZPKOO] definuje t ř i zák l adn í mode
lovací formalismy: S y s t é m p o p s a n ý diferenciálními rovnicemi, s y s t é m s d i s k r é t n í m č a s e m a 
sys t ém s d i sk ré tn ími u d á l o s t m i . 

Discrete Event System Specification (zkráceně D E V S ) je specifikace s y s t é m u s diskré t 
n ími u d á l o s t m i . Neformálně lze s y s t é m s d i sk ré tn ími u d á l o s t m i popsat nás leduj íc ím způso
bem: S y s t é m m á vstupy a v ý s t u p y pozorova te lné jako udá los t i . N a n ě k t e r é vstupy sys t ém 
reaguje v ý s t u p e m (okamži tě nebo se z p o ž d ě n í m ) , na něk t e r é v id i te lně nereaguje (pouze pře
chází mezi v n i t ř n í m i stavy). Někdy generuje v ý s t u p bez p ř í m é vnější příčiny. U v n i t ř sy s t ém 
přechází mezi v n i t ř n í m i stavy, a to b u ď samovolně (po té , co v d a n é m stavu s t rávi l j i s tý 
čas) , nebo na zák ladě vnější udá los t i (událos t i na vstupu). V ý s t u p vždy závisí jen na ak
t u á l n í m stavu a je pozorova te lný jako udá los t p ř i s amovo lném p ř e c h o d u s y s t é m u do stavu 
následuj íc ího. [ J a n l l , ZPKOO] 

Definice 2.0.1. Základni model je sedmice M = (X, S, Y, 5int, ôext, A, ta), kde 

X je množina vstupních události, 
S je množina stavů, 
Y je množina výstupních události, 
óint : S —> S je interní přechodová funkce, 
Sext • Q x X —> S je externí přechodová funkce, kde 

Q = {(s, e) \s G S, 0 < e < ta(s)} je množina úplných stavů, 
e je čas uplynulý od poslední události, 

A : S —> Y je výstupní funkce, 
ta : S — > M.Q U {oo} je funkce posuvu času. 

Uvedený formalismus umožňu je specifikovat jakýkol i s y s t é m s d i sk ré tn ími u d á l o s t m i . 
Chápeme- l i ale s y s t é m jako hierarchickou strukturu, tak výše u v e d e n á definice o d p o v í d á 
specifikaci a tomického modelu, zák l adn í nedě l i te lné jednotce sys t ému . S y s t é m y složené ze 
s u b s y s t é m ů pak specifikujeme jako složené modely. [ Jan l l ] 

Pro specifikaci s y s t é m u nemus í bý t vždy v ý h o d n é použ i t í formalismu D E V S . Je možné 
použ í t j i né formalismy (např . Petriho sítě) a z a p o u z d ř i t jejich s imulá to r do a tomické kom
ponenty D E V S . [ Jan l l ] 
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Definice 2.0.2. Složený model je sedmice Nseif = (X, Y, D, {Md}, {Id}, {Zi:d}, selecí), kde 

X je množina vstupních události, 
Y je množina výstupních události, 
D je množina jmen submodelů, 
{Md \d G D} je množina submodelů, 
{Id \d G D U { s e í / } } je specifikace propojeni, 

\/de DU sel f : Id CDU {self}, d i Id, 
{Z,hd \i £ Id, d G D U { s e í / } } je specifikace překladu události, 

Zi4 : X —> Xd pro i = self, 
Zi,d • Yi —> Y pro d = self, 
Zi,d • Yi —> Xd pro i Ý self a d^ self, 

Hierarchie je da l š ím konceptem D E V S . S y s t é m je m o ž n é rozděl i t na subsys témy, k te ré 
jsou propojeny a mohou na sebe působ i t p o m o c í udá los t í . 

V t é t o kapitole rozebereme Small talk, p rog ramovac í jazyk a p ros t ř ed í , ve k t e r é m by l imple
m e n t o v á n n á s t r o j S m a l l D E V S . P ro účely t é t o p ráce použ i j eme Squeak -open source imple
mentaci Smal l ta lku, pro kterou je k dispozici pos lední s t ab i ln í verze S m a l l D E V S . Popisem 
zák l adů Squeaku se zabývá kniha Squeak by Example [BDNP09] . 

2 .1.1 S m a l l t a l k jako p r o g r a m o v a c í j a z y k 

Small talk je založen na pos í lání zp ráv mezi objekty. P ř i v y h o d n o c o v á n í v ý r a z u m a j í nejvyšší 
pr ior i tu z p r á v y u n á r n í (s j e d n í m argumentem), p o t é b i n á r n í (se d v ě m a argumenty) a zprávy 
s kl íčovými slovy. P r io r i t u v y h o d n o c o v á n í lze změn i t p o u ž i t í m závorek. J inak se zprávy 
vyhodnocu j í zleva doprava. A r i t m e t i c k á pravidla (p řednos t n á s o b e n í p ř e d sč í t án ím) nejsou 
zachována , proto je n u t n é vždy použ í t závorky. 

3 factorial "unární zpráva, objektu 1 je zaslána zpráva factorial" 

1 + 2 "binární zpráva, objektu 1 je zaslána zpráva + s argumentem 2" 

2 raisedTo: 6 modulo: 10 "objektu 2 je zaslána zpráva raisedTo:modulo:" 

"s argumenty 6 a 10" 

2 + (2*3) "příklad nutnosti použití závorek" 

Small talk pracuje s tzv. ž ivými objekty. To z n a m e n á , že př i vývoj i aplikace v id íme 
stav t ěch to živých ob j ek tů , k t e r ý p o m o c í n á s t r o j ů vývojového p ros t ř ed í m ů ž e m e upravovat. 
Vývojové p ros t ř ed í Smal l ta lku umožňu je i ú p r a v u zdro jového k ó d u b ě h e m ladění programu. 

2 .1 .2 V ý v o j o v é p r o s t ř e d í S m a l l t a l k u 

Small talk obsahuje pro vývoj aplikace mnoho už i t ečných n á s t r o j ů s graf ickým r o z h r a n í m . 
System browser zobrazuje všechny definované t ř ídy . S jeho p o m o c í je m o ž n é t ř í d y upravovat, 
p ř idáva t či mazat. P ro uložení je n u t n é kategorii, t ř ídu , resp. metodu akceptovat. B ě h e m 
akceptace je ověřen zdro jový kód a jsou objeveny m o ž n é chyby, n a p ř . pokud p r o s t ř e d í na
jde nedeklarovanou p r o m ě n n o u , tak n a b í d n e automatickou ú p r a v u zdro jového kódu , aby 
k deklaraci došlo. 

2.1 Smalltalk 
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Pro ověření nebo proveden í k r á t k ý c h v ý r a z ů m ů ž e m e použ í t Workspace. Inspector a 
Explorer jsou dva nás t ro j e , k t e r é slouží pro z k o u m á n í živých o b j e k t ů . P ro import , export, 
verzování a sdílení bal íčků t ř í d slouží Monticel lo. Něk te r é z uvedených n á s t r o j ů se nacház í 
na o b r á z k u 2.1. Pod robně j š í popis n á s t r o j ů lze na j í t v knize Squeak by Example [BDNP09] . 

e o o Squeak4.3.image 

Mí Projects Tools Apps Extras Windows Help Search: 

AtomicDEVS Explorer 
CoreModelEditor 
DEVSMethodList 

s e t M o d e l : anOb 
super setModl 
[protobj metho 

S y s t e m B rowse r : D E V S M e t h o d L i s t 

SmallDEVS-GUI-Atomi 
SmallDEVS-GUI-Widgi 
SmallDEVS-GUI-Proto 
SmallDEVS-GUI-Sirp 
SmallDEVS-GUI-Co 
SmallDEVS-GUI-Co] 
SmallDEVS-GUI-Inf 
SmallDEVS-Examp 

(protobj methodExists: 'outputFnc') ifTrue: [ self addRemovableMethod: 'outputFnc' 1 
(protobj methodExists: 'intTransition') ifTrue: [ self addRemovableMethod: 'intTransition' 1 
(protobj methodExists: 'timeAdťance') ifTrue: [ self addRemovableMethod: 'timeAdtfance' 

ke 6/5/2006 17:14 • as ye t unclassified • 16 implementors • only in change set 
SmallDEVS-GUI-vj.104 

O b r á z e k 2.1: P r o s t ř e d í Smal l ta lku (implementace Squeak 3.9) 

Framework Morph ic slouží pro implementaci grafických už iva te lských r o z h r a n í ve Small
ta lku . Grafická uživate lská r o z h r a n í ve frameworku Morph ic se sk láda j í z m a l ý c h p rvků , tzv. 
m o r p h ů . Morphy lze sk l áda t do větš ích celků a sestavit tak složitější rozh ran í . K a ž d ý morph 
m ů ž e m í t nastaven objekt, ze k t e r ého n a č í t á data, k t e r á se zobraz í uživate l i . Tento objekt 
je označován jako model a je nastaven n a p ř . p o m o c í metody setModel. 

2.2 Smal lDEVS 

Tato kapitola se zabývá popisem j á d r a S m a l l D E V S a jeho čás t í . Dokumentace j á d r a Small
D E V S se nacház í na webových s t r á n k á c h projektu [Janl2] v sekci Kerne l A P I . 

Ve S m a l l D E V S se pro mode lován í používa j í p r o t o t y p o v é objekty, což umožňu je dyna
mické modifikace s y s t é m u (viz [ Jan l l ] ) . Perzistence m o d e l ů je ve S m a l l D E V S řešena ulo
žen ím do hierarchického úložiš tě MyRepository. J edno t l ivé modely jsou instancemi t ř íd 
AtomicDEVSPrototype nebo CoupledDEVSPrototype. Sdí lené chování a tomických m o d e l ů 
lze uloži t do instance t ř í d y AtomicDEVSTrait. 

2.2 .1 M y R e p o s i t o r y 

T ř í d a MyRepository implementuje ve S m a l l D E V S pe rz i s t en tn í úložiš tě o b j e k t ů . Úložiště 
MyRepository m á formu s t romové struktury. Kořenový uzel obsahuje po instalaci Small
D E V S několik složek (např . Documents, Simulations a T M P ) . Složky slouží pouze pro or
ganizaci ob j ek tů , ž á d n o u dalš í funkci nemaj í . Simulace jsou u m í s t ě n y zpravidla ve složce 
Simulations. 

K a ž d á simulace obsahuje ukazatel na objekt modelu, k t e r ý m á bý t s imulován. Tento 
model m ů ž e bý t s ložený či a tomický. 
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MyRepository umožňu je p ř i s t oup i t k o b j e k t ů m několika způsoby. Kořenový uzel v rac í 
metod root. Po tomky uzlu je m o ž n é získat p o m o c í method componentNames (vrací j m é n a 
všech p o t o m k ů ) a componentNamed: if Absent: (v rá t í potomka se z n á m ý m j m é n e m ) . K dis
pozici jsou t aké metody pro př idáván í , odeb í r án í či import ob j ek tů . 

2.3 Grafické uživatelské rozhraní Smal lDEVS a jeho prvky 

Pro s p r á v n ý n á v r h kl ientské aplikace je n u t n é pochopit fungování grafického už iva te lského 
rozhran í , k t e r é je součás t í S m a l l D E V S . Toto r o z h r a n í použ ívá p o d o b n ě jako j i n á grafická 
uživate lská rozh ran í ve Smal l ta lku framework Morphic . V ě t š i n a p r v k ů uživate lského r o z h r a n í 
obsahuje metodu setModel, k t e r á po p ř e d á n í odpov ída j ího objektu z j á d r a S m a l l D E V S 
vykres l í data na obrazovku. O s t a t n í metody se s t a ra j í zpravidla o zpracování už iva te lského 
vstupu (z myši či klávesnice) , nebo o p o d p ů r n é funkce př i vykres lování na obrazovku. 

Zbytek kapitoly se věnuje popisu j edno t l i vých p r v k ů grafického už iva te lského r o z h r a n í 
S m a l l D E V S . 

2.3.1 P r o h l í ž e č r e p o z i t á ř e 

Pro prohl ížení o b j e k t ů a manipulaci s objekty v repoz i t á ř i slouží prohl ížeč r epoz i t á ř e . Umož
ňuje objekty p ř idáva t , p ře jmenováva t , mazat, vyjmout, kopírovat a vložit . Jeho implemen
tace je u ložena ve t ř í dě MyRepositoryBrowser. 

-•-Root 
'-DEVSTraitsAndPrototypes 

|-AtomicDEVSDefaultTrait 
* - Genera to rProcessor 

L ProcessorTrait 
•f- Simulations 

Cart-Pole-Control System [S] 
DynamirStrurturpFxamnlp IS1 

+-Generator and 3 Proci 

processor l 
p r o c e s s o r 
p r o c e s s o r 

Generator and 3 Proo 
i- Generator and Proces 

L TMP 

Atomic DEVS 

Q inspect 

O b r á z e k 2.2: Prohl ížeč r epoz i t á ř e 

V okně prohl ížeče r epoz i t á ř e (viz obrázek 2.2) je hierarchická s truktura o b j e k t ů zob
razena p o d o b n ě jako v programech u rčených pro s p r á v u souborového sys t ému . Stromovou 
strukturu r epoz i t á ř e lze p o s t u p n ě p rocháze t rozba lován ím ob j ek tů . V repoz i t á ř i lze vy tvoř i t 
složky, k t e r é v simulaci n e m a j í ž á d n o u funkci a slouží pouze jako kontejner pro objekty. Slo
žené modely je t a k é m o ž n é rozbalit a zobrazit tak objekty, k t e r é obsahuj í , ať už to jsou dalš í 
složené modely nebo a tomické modely. A tomické modely již pochop i t e lně dá l rozbalovat 
není možné . 

Prohl ížeč r epoz i t á ř e slouží t aké jako výchozí bod ke z k o u m á n í o b j e k t ů u v n i t ř r epoz i t á ře . 
Po označení objektu a v ý b ě r u akce open v k o n t e x t o v é m menu (př íp . po p o k l e p á n í na objekt) 
je o t ev řeno okno odpovída j íc í typu objektu. 
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2.3.2 Inspektor s l o ž e n ý c h m o d e l ů 

Tato čás t už ivate lského rozh ran í umožňu je prohl íže t a editovat s t rukturu s loženého modelu. 
V ho rn í čás t i okna inspektoru (viz obrázek 2.3) se nacház í plocha s grafickou rep rezen tac í 
jeho vn i t ř n í struktury. Jsou zde zobrazeny v s t u p n í či v ý s t u p n í porty pa t ř í c í p rávě zobraze
n é m u s loženému modelu, submodely vče tně jejich v s t u p n í c h či v ý s t u p n í c h p o r t ů a p r o p o j e n í 
p o r t ů . V dolní čás t i okna inspektoru je u m í s t ě n s t avový ř á d e k s a k t u á l n í m č a s e m simulace. 

.S imu la t i ons . 1 Dynamic S t ruc t u r e E x a m p l 

O 
input 

factorial 
• a u x i n output 
Oinput aux out output 

simulation! time: 0.000 timeLast: 0.000 timeNext: Infinity 

O b r á z e k 2.3: Inspektor s ložených m o d e l ů 

Submodely i porty je m o ž n é p ř idáva t , p ře jmenováva t , mazat a p rovádě t operace se 
sch ránkou (kopírovat , vyjmout či v lož i t ) . Submodely lze p o m o c í operace open v kontex
t o v é m menu o tevř í t v inspektoru s ložených či a tomických m o d e l ů (v závislost i na typu 
submodelu). 

V r ámc i s loženého modelu je m o ž n é upravovat p r o p o j e n í p o r t ů . Pokud uživate l provede 
p ropo jen í tam, kde to nen í m o ž n é (např . z v ý s t u p n í h o por tu zobrazeného s loženého modelu 
do v s t u p n í h o por tu submodelu), je zobrazeno chybové hlášení . 

2.3.3 Inspektor a t o m i c k ý c h m o d e l ů 

Pro z k o u m á n í a up ravován í a tomických m o d e l ů je k dispozici tento inspektor. Inspektor 
implementuje t ř í d a AtomicDEVSExplorer, k t e r á vy tvá ř í j edno t l ivé čás t i r ozh ran í inspektoru. 
Uživatelské r o z h r a n í se sk l ádá ze 4 čás t í (viz obrázek 2.4): s tavového ř á d k u s a k t u á l n í m 
časem simulace (dole), seznamu p o r t ů ( v s t u p n í porty jsou u m í s t ě n y vlevo, v ý s t u p n í porty 
vpravo) a h lavn í s t romové s truktury s vlastnostmi modelu. 

/Simulations/Generator and 3 Processors/processor! 

O 

T slots: 
currentjob ajob 
processorStatus -> busy 
queue -> an OrderecLob ajob ajob ajob) 
queueSize 5 
timeSpent -> 2 
• delegates: 
T DEVS methods 

• extTransition 
• outputFnc 
• intTransition 
T timeAdvance 
timeAdvance 

self processorstatus caseOf: { 
I #busy ] -> [ " self currentjob size • 

self timeSpent ] . 

y initfstart/stop 
• other methods: 
• comment/workspace 

[S imu ia t ion t t ime: 140.571 timeLast: 140.000 timeNext: 144.000 

O b r á z e k 2.4: Inspektor a tomických m o d e l ů 
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St romová s truktura modelu umožňu je manipulaci se sloty, delegáty, D E V S metodami, 
metodami specifickými pro r ů z n é fáze simulace, da lš ími metodami, k t e r é n e p a t ř í do ž á d n é 
z předchozích skupin a s k o m e n t á ř e m k modelu. Po ú p r a v ě zdro jového k ó d u a tomického 
modelu je n u t n é p rovedené z m ě n y potvrdi t p o d o b n ě jako př i editaci zdro jového k ó d u v pro
s t řed í System Browser. 

2.3.4 Inspektor p r o t o t y p o v ý c h o b j e k t ů 

Inspektor p r o t o t y p o v ý c h o b j e k t ů (na o b r á z k u 2.5) umožňu je z k o u m á n í a ú p r a v u prototy
pových ob j ek tů . Tato čás t grafického uživate lského r o z h r a n í sice nen í součás t í S m a l l D E V S , 
ale použ ívá se př i mode lován í s y s t é m ů p r o t o t y p o v ý m i objekty (viz [ Jan l l ] ) . 

P r o t o t y p o v é objekty jsou kombinac í t ř í dy a její instance, proto je inspektor prototy
pových o b j e k t ů kombinac í p ros t ř ed í Inspector a System Browser. Umožňu je zkoumat a 
modifikovat a k t u á l n í stav objektu, ale i manipulovat s de legá ty či metodami. Nové sloty, 
de legá ty či metody v y t v o ř í m e v y b r á n í m p o ž a d o v a n é skupiny, v y p l n ě n í m hodnoty či k ó d u a 
akcep tován ím p rovedených změn . Exis tuj íc í sloty, de legá ty či metody je m o ž n é po v y b r á n í 
upravit či smazat. V dolní čás t i okna je m o ž n é nad objektem vyhodnocovat kód p o d o b n ě 
jako v okně inspectoru. 

P r o t o t y p o v é objekty je m o ž n é klonovat. Výs l edkem operace klonování , k t e r á je d o s t u p n á 
přes kon tex tové menu, je mělká kopie or ig iná ln ího objektu. 

Obrázek 2.5: Inspektor p r o t o t y p o v ý c h o b j e k t ů 
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Kapitola 3 

Tvorba webových aplikací s RESTful 
API pomocí frameworku AngularJS 

3.1 Representational State Transfer 

Pojem Representational State Transfer (zkráceně R E S T ) zavedl p o p r v é Fie ld ing ve své 
prác i zabývaj íc í se n á v r h e m architektur apl ikací pracuj íc ích se sí t í [FicOO]. R E S T je styl 
architektury pro d i s t r i buované s y s t é m y (např . W o r l d W i d e Web) . Více p r a k t i c k ý m i aspekty 
n á v r h u aplikací se stylem architektury R E S T se zabývá kniha R E S T f u l Web Services [RR07], 
k t e r á zavádí pojem R E S T f u l Web Service, což je webová s lužba , k t e r á použ ívá principy 
R E S T . 

R E S T pracuje s pojmem zdroj (anglicky resource). K a ž d ý zdroj m á v las tn í U R L , což 
u snadňu je n a p ř implementaci cache. Web o v á s lužba pro každý zdroj vrac í jeho reprezentaci. 

Další v l a s tnos t í R E S T je bezestavovost (anglicky statelessness). Kl ien t m u s í serveru 
zaslat všechny informace n u t n é k ses tavení odpověd i a server nesmí spo léha t na informace 
zas lané v předchozích požadavc ích . Tato vlastnost umožňu je zasí la t dalš í p o ž a d a v k y na zcela 
j iné servery a tak zajistit škálovate lnost aplikace. 

V R E S T jsou s t a n d a r d i z o v á n y n á z v y metod ( G E T , D E L E T E ) . Názvy metod jsou s te jné 
nap ř í č zdroj i a s lužbami . Výpis čas to použ ívaných metod je uveden v tabulce 3.1. Pokud m á 
zdroj velkou velikost, je v h o d n é implementovat metodu H E A D , k t e r á v r á t í pouze metadata. 
Celá data (vče tně metadat) jsou v r á c e n a metodou G E T . 

M e t o d a Popis 
G E T získání celého zdroje (vče tně metadat) 
H E A D získání metadat 
P O S T vy tvo řen í nového zdroje 
P U T vy tvo řen í či ú p r a v a zdroje se z n á m o u U R L 
D E L E T E s m a z á n í zdroje 

Tabulka 3.1: H T T P metody 

R E S T f u l webová s lužba m á s t a n d a r d i z o v á n i způsob v racen í chybových hlášení . P ř i 
použ i t í protokolu H T T P je využ i to s tavových k ó d ů H T T P . Pokud nedoš lo k chybě , je v rácen 
s tavový kód z rozsahu 2xx, j inak je v rácen n ě k t e r ý z k ó d ů z rozsahů 3xx, 4xx nebo 5xx. 
Č a s t o použ ívané s tavové k ó d y jsou uvedeny v tabulce 3.2. 

P ř i t v o r b ě klienta je v h o d n é využ í t možnos t í knihovny, k t e r á pracuje s protokolem 

9 



K ó d A n g l i c k ý n á z e v Popis 
200 O K P o ž a d a v e k by l ú s p ě š n ý jsou v r á c e n a data. 
201 Created Poda ř i lo se p ř i d a t zdroj. 
204 No Content Server požadavek ú spěšně zpracoval, zároveň n e m á smysl 

vracet ž á d n á data 
400 B a d Request P o ž a d a v e k na server nen í ve s p r á v n é m fo rmá tu . 
401 Unauthorized Kl ien t nebyl au to r i zován pro p ř í s t u p ke zdroji (např . ne

zaslal uživate lské j m é n o a heslo). 
403 Forbidden Server nechce d a n é m u klientovi povolit p ř í s t u p k p o ž a d o 

v a n é m u zdroj i . 
404 Not Found Zdroj nebyl na serveru nalezen. 
405 M e t h o d Not Al lowed Server pro tento zdroj danou H T T P metodu nepodporuje. 
409 Conflict Tento p o ž a d a v e k by uvedl zdroje na serveru do nekonzis

t e n t n í h o stavu. 
500 Internal Server Error Nastala chyba na s t r a n ě serveru. 

Tabulka 3.2: H T T P s tavové kódy 

H T T P . Takové knihovny jsou d o s t u p n é pro vě t š inou p rogramovac ích j a z y k ů . P ř e d použi 
t í m knihovny je v h o d n é se ujistit, zda podporuje všechny výše u v e d e n é vlastnosti protokolu 
H T T P . Exis tu j í i knihovny, k t e r é jsou u rčeny p ř í m o pro tvorbu k l ien tů k R E S T f u l webových 
s lužbám. 

Da ta v odpověd i webové s lužby bývaj í zpravidla ve f o r m á t u X M L nebo J S O N . F o r m á t 
J S O N (JavaScript Object Notation) je vhodně jš í pro aplikace n a p s a n é v p r o g r a m o v a c í m 
jazyce JavaScript, p ro tože je m o ž n é nač ís t data p o m o c í funkce eval p ř í m o do d a t o v é h o typu 
objekt. P ř e d n a č t e n í m je zpravidla provedena b e z p e č n o s t n í kontrola, zda data neobsahuj í 
kód, k t e r ý by se spustil v kontextu aplikace. 

3.2 Webový prohlížeč jako platforma pro klientskou aplikaci 

Pro vývoj kl ientské webové aplikace je n u t n é pochopit a s p o ň zák lady t ř í s t a n d a r d ů - H T M L , 
C S S a JavaScriptu. 

H T M L (Hypertext M a r k u p Language) bylo nav rženo pro označen í čás t í dokumentu jako 
jsou nadpisy, odstavce či obrázky. Č á s t i dokumentu se uzaví ra j í do tzv. značek, k t e r é mohou 
u v n i t ř obsahovat text nebo dalš í značky. N a p ř . nadpis p r v n í ú rovně v y p a d á v H T M L k ó d u 
takto: 

<hl>Název stránky</hl> 

CSS (Cascade Style Sheets) umožňu j í H T M L dokumentu dodat p o ž a d o v a n ý vzhled. 
V C S S k ó d u najdeme vždy několik pravidel. P rav id la obsahuj í selektor a blok deklarac í . 
Selektor popisuje, na k t e r é čás t i webové s t r á n k y budou styly aplikovány. B lok dek la rac í ob
sahuje j edno t l ivé deklarace, k t e r é se dá l dělí na ident if ikátor vlastnosti a hodnotu vlastnosti. 
Dů lež i t ým konceptem C S S je kaskáda , což je použ i t í hodnoty vlastnosti z nej konkré tně j š ího 
selektoru, pokud je vlastnost nastavena ve více pravidlech. 

JavaScript je p rog ramovac í jazyk, k t e r ý běž í ve webovém prohl ížeči a d o d á v á webové 
aplikaci d y n a m i c k é chování . P ro interakci s H T M L dokumentem je v JavaScriptu k dis
pozici tzv. Document Object M o d e l ( D O M ) . D O M umožňu je p r o g r a m á t o r o v i p ř i s t u p o v a t 
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ke s t romové s t r u k t u ř e H T M L dokumentu a p rovádě t modifikace t é t o s truktury (vk ládán í , 
odeb í rán í , z m ě n a obsahu značek) . 

3.2.1 J a v a s c r i p t o v é f r a m e w o r k y 

P ř i vývoj i apl ikací na s t r a n ě webového prohl ížeče se objevila nutnost strukturovat p ředh led-
něji zdro jový kód . To bylo h l a v n í m d ů v o d e m vzn iku j avasc r ip tových f rameworků. 

V ě t š i n a současných j avasc r ip tových f rameworků implementuje n á v r h o v ý vzor M V C či 
jeho obměny . M V C se sk l ádá ze t ř í č á s t í - m o d e l u , view a controlleru. M o d e l obsahuje data. 
V i e w v h o d n ý m z p ů s o b e m zobrazuje data uživate l i . Controller reaguje na udá los t i (vě tš inou 
pocházej íc í od uživatele) a odpov ída j í c ím z p ů s o b e m aktualizuje model či view. 

U ž i t e č n ý m zdrojem pro p o r o v n á n í J avaSc r ip tových f rameworků je projekt T o d o M V C 
[Todl3]. T o d o M V C obsahuje zdrojové k ó d y j e d n o d u c h é aplikace pro s p r á v u úkolů . Porov
n á n í m zdro jových k ó d ů aplikace v r ů z n ý c h f rameworcích lze zjistit, jak se frameworky liší. 

Něk te r é číselné ú d a j e týkaj ící se ne jpopulá rně j š ích j avasc r ip tových f rameworků jsou uve
deny v tabulce 3.3. P r v n í dva ú d a j e se týkaj í velikosti komunit okolo d a n ý c h p r o j e k t ů . Je 
uveden p o č e t osob, k t e r é projekt sledují na serveru G i t H u b [git 13], a poče t o tázek , k t e ré 
byly položeny na serveru StackOverflow [S013]. Vě tš í komunita okolo f rameworků může 
znamenat vyšší kval i tu dokumentace, větš í m n o ž s t v í t u t o r i á l ů a č lánků . Menš í rozsah ko
munity m ů ž e naopak vést k nutnosti příl iš čas to číst zdro jový kód f rameworků a př ínos 
použ i t í f r ameworků n e m u s í bý t tak vysoký. 

Pos l edn ím ú d a j v tabulce 3.3 je velikost souboru se z d r o j o v ý m k ó d e m f rameworků . Tento 
úda j je dů lež i tý př i vývoj i webových aplikací, p ro tože celý zdro jový kód je n u t n é a s p o ň jed
nou p řenés t ze serveru a př i k a ž d é m n a č t e n í aplikace interpretovat na s t r a n ě klienta. Vyšší 
velikost f rameworků m ů ž e vést př i pomale j š í rychlosti i n t e rne tového p ř ipo jen í k pomalej
š ímu p r v n í m u zobrazen í s t r ánky . N a m é n ě v ý k o n n ý c h zař ízeních (ze jména tablety a mobi ln í 
telefony) m ů ž e interpretace velkého m n o ž s t v í zdro jového k ó d u způsob i t zna t e lné z p o m a l e n í 
startu aplikace. 

Poče t G i t H u b stars Poče t o t ázek na StackOverflow Vel ikos t 1 [kB] 
Backbone.js 13756 8409 19 (128/62) 2 

Angula r JS 8846 5207 80 
Ember.js 6754 3417 192 (295) 
Knockout 3593 4626 41 

Tabulka 3.3: P o r o v n á n í j avasc r ip tových f rameworků 

Výše uvedené ú d a j e by nemě ly bý t j e d i n ý m d ů v o d e m pro výbě r f rameworků . M e z i dalš í 
d ů v o d y p a t ř í mimo j iné kval i ta dokumentace, č i te lnost výs ledného zdro jového k ó d u aplikace 
či jeho testovatelnost. 

1 Velikosti odpovídají miniíikováným verzím knihoven. Frameworky se závislostmi mají v závorce uvedenu 
celkovou velikost včetně závislostí. 

2Backbone.js závisí na knihovně Underscore.js. Při použití Backbone.Router a Backbone.View vyžaduje 
Backbone.js také knihovnu pro manipulaci s DOM. První hodnota v závorce odpovídá použití jQuery, druhá 
použití knihovny Zepto. 
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3.3 Framework Angular J S 

J e d n í m z j avasc r ip tových f rameworků je Angu la r JS od společnos t i Google. P ro p o c h o p e n í 
s truktury kl ientské aplikace je n u t n é zavést několik p o j m ů , se k t e r ý m i Angu la r JS pracuje, a 
s t ručně popsat fungování aplikace n a p s a n é v Angu la r JS . De ta i ln í popis f rameworků je možné 
nalézt v dokumentaci Angu la r JS [Angl2] . Uži tečné t ipy pro vývoj apl ikací v Angula r JS 
obsahuje kniha Angu la r JS [GS13]. 

3.3.1 M o d e l , control ler , scope a v iew 

Narozdí l od j i ných f rameworků nedefinuje Angu la r JS v las tn í bázové t ř í d y pro tvorbu mo
de lu 3 . Mode lem m ů ž e bý t v aplikaci jakýkol i d a t o v ý typ, k t e r ý je p ř i ř azen do scope. 

Controller se s t a r á o konstrukci modelu a jeho př i řazen í do scope. Zdro jový kód cont-
rolleru obsahuje t a k é chování aplikace, n a p ř . zp racován í dat z formuláře a odes lán í t ě ch to 
dat na server. 

Scope uchovává a k t u á l n í data, k t e r á view prezentuje v h o d n ý m z p ů s o b e m uživatel i . Úko
lem scope je t a k é sledovat z m ě n y modelu, aby mohlo doj í t k aktualizaci view. Instance 
scope ma j í hierarchickou s t rukturu p o d o b n ě jako elementy D O M . K a ž d á instance scope m á 
p o m o c í p r o t o t y p o v é děd ičnos t i p ř í s t u p k vlastnostem rodičovského scope, čehož se čas to 
využ ívá ve view př i p ř í s t u p u k d a t ů m . 

Zd ro jovým k ó d e m view je v Angu la r JS H T M L šab lona rozš í řená o direkt ivy (viz níže) 
a v ý r a z y v dvoj i tých s ložených závorkách-{{expression}}, k t e r é jsou pozděj i nahrazeny 
s k u t e č n ý m obsahem scope. V i e w je tedy pouze dek la ra t ivn í . Framework se s á m s t a r á o re
gistraci D O M udá los t í pro akce uživate le a o z m ě n y obsahu D O M př i aktualizaci scope. 

Vzá jemný vztah controlleru, scope a view je znázo rněn na o b r á z k u 3.1. 

Obrázek 3.1: Znázorněn í fungování controlleru, scope a view (p řevza to z [Angl2]) 

3Model je zde pojem ve smyslu návrhového vzoru Model-View-Controller, nikoli pojem z modelování a 
simulací. 
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3.3.2 D i r e k t i v a 

Direkt iva (anglicky directive) umožňu je rozšiřovat jazyk H T M L o naše v l a s tn í značky, atri
buty a C S S t ř ídy . Angular JS obsahuje m n o ž s t v í z a b u d o v a n ý c h direktiv, k t e r é najdou využ i t í 
ve větš ině apl ikací . V ě t š i n a z a b u d o v a n ý c h direkt iv m á p ř e d p o n u ng, zbylé direkt ivy se vážou 
na již existuj ící H T M L značky. M e z i něk t e r é z t ěch to z a b u d o v a n ý c h direkt iv pa t ř í : 

• ng-show, ng-hide-v závislost i na pravdivosti vý razu , k t e r ý je hodnotou atr ibutu, 
zobraz í resp. skryje obsah elementu, ve k t e r é m je tato direkt iva 

• ng-class-umožňuje elementu dynamicky př i řazova t C S S t ř í dy 

• ng-app- specifikuje j m é n o h lavn ího modulu aplikace 

• ng-controller- stanovuje j m é n o controlleru obsluhuj íc ího d a n ý element 

• ng-model - p ropo j í element (zpravidla prvek formuláře) se scope a př i z m ě n ě obsahu 
elementu resp. scope je ak tua l i zován scope resp. obsah elementu 

• input, select, textarea-rozšiřují formulářové prvky o val idá tory , imp lemen tu j í va-
l idaci pro prohl ížeče, k t e r é n e p o d p o r u j í tuto vlastnost H T M L 5 

• ng-repeat - umožňu je iterovat nad kolekcí dat a definovat H T M L šab lonu pro položky 
kolekce 

Pro čás t i aplikace, k t e r é je m o ž n é oddě l i t a p ř íp . o p ě t o v n ě použ í t , je v h o d n é si definovat 
v l a s tn í direktivy. T y p i c k ý m p ř í k l a d e m pro definování v las tn ích direkt iv jsou p rvky uživa
te lského rozh ran í jako rozbalovací nab ídky , t l ač í tka pro sdílení na sociálních sí t ích, mapy či 
rozh ran í pro výbě r data. 

K implementaci v las tn í d i rekt ivy bychom měli p ř i s toup i t , pokud by se měl s t e jný (nebo 
velmi p o d o b n ý ) H T M L kód vyskytovat na více mís tech aplikace nebo pokud použ íváme 
ex te rn í knihovnu, k t e r á pracuje s D O M a p ř í m o nepodporuje Angu la r JS . 

3.3.3 Service 

Service slouží v Angu la r JS aplikaci k izolování zdro jového kódu , k t e r ý se použ ívá někol ikrá t 
v j iných čás tech aplikace. Service neobsahuje zdro jový kod, k t e r ý p ř í m o souvisí s uživatel 
s k ý m r o z h r a n í m . V l a s t n í service je v h o d n é registrovat, pokud p o t ř e b u j e m e j is tou čás t k ó d u 
použ í t ve více d i rek t ivách či controllerech a tento kód p ř í m o nemanipuluje s D O M . Service 
je v l a s t n ě i m p l e m e n t a c í náv rhového vzoru Singleton. K a ž d á service m á u n i k á t n í j m é n o a 
funkci, k t e r á vrac í instanci t é t o service. 

Součás t í Angu la r JS je i několik z a b u d o v a n ý c h services: 

• $http - použ ívá se pro komunikaci se serverem p o m o c í technologie A J A X . 

• $locat ion - u m o ž ň u j e manipulovat s a k t u á l n í U R L prohl ížeče. 

• $document a $window- posky tu j í p ř í s t u p k o b j e k t ů m document a window z D O M , což 
je v ý h o d n é př i t e s tován í aplikace. 

Další z a b u d o v a n é services jsou p o p s á n y v dokumentaci Angu la r JS [Angl2] . 
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3 .3 .4 M o d u l 

M o d u l slouží k organizaci k ó d u v aplikaci n a p s a n é v Angu la r JS . P ro definovaní nového 
modulu nebo rozšíření s távaj íc ího modulu zavo láme funkci angular.module. Def inovanému 
modulu m ů ž e m e p ř i ř ad i t čás t i k ó d u (např . controllery či direkt ivy) . Po n a č t e n í všech po
t ř e b n ý c h s k r i p t ů (udá los t DomContentLoaded) je s p u š t ě n h lavn í modul . Pokud modul závisí 
na j iných modulech, jsou n a č t e n y t a k t é ž . 

M o d u l y jsou v Angu la r JS řešením, jak se vyhnout definování g lobálních p r o m ě n n ý c h . 
Jsou t aké součás t í implementace Dependency Injection, k t e r á se s t a r á o vy tvá ř en í i n s t anc í 
o b j e k t ů a p ř e d á v á konstruktoru objektu jeho závislosti . 

3 .3 .5 T e s t o v á n í A n g u l a r J S a p l i k a c í 

Angula r JS by l nav ržen s ohledem na a u t o m a t i c k é t es tován í . Č á s t i frameworku byly n a p s á n y 
tak, aby byly snadno te s tova te lné a aby bylo m o ž n é p s á t testy i pro kód aplikace pos t avené 
nad Angu la r JS . 

Pro n a č í t á n í závislost í objektu použ ívá Angu la r JS implementaci náv rhového vzoru De
pendency Injection. To umožňu je př i t e s tován í j edno t l i vých čás t í k ó d u p ř e d a t jejich zá
vislosti . Závislost i , k t e r é nejsou př i d a n é m testu p o t ř e b a , je m o ž n é nahradit tzv. mock 
objektem. 

Angula r JS poskytuje pro účely t e s tován í modul ngMock. Service $httpBackend umožňu je 
definovat odpověd i na H T T P p o ž a d a v k y a testovat bez nutnosti s p u š t ě n é h o serveru, zda kód 
odeslal s p r á v n é požadavky . Service $timeout je v h o d n á pro tes tován í kódu , k t e r ý obsahuje 
časovou prodlevu p ř e d s p u š t ě n í m dalš í čás t i kódu . Po zavolání metody f lush jsou okamži tě 
spuš t ěny všechny funkce čekající na dokončen í časové prodlevy. Tes tování je tedy rychlejší . 

3.4 JavaScript pro vývoj serverových aplikací 

P r o g r a m o v a c í jazyk JavaScript je v h o d n ý i pro vývoj serverové aplikace. K tomu je možné 
využ í t p r o s t ř e d í Node.js. Z v l á š t n í m rysem Node.js je asynchronnost p ros t ř ed í . P ř i novém 
p o ž a d a v k u na server je vyvo lána udá los t a je proveden kód, k t e r ý je n a v á z á n na tuto udá los t . 

P ro Node.js existuje m n o ž s t v í knihoven pro r ů z n é účely. T y t o knihovny jsou d o s t u p n é 
zpravidla přes balíčkovací s y s t é m npm, k t e r ý je součás t í instalace Node.js. Balíčkovací 
sy s t ém n p m umožňu je s ledování ak tua l i zac í pro na ins t a lované balíčky, což z jednodušuje 
udržován í apl ikací p o s t a v a n ý c h nad Node.js. Součás t í typ ické Node.js aplikace je soubor 
package. json obsahuj íc í j m é n o , popis, verzi aplikace a balíčky, na k t e rých aplikace závisí 
(jejich j m é n a a verze). Po vyp lněn í souboru package. j son s t ač í spustit př íkaz npm install, 

k te rý provede instalaci ba l íčků a jejich závislost í . Balíčkovací s y s t é m n p m lze použ í t i pro 
instalaci ná s t ro jů , k t e r é u s n a d n í i vývoj frontend čás t i aplikace. 

3.5 Další nástroje pro vývoj webových aplikací 

3.5 .1 C S S preprocesory 

H l a v n í m úče lem tzv. C S S p rep roceso rů je z jednodušen í k ó d u C S S . C S S preprocesory L E S S , 
Stylus a S A S S [SAS13] se mezi sebou liší h l avně syn tax í , všechny ale posky tu j í tyto vlast
nosti: 
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• vnořován í selektoru - Více specifické selektory nen í n u t n é s tá le opisovat, s tač í je vnoř i t 
do m é n ě specifických selektoru. 

• p r o m ě n n é - Hodnoty v l a s tnos t í je m o ž n é uloži t do p r o m ě n n ý c h . P r o m ě n n o u lze pozděj i 
použ í t na více mís t ech a př i p ř í p a d n é z m ě n ě nen í n u t n é p rocháze t celý soubor. 

• mix iny - Umožňuj í znovupouž í t celé čás t i kódu . P o m o c í vol i te lných p a r a m e t r ů je tato 
vlastnost v h o d n á n a p ř . pro definici g r ad i en tů , u k t e rých webové prohl ížeče používa j í 
tzv. vendor pref ixy 1 

3.5.2 K o m p i l á t o r y J a v a S c r i p t u 

P ř i vývoj i aplikací v p r o g r a m o v a c í m jazyce JavaScript je n u t n é d á v a t pozor na velikost 
s k r i p tů p ř e n á š e n ý c h po sít i . Velkou čás t p ře sených dat zaberou knihovny, k t e r é jsou nab íd 
nuty ke s tažen í v minifikované verzi. 

P ro o d s t r a n ě n í n e p o t ř e b n ý c h mezer a j iné optimalizace v l a s tn ího zdro jového k ó d u slouží 
n á s t r o j e Ugl i fyJS [ugll3] a Closure Compiler . O b a n á s t r o j e p rovád í pa r sován í zdro jového 
kódu . Zdro jový kód je upraven tak, aby by při zachování p ů v o d n í funkcionality měl výs ledný 
minifikovaný zdro jový kód menš í velikost. 

Closure Compiler obsahuje navíc m ó d ADVANCED_OPTIMIZATIONS, k t e r ý p rovád í pře
jmenováván í funkcí na globální úrovni , o d s t r a ň o v á n í nepouž ívaného k ó d u a n a h r a z e n í vo
lání funkce p ř í m o je j ím k ó d e m (pokud m á kód po n a h r a z e n í menš í velikost). M ó d minifi-
kace ADVANCED_OPTIMIZATIONS m á však i n e v ý h o d u . Je n u t n é p s á t zdro jový kód tak, aby 
by by l po zkompi lování s t á le funkční. Něk te r é frameworky (vče tně AngularJS) však m ó d 
ADVANCED_OPTIMIZATIONS n epodporu j í . 

3.5.3 S p o u š t ě č ú l o h G r u n t 

N á s t r o j Grunt [j ul3] slouží pro automatizaci opakovaných ú loh př i vývoj i j avascr ip tové 
aplikace. Grunt použ ívá konf igurační soubor Gruntf i l e . j s , k t e r ý se nacház í zpravidla v ko
řenovém adresá ř i aplikace. Soubor Gruntf i l e . j s obsahuje konfiguraci j edno t l ivých ú loh a 
definuje, kdy budou j edno t l ivé ú lohy s p u š t ě n y a na k t e r é soubor se budou vztahovat. 

Grunt mimo j iné podporuje tyto úlohy: 

• compass - Slouží ke kompilaci S A S S souborů . 

• watch - Sleduje souborový s y s t é m a po z m ě n ě s o u b o r u ( ů ) zavolá nastavenou úlohu. 

• l ive re load- Po zavolání aktualizuje s t r á n k u v prohl ížeči . Tato ú loha se použ ívá čas to 
v kombinaci s ú lohou watch, nen í pak n u t n é p rovádě t m a n u á l n ě aktualizaci s t ránky . 

• cssmin - P r o v á d í minifikaci C S S souborů . 

• uglify - P rovád í minifikaci zdro jového k ó d u v p r o g r a m o v a c í m jazyce JavaScript. 

• c o n c a t - S p o j í více s o u b o r ů do jednoho. Tato ú loha se čas to použ ívá p ř e d minifikaci 
j avasc r ip tových sk r ip tů , aby se redukovalo m n o ž s t v í p rovedených p o ž a d a v k ů na server. 

4Vendor prefix slouží pro otestování vlastnosti jádra webového prohlížeče, než je tato vlastnost standar
dizována. Jelikož se vendor prefixy mezi různými webovými prohlížeči liší, je nutné při použití novější CSS 
vlastnosti vypsat definice s vendor prefixy pro více webových prohlížečů. 
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Kapitola 4 

Návrh řešení 

V t é t o kapitole jsou nejprve na zák ladě předchozích zj ištění z kapitoly 2.3 ana lyzovány poža
davky na j edno t l ivé čás t i p r o j e k t u - k o m u n i k a č n í protokol, server a klient. P o t é je deta i lně j i 
r ozeb ráno m o ž n é řešení komunikačn ího protokolu, serveru a klienta. 

4.1 Specifikace požadavků 

• Z p ř í s t u p n i t s lužby j á d r a S m a l l D E V S jako server. 

— Server by měl m í t p ř e h l e d n ý n á v r h . 

— Implementace serveru by nemě la záviset na p ů v o d n í m grafickém už iva te l ském 
rozhran í , m ě l a by použ íva t p ř í m o j á d r o S m a l l D E V S . 

• Navrhnout klienta pro webový prohl ížeč , k t e r ý bude vzdá leně manipulovat s modely 
p o d o b n ě jako p ů v o d n í grafické uživate lské rozhran í . 

— Pro navigaci mezi j e d n o t l i v ý m i čás t i r ozh ran í aplikace navrhnout j e d n o d u c h ý 
správce oken. Spráce oken by měl zobrazovat seznam oken, u m o ž n i t mezi n i m i 
p ř e p í n a t a okna zav í ra t . 

— Pro p rocházen í MyRepository vy tvoř i t stromovou strukturu, kterou lze postup
n ý m rozba lován ím p rocháze t . Po pok lepán í na po ložku r epoz i t á ř e bude o t ev řeno 
okno s už iva te l ským r o z h r a n í m o d p o v í d a j í m typu objektu. 

— Složené modely zobrazit jako graf, k t e r ý bude obsahovat porty, submodely a 
p ropo jen í p o r t ů . Je m o ž n é p ř i d a t nové porty, submodely či p ropo jen í p o r t ů . 

— U a tomické modely zobrazit porty, sloty, de legá ty a metody. Umožn i t manipulaci 
s n imi . P ro editaci metod zobrazit in te l igentn í editor se z v ý r a z ň o v á n í m syntaxe. 

— U složených a a tomických m o d e l ů zobrazit v dolní čás t i okna a k t u á l n í čas simu
lace a t l ač í tka pro ov ládán í simulace (spuš těn í , zas tavení , rese tování ) . 

• P ro komunikaci mezi serverem a klienty navrhnout v h o d n ý protokol. 

— Protokol by měl u m o ž n i t tvorbu k l ien tů pro r ů z n é účely (pro grafové výs tupy , 
expor tován í dat či celé grafické uživate lské rozhran í ) se zachován ím j e d n é imple
mentace serveru. 
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4.2 Návrh síťové komunikace 

4.2.1 A r c h i t e k t u r a 

Než z a č n e m e navrhovat detaily protokolu, je n u t n é specifikovat, jak bude p r o b í h a t komuni
kace mezi serverem a klientem. 

P r a v d ě p o d o b n ě ne j j ednodušš ím řešen ím by bylo generovat veškerá data vče tně H T M L 
k ó d u na s t r a n ě serveru. Server by bylo m o ž n é realizovat jako součás t v i r t u á l n í h o stroje ob
sahujícího j á d r o S m a l l D E V S . P ř i implementaci by bylo m o ž n é použ í t n ě k t e r ý z f rameworků 
pro tvorbu webových aplikací ve Smal l ta lku, n a p ř . Seaside. Toto řešení bohuže l nesplňuje 
jeden z b o d ů specifikace, p ro tože vygenerované s ta t ické s t r á n k y nejsou příliš v h o d n é pro 
klienty, k te ř í nejsou w e b o v ý m i prohlížeči . 

P ro dosažení větš í un iverzá lnos t i serveru je v h o d n é pos í la t po síti pouze data bez H T M L 
značek. Toho docí l íme, pokud j á d r o S m a l l D E V S z p ř í s t u p n í m e p o m o c í R E S T f u l A P I . Pod
pora R E S T je obsažena ve vě tš ině f rameworků pro vývoj k l ien tských aplikací v JavaScriptu, 
ale i v j iných jazycích , ve k t e rých bychom mohl i implementovat j iné kl ientské aplikace. Stav 
simulace budeme př i použ i t í R E S T f u l A P I zjišťovat p r a v i d e l n ý m d o t a z o v á n í m na server. 

Pokud budeme implementovat R E S T f u l A P I , je v ý h o d n é použ í t technologii Cross-origin 
Resource Sharing, k t e r á u m o ž n í serveru komunikovat i s klienty s p u š t ě n ý m i na j iných por
tech či zcela j iných d o m é n á c h . Tato architektura u m o ž n í k l i e n t ů m př ipo j i t se najednou 
k více se rverům. 

4.2.2 R E S T f u l A P I 

P ř i n á v r h u R E S T f u l A P I je n u t n é se zaměř i t p ř e d e v š í m na podobu U R L , přes kterou budeme 
p ř i s t upova t ke z d r o j ů m a t a k é na data, k t e r á se objeví v odpověd i serveru. Je v h o d n é zmíni t 
i n ěk t e r é chybové stavy, k n imž m ů ž e doj í t , a způsob , j a k ý m bude server na tyto stavy 
reagovat. 

Výs l edný n á v r h protokolu mus í bý t bez p r o b l é m ů implementova te lný , proto je n u t n é za
jist i t , aby bylo m o ž n é deterministicky urč i t , k t e r ý zdroj o d p o v í d á d a n é U R L . Toho docí l íme 
p ř i d á n í m ře tězců jako slots či delegates do U R L . P ř i d á n í t ě ch to ře tězců je n u t n é t aké 
kvůli p ř idáván í nových položek, j inak by nebylo m o ž n é j e d n o d u š e rozlišit , zda p ř i d á v á m e 
nový objekt do MyRepository nebo n a p ř . nový port modelu. 

U R L mus í j e d n o z n a č n ě ukazovat na objekt, se k t e r ý m chceme pracovat. Jel ikož objekty 
v MyRepository n ema j í u n i k á t n í identif ikátory, m u s í m e na ně odkazovat celou cestou v hi
erarchické s t r u k t u ř e MyRepository. 

S p ř i h l é d n u t í m ke z m í n ě n ý m p o ž a d a v k ů m ses tav íme n á v r h protokolu: 

• Objekt z MyRepos i to ry 
/<pathToObject>/ 

P o m o c í tohoto zdroje budou n a č í t á n y objekty všech t y p ů . D a t a objektu, k t e r é m u 
jsou v hierarchické s t r u k t u ř e p ř i ř azeny dalš í objekty, budou obsahovat seznam t ěch to 
ob jek tů , p ř í p a d n ě jejich dalš ích p o t o m k ů . P o m o c í U R L / tak z ískáme celý obsah 
repoz i t á ře . Pokud p o ž a d o v a n ý objekt nelze na léz t , v r á t í server s t avový kód 404 Not 
Found. 

POST p o ž a d a v k e m na objekt typu složka nebo složený model bude p ř i d á n nový objekt 
do r epoz i t á ř e . Pokud se klient bude snaž i t n a h r á t objekt, k t e r ý již v repoz i t á ř i existuje, 
je v rácen s tavový kód 409 Conflict. 
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• Port modelu (s loženého či a tomického) 
/<pathToModel>/input_ports/<portName>/ 

/<pathToModel>/output_ports/<portName>/ 

Jsou k dispozici kolekce pro v s t u p n í a v ý s t u p n í porty. P ř i o d s t r a n ě n í por tu jsou ode
b r á n a všechna jeho p ropo jen í . 

• P r o p o j e n í p o r t ů ve s loženém modelu 
/<pathToCoupledModel>/couplings/<couplingName>/ 

• Slot a tomického modelu 
/<pathToAtomicModel>/slots/<slotName>/ 

P ř i ú p r a v ě hodnoty value je vyhodnocen zas laný výraz a jeho hodnota je v ložena 
do slotu. Výs l edná hodnota v ý r a z u je zas l ána v odpověd i klientovi. P o k u d dojde př i 
v y h o d n o c o v á n í v ý r a z u k chybě , tak je v rácen s tavový kód 500 Internal Server Error 
spolu s t e x t o v ý m h lášen ím. 

• Delegát a tomického modelu 
/<pathToAtomicModel>/delegates/<delegateName>/ 

• Me toda a tomického modelu 
/<pathToAtomicModel>/methods/<methodName>/ 

Uživatelské r o z h r a n í rozlišuje několik t y p ů metod, ale j á d r o implementuje pouze jeden 
d a t o v ý kontejner pro metody. 

4.3 Návrh serveru 

Server je v h o d n é implementovat jako součás t j á d r a S m a l l D E V S , p ro tože p o t ř e b u j e m e pří
stup k d a t o v ý m o b j e k t ů m j á d r a . Manipulace s objekty j á d r a S m a l l D E V S bude p r o v á d ě n a 
s t e jným z p ů s o b e m jako to dě lá grafické uživate lské rozh ran í S m a l l D E V S , ale z ískaná data 
budou pos í l ána po sí t i . P ro komunikaci s klientem bude p o u ž i t o R E S T f u l A P I navržené 
v sekci 4.2.2. 

Diagram t ř íd na serveru se nacház í na o b r á z k u 4.1. Instance t ř í d y SmallDEVSServer 
reprezentuje jeden s p u š t ě n ý server. Jel ikož bude p o u ž i t a technologie Cross-origin Resource 
Sharing, je n u t n é , aby server o d p o v í d a l i na p o ž a d a v k y s H T T P metodou O P T I O N S . O d 
povědi na tyto p o ž a d a v k y vrac í metoda optionsResponse. O s t a t n í p o ž a d a v k y zpracovává 
metoda resourceResponse. 

Za parsován í U R L a na lezení s p r á v n é h o zdroje je z o d p o v ě d n á metoda getltemFor. 
Zdroj , k t e r ý v r á t í metoda getltemFor, je ins t anc í jednoho z p o t o m k ů t ř í d y RESTResource. 

K a ž d ý potomek t ř í d y RESTResource implementuje a s p o ň něk t e r é z metod get, post, 
patch a delete, k t e r é jsou zavolány, pokud se zpracovává H T T P p o ž a d a v e k se stejnojmen
nou H T T P metodou. D a t a v H T T P p o ž a d a v k u jsou zp racována a je nastaven s tavový kód 
(např . 200 O K pro ú s p ě š n ý p o ž a d a v e k H T T P metody G E T ) . Něk te r é metody p o t ř e b u j í do 
odpovědi uloži t t a k é data. Jel ikož se odpověď sestavuje ve formě ob jek tů , je n u t n é objekty 
přes odes l án ím serializovat do f o r m á t u J S O N . 

Server je v h o d n é implementovat tak, aby byl kompa t ib i l n í s p ů v o d n í m graf ickým uživa
t e l s k ý m r o z h r a n í m (např . je n u t n é vyřeš i t u k l á d á n í pozic p r v k ů grafu s loženého modelu). 
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SmallDEVSServer 

+ getltemFor(request :HttpRequest) 
+ optionsResponseO 
+ processHttpRequest(request :HttpRequest) 
+ resourceResponse(request :HttpRequest) 

PortResource 

+ geto 
7 T 

RESTResource 

+ contentsJson(json :Object) 
+ deleteO 1 
+ geto 
+ patch(data :Object) 
+ post(data :Object) 

zv 

DEVSRootSolverRTResource 

+ deleteO 
+ geto 
+ patch(data :Object) 
+ post(data :Object) 

BaseDEVS 

InputPortResource 

+ deleteO 
+ patch(data :Object) 
+ portCollectionO 
+ post(data :Object) 

OutputPortResource 

+ deleteO 
+ patch(data :Object) 
+ portCollectionO 
+ post(data :Object) 

MethodResource 
+ delete() 
+ geto 
+ patch(data :Object) 
+ post(data : Object) 

+ geto 
A 

AtomicDEVSPrototypeResource 

+ geto 

CoupledDEVSPrototypeResource 

+ geto 

SlotResource 
+ deleteO 
+ geto 
+ patch (data :Object) 
+ post(data :Object) 

DelegateResou rce 
+ delete() 
+ geto 
+ post(data :Object)  

O b r á z e k 4.1: Diagram t ř í d serveru 

Postup implementace serveru lze navrhnout n a p ř . takto: 

1. p o č á t e č n í implementace komunikace s klientem p o m o c í Cross-origin Resource Sharing 

2. schopnost deserializovat p o ž a d a v k y ve f o r m á t u J S O N a odpověd i serializovat opě t do 
fo rmá tu J S O N 

3. v racen í s t a t i ckých informací o modelech v MyRepository 

4. možnos t manipulovat s modely v MyRepository 
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4.4 Návrh klientské aplikace 

Klientskou aplikaci je m o ž n é navrhnout z několika čás t í . Z á k l a d e m implementace bude mo
del, k t e r ý bude uchovávat a k t u á l n í data po celou dobu b ě h u aplikace. Diagram t ř í d modelu 
se nacház í na o b r á z k u 4.2 

S modelem bude pracovat vrstva pro komunikaci se serverem. Diagram t ř í d t é t o vrstvy 
(na o b r á z k u 4.3) je oproti modelu z jednodušený, p ro tože něk t e r é informace (např . U R L 
zdroje na serveru) jsou u loženy v modelu. 

S modelem a vrstvou pro komunikaci se serverem budou pracovat controllery a views, 
k te ré s t a ra j í o s p r á v n é zobrazen í už ivate lského rozhran í . Součás t í už iva te lského r o z h r a n í 
bude i j e d n o d u c h ý správce oken, k t e r ý je v h o d n é implementovat bez p ř í m é závislost i na 
modelu. Vzhledem k tomu, že data mohou bý t zobrazena více č á s t m i už ivate lského r o z h r a n í 
najednou, je n u t n é se postarat o synchronizaci modelu s už iva t e lkým r o z h r a n í m . 

I m p l e m e n t a č n ě ne jnáročnějš í čás t í r o z h r a n í bude p r a v d ě p o d o b n ě ed i t ačn í plocha inspek
toru s ložených m o d e l ů . P o m o c í H T M L a C S S je složité reprezentovat p r o p o j e n í p o r t ů , k t e ré 
m ů ž o u mí t i tvar křivky. Je v ý h o d n é tyto objekty v inspektoru reprezentovat vektorově . P ro 
vektorovou reprezentaci je standardem značkovací jazyk S V G . 

Implementaci klienta lze rozděl i t do t ěch to etap: 

1. vy tvo řen í zák l adn í kostry programu, k t e r á zahrnuje H T M L šablony, zák l adn í vzhled 
a p r v n í testy 

2. navázán í p ř ipo jen í k serveru 

3. implementace t ř í d modelu 

4. zobrazen í s t a t i ckých informací o modelech ze serveru 

5. p ř i d á n í možnos t i manipulovat s modely 
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MyRepository 

+ components :Array<object> 
+ name :string 
+ parent :MyRepository 
+ path :string 

+ addComponent(component :object) 
+ at(path :string) 
+ deleteComponent(component :object) 
+ getPathO 
+ load(data :object) 

PrototypeObject 

+ delegates :Array<Delegate> 
+ methods :Array<Method> 
+ name :string 
+ parent :MyRepository 
+ path :string 
+ slots :Array<Slot> 

+ addDelegate(delegateName :string) 
+ addMethod(methodName :string) 
+ addSlot(slotName :string) 
+ deleteDelegate(delegate :Delegate) 
+ deleteMethod(method :Method) 
+ deleteSlot(slot :Slot) 
+ getPathO 
+ load(data :object) 

BaseDEVS 

+ inputPorts Array<Port> 
+ name :string 
+ outputPorts Array<Port> 
+ parent :BaseDEVS 
+ path :string 

+ addlnputPort(portName :string) 
+ addOutputPort(portName :string) 
+ deletePort(port :Port) 
+ load(data :object) 
+ rootSolverQ 

7 ^ 

CoupledDEVSPrototype 

+ components Array<object> 

+ addComponent(component :object) 
+ load(data :object) 
+ deleteComponent(component :object) 

DEVSRootSolverRT 

Port 

+ name :string 
+ parent :BaseDEVS 
+ path :string 

+ getPathO 
+ load(data :object) 

InputPort OutputPort 

AtomicDEVSPrototype 

+ delegates Array<Delegate> 
+ methods Array<Method> 
+ slots Array<Slot> 

+ addDelegate(delegateName :string) 
+ addMethod(methodName :string) 
+ addSlot(slotName :string) 
+ deleteDelegate(delegate :Delegate) 
+ deleteMethod(method :Method) 
+ deleteSlot(slot :Slot) 
+ load(data :object) 

Slot 

+ name :string 
+ parent:BaseDEVS 
+ path :string 
+ value :string 

+ getPathO 
+ load(data :object) 

r 
í 

Delegate 

+ name :string 
+ parent:BaseDEVS 
+ path :string 

+ getPathO 
+ load(data :object) 

Method 

+ name :string 
+ parent :BaseDEVS 
+ path :string 
+ source: string 

+ getPathO 
+ load(data :object) 

O b r á z e k 4.2: Diagram t ř í d modelu klienta 
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Resource 

- path :string 

+ geto 
+ post() 
+ patch 0 
+ deleteQ 

PortResource 

-£> MyRepositoryltemResource < ] -

- 5 -

DEVSRootSolverRTResource 

+ changeRunningState(willBeRunning :Boolean) 
+ resetSimulationQ  

MethodResource 

updateSource(source :string) 
SlotResource 

DelegateResource 

O b r á z e k 4.3: Diagram t ř í d vrs tvy pro komunikaci klienta se serverem 
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Kapitola 5 

Implementace 

5.1 Implementace klientské aplikace 

Pro implementaci klienta jsem si vybra l j avasc r ip tový framework Angu la r JS . D ů v o d ů , p roč 
jsem si vybra l p rávě Angu la r JS , bylo několik. V ý h o d o u je j i s t ě s i lná komunita okolo fra-
meworku, kva l i tn í dokumentace a m n o ž s t v í č l ánků o vývoj i apl ikací v tomto frameworku. 
Dalš í d ů v o d e m byla jednoduchost t es tován í . Angu la r JS by l nav ržen tak, aby usnadil tes
tován í aplikací . P ř í k l a d y t e s t ů jsou obvykle uvedeny i v dokumentaci k frameworku. T í m 
se Angu la r JS liší n a p ř . od Backbone.js, k t e r ý m á minimalis t ickou dokumentaci s popisem 
funkcí a k r á t k ý m i př ík lady. Backbone.js narozd í l od os t a tn í ch frameworku uvedených v ta
bulce 3.3 neobsahuje data binding, p o m o c í k t e r ého nen í n u t n é registrovat udá los t i pro pře
kreslení view př i změně modelu. Angu la r JS je dle m é h o n á z o r u lepší než Knockout , k t e rý 
je příliš min imal i s t i cký a neobsahuje n a p ř . způsob , jak n a č í t a t data ze serveru p o m o c í tech-
nogie A J A X . Ember.js je oproti Angu la r JS naopak re l a t ivně rozsáhlý projekt, k t e r ý z a t í m 
nevydal s tab i ln í verzi (26. 4. 2013 byla k dispozici verze 1.0.0-RC.3). 

Jedno t l ivé čás t i už ivate lského r o z h r a n í byly i m p l e m e n t o v á n y jako Angu la r JS direktivy. 
To umožn i lo rozděl i t zdro jový kód a šab lony H T M L do logických celků. Synchronizaci mo
delu s už iva te l ským r o z h r a n í m nen í n u t n é pro aplikace nad Angu la r JS programovat, o tento 
proces s t a r á s á m framework. 

5.1.1 M o d e l 

M o d e l je čás t í k l ientské aplikace, k t e r á se s t a r á o uchování dat z MyRepository. M o d e l m á 
stejně jako server podobu s t romové struktury. Proto obsahuje kořenový prvek, j ehož součás t í 
jsou i dalš í položky. 

M o d e l umožňu je uchování ak tuá ln í ch dat na jednom mís t ě , o synchronizaci mezi mode
lem a už iva te l ským r o z h r a n í m se s t a r á Angu la r JS . N a p ř . po p ře jmenován í s loženého modelu 
není n u t n é expl ic i tně zavolat kód pro překres lení n á z v u okna s inspektorem složených mo
delů a po ložky v prohl ížeči r epoz i t á ře . 

Inicializace modelu p r o b í h á v service model, k t e r á vrac í instanci modelu. Nová instance 
modelu obsahuje pouze p r á z d n é App.model.MyRepository. Tato instance je p o u ž í v á n a po 
celou dobu b ě h u aplikace. 

K a ž d á položka modelu m á u n i k á t n í U R L , p o m o c í k t e r é m ů ž e bý t p o m o c í R E S T f u l A P I 
s t a ž e n a ze serveru. Tato U R L nen í součás t í dat, k t e r á zasí lá server, proto je n u t n é U R L 
generovat na s t r a n ě serveru. K tomu slouží metoda getPath, k t e r á r ekurz ivně p rocház í 
stromovou s t rukturu a vrac í U R L . 
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Pro každou po ložku modelu existuje t ř í d a ve j m e n n é m prostoru App .model. O vy tvá řen í 
nových ins tanc í t ř í d modelu se s t a ra j í metody load, k t e r é n a č t o u data z ískaná ze sí tě a 
vy tvoř í instance t ř íd t a k é pro všechny potomky ve s t romové hierarchii. M e t o d u load je 
možné zavolat i pozděj i , p ř i každé aktualizaci dat tedy nen í n u t n é n a č í t a t celou stromovou 
strukturu. Reference na instance t ř í d z App .model jsou pozděj i p ř i ř azeny do scope a webový 
prohl ížeč vykresl í a k t u á l n í data. 

Všechny t ř í d y z j m e n n é h o prostoru App.model jsou z d o k u m e n t o v á n y ve f o r m á t u JSDoc . 
N á s t r o j J S D o c je schopný zpracovat zdro jový kód s k o m e n t á ř i a vygenerovat dokumentaci 
ve f o r m á t u H T M L . 

5.1.2 Inspektor s l o ž e n ý c h m o d e l ů 

Pro zobrazen í inspektoru s ložených m o d e l ů je k dispozici direktiva uiCoupledExplorer. 
Umožňuje zobrazit graf se submodely vče tně jejich n á z v ů a p o r t ů , porty a k t u á l n í h o s loženého 
modelu a p r o p o j e n í p o r t ů . Gra f je vykreslen p o m o c í S V G , k t e r é je generováno ze šablony 
s Angu la r JS direkt ivami jako ng-repeat a ng-show. 

V k l á d á n í S V G do H T M L dokumentu je p o d p o r o v á n o v m o d e r n í c h prohl ížečích a Internet 
Exploreru od verze 10. Vzhledem k p ř e d p o k l á d a n é m u použ i t í aplikace v akademické sféře 
jsem se po d o m l u v ě s vedouc ím p r á c e rozhodl podporovat pouze a k t u á l n í verze m o d e r n í c h 
webových prohl ížečů a Internet Explorer 10 (právě kvůl i p lné p o d p o ř e S V G až v t é t o verzi). 

Poda ř i lo se m i d o s á h n o u t velmi p o d o b n é h o zobrazen í grafu s loženého modelu jako v pů
v o d n í m už iva te l ském r o z h r a n í se zachován ím možnos t i manipulovat s modelem a graf p ře 
kreslit. 

Graf nebylo m o ž n é vykreslit pouze p o m o c í d ek l a r a t i v n íh o k ó d u S V G šablony, p ro tože 
bylo n u t n é d o p o č í t a t r ozměry s u b m o d e l ů a segmenty křivek p r o p o j e n í p o r t ů . 

Šířka s u b m o d e l ů je u r č e n a b u ď šířkou jeho názvu , nebo s o u č t e m ší řky nejdelších n á z v ů 
v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h p o r t ů a mezery mezi n imi . P ro výs lednou š í řku se použi je větš í 
hodnota. Výška s u b m o d e l ů se odvíj í od p o č t u p o r t ů . R o z m ě r y jsou po v ý p o č t u nastaveny 
v modelu a do dalš í z m ě n y dat se aktualizace r o z m ě r ů neprovádí . P ro v ý p o č e t r o z m ě r ů textu 
se v service computeSubmodelSize použ ívá dočasně v y t v o ř e n ý element typu text. 

Pro v ý p o č e t výs ledného tvaru k ř ivky p ropo jen í p o r t ů je i m p l e m e n t o v á n a p o m o c n á ser
vice computeCouplingSegments, k t e r á obsahuje algoritmus, k t e r ý p řevede reprezentaci tva
ru k ř ivky p ropo jen í ze serveru na k ř ivku S V G elementu path. N a serveru se tvary kř ivek 
p ropo jen í p o r t ů uk láda j í jako souřadn ice b o d ů , k t e r ý m i toto p r o p o j e n í na grafu procház í . 
P o m o c í S V G elementu path je m o ž n é vykreslovat Beziérovy křivky. Beziérovy k ř ivky jsou 
definovány p o m o c í ř ídících b o d ů , kde p r v n í a pos lední bod jsou k ra jn í body kř ivky a o s t a t n í 
řídící body definují tvar křivky. Algor i tmus, k t e r ý p rovád í p ř evod mezi z m í n ě n ý m i d v ě m a re
prezentacemi, by l inspr i rován algoritmem z knihovny Connectors, kterou použ ívá i p ů v o d n í 
uživatelské r o z h r a n í S m a l l D E V S . 

5.1.3 Inspektor a t o m i c k ý c h m o d e l ů 

O manipulaci s a t o m i c k ý m i modely se s t a r á direktiva uiAtomicExplorer. Uživatelské roz
h r a n í je rozděleno na část i , k t e r é dovolují manipulovat s porty, sloty, delegáty, metodami a 
k o m e n t á ř e m , k t e r ý p a t ř í p roh l í ženému a tomickému modelu. 

Implementace inspektoru a tomických m o d e l ů je rozdě lena do dalš ích direkt iv obsahuj í 
cích funkcionalitu, k t e r á p ř í m o nesouvis í s inspektorem. Direkt iva uiTreeltem z apouzdřu je 
s t romové zobrazen í inspektoru. Gást rozhran í , k t e r á obsahuje tuto di rekt ivu lze dle p o t ř e b y 
rozbalit či sbalit. 
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Pro editor metod je použ i t open source projekt Codemirror a direkt iva pro Angula r JS 
z da lš ího open source projektu Angu la rUI . Codemirror se s t a r á o zvýrazňován í syntaxe a po
skytuje zák l adn í možnos t i editace zdro jového kódu . Ed i to r je nastaven tak, aby zvýrazňova l 
syntaxi jazyka Small talk. 

5.1.4 U ž i v a t e l s k é r o z h r a n í k l i e n t s k é aplikace 

P ř i n á v r h u uživate lského r o z h r a n í kl ientské webové aplikace jsem se snažil napodobit pů
vodn í uživate lské r o z h r a n í S m a l l D E V S a upravit jej pro webovou aplikaci, pokud to bylo 
n u t n é . O v l á d á n í aplikace běžící ve webovém prohl ížeči se m í r n ě liší od ov ládán í aplikace 
desk topové . H l a v n í m rozdí lem, na k t e r ý jsem př i implementaci narazil , by la kon tex tová 
menu. 

K o n t e x t o v á menu se ve webových aplikacích zpravidla nepoužíva j í , p ro tože n a h r a z e n í 
kon tex tového menu webového prohl ížeče nen í p o d p o r o v á n o n a p ř í č všemi prohl ížeči na růz
ných zař ízeních. Ze jména na mobi ln ích zař ízeních je tento p r o b l é m velmi znate lný . 

Absenci kon tex tových menu lze vyřeši t p ř e s u n u t í m položek menu p ř í m o do uživa te lského 
rozhran í . Pokud je v d a n é m kontextu čás t už iva te lského rozh ran í nepouž i t e lná , je m o ž n é j i 
dočasně uč in i t neak t ivn í . P ř í k l a d e m takového uživate lského r o z h r a n í je seznam p o r t ů a s lo tů 
v inspektoru s ložených m o d e l ů (viz obrázek 5.1), k t e r ý m á akce pro p ře jmenován í a s m a z á n í 
neak t i vn í do doby, než je v y b r á n port resp. slot. 

jJl/SirnulaUorWCarl-Pol,,, System/carl, and p 

ates: 
methods: 

change name 
delete 

O' I I l> mit/start/stop 
I t> other methods: 

control t> comment/workspace 

Simulation time: 0,000 timeLast: 0,000 timeNext: 0,020 

X C cart and pole [atomic DEVS) 

• Ports 

+ Add Input | + Add Output | ^Rename | - Delete 

o o • 
control reset stateAndHeward 

• Slots 

+ Add Slot InjectValue f Rename - D e l e t e 

railed raise 
passive —> false 
stats -H. a Prototype Object 

Obrázek 5.1: P o r o v n á n í už iva te lských r o z h r a n í inspektoru a tomických m o d e l ů 

Pro zák l adn í vzhled t l ač í t ek a j iných komponent jsem použi l front-end framework Bo
otstrap. V l a s t n í komponenty jsou s ty lovány p o m o c í preprocesoru S A S S [SAS13]. 

5.1.5 G e n e r o v á n í p r o d u k č n í h o k ó d u 

Klien tská aplikace obsahuje konfigurační soubor pro n á s t r o j Grunt . Grunt , k t e r ý by l zmíněn 
v kapitole 3.5.3, byl nastaven tak, aby spojil všechny zdrojové soubory v jazyce JavaScript do 
jed iného soubor. Výs l edný soubor je j e š t ě minifikován n á s t r o j e m Ugl i fyJS . K r o m ě generování 
j avasc r ip tového k ó d u se Grunt použ ívá t a k é pro spo jen í a minifikaci C S S soubo rů . 

Vygenerovaný p r o d u k č n í kód m á více než 2x menš í velikost než p ů v o d n í kód. Tato pro
dukčn í verze kl ientské aplikace lze spustit i o t e v ř e n í m souboru index.html. 
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5.2 Implementace serveru 

Server byl i m p l e m e n t o v á n podle n á v r h u na o b r á z k u 4.1. P ro zák ladn í implementaci ser
veru jsem použi l knihovnu KomHttpServer a KomServices. Deserializaci a serializaci dat ve 
fo rmá tu J S O N provád í knihovna J S O N . 

Opro t i p ů v o d n í m u n á v r h u jsou i m p l e m e n t o v á n y navíc metody getBasic, k t e r é vrac í data 
ve f o r m á t u pro p r v o t n í nač t en í . P ř i p r v n í m n a č t e n í klient n a č í t á celý obsah MyRepository. 
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Kapitola 6 

Testování 
výsledku 

aplikace a vyhodnocení 

6.1 Testování klientské aplikace pomocí automatických tes tů 

6.1.1 U n i t tes t ing 

Uni t testing (lze přeloži t jako j edno tkové tes tování , ale u s t á l ený pojem neexistuje) je způsob 
a u t o m a t i c k é h o tes tování , k t e r é doporuču je t e s tován í j edno t l i vých čás t í (jednotek) programu 
v izolaci. 

Pokud použ i j eme ob jek tově o r ien tované p rog ramován í , je jednotkou zpravidla t ř í d a a 
unit test obsahuje ověření funkčnost i metod t ř ídy . Spolu s unit testingem je př i p s a n í zdro
jového k ó d u m o ž n é použ í t techniku Dependency Injection (česky v k l á d á n í závis lost í ) , k t e r á 
ods t r aňu je p ř í m é závislost i t ř íd . T y t o závislost i jsou t ř í dě p ředány , n a p ř . p o m o c í a r g u m e n t ů 
konstruktoru. 

Použ i t í unit testingu obvykle vede k o d d ě l e n ý m t ř í d á m a m o d u l ů m , k t e r é jsou v h o d n é 
pro o p ě t o v n é použ i t í v dalš ích projektech. Je t a k é m o ž n é ve větš í m í ř e využ í t re faktorování 
s távaj íc ího zdro jového kódu , p ro tože riziko po rušen í funkcionality je nižší než př i absenci 
t e s t ů . Dalš í v ý h o d o u unit testingu je využ i t í k ó d u t e s t ů pro d o k u m e n t a č n í účely, jelikož test 
obsahuje, k j a k é m u účelu d a n á jednotka slouží a j a k ý m z p ů s o b e m se m á s p r á v n ě použ íva t . 

6.1.2 Test D r i ven D e v e l o p m e n t 

Test Dr iven Development (zkráceně T D D ) je technika vývoje software, kterou popularizoval 
Beck ve své knize Test Dr iven Development: B y Example [Bcc02]. Techniku T D D je možné 
využ í t pro tvorbu kval i tnějš ího zdro jového k ó d u s a u t o m a t i c k ý m i testy. Typ ický postup 
vývoje v y p a d á nás ledovně : 

1. Je n a p s á n a u t o m a t i c k ý test. 

2. Test je s p u š t ě n a je ověřeno, zda selže. 

3. Je d o p l n ě n a funkcionalita, k t e r á m á bý t o t e s tována . Všechny testy mus í bý t v t é t o 
fázi úspěšné . 

4. Zdro jový kód je re faktorován, dokud nen í efekt ivní a e legantn í . P o m o c í t e s t ů je ově
řeno, zda zavedené z m ě n y nezpůsobi ly ž á d n é chyby. 

5. Pokraču je se opě t krokem 1 pro j inou čás t funkcionality aplikace. 
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6.1.3 T D D v jazyce J a v a S c r i p t 

P r o g r a m o v a c í jazyk JavaScript n e m á z a b u d o v a n é řešení pro a u t o m a t i c k é tes tování . A u 
t o m a t i c k á t e s tován í v JavaScript m á svá specifika, k t e r ý m i se zabývá kniha Test-Driven 
JavaScript Development [JohlO]. Existuje několik knihoven, k t e r é a u t o m a t i c k é t e s tován í 
v JavaScriptu usnadňu j í . A u t o ř i Angu la r JS preferují Jasmine. Tuto knihovnu doporuču j í 
rovněž pro t e s tován í apl ikací p o s t a v e n ý c h na frameworku Angu la r JS . 

Testy n a p s a n é p o m o c í Jasmine jsou vě t š inou s t r u k t u r o v á n y do souborů , ve k t e rých jsou 
p o p s á n y jednotky. S t ruktura s o u b o r ů s testy zpravidla kopíruje s t rukturu s o u b o r ů se zdro
j o v ý m k ó d e m aplikace. K a ž d á jednotka je p o p s á n a p o m o c í funkce describe, ve k t e r é jsou 
jedno t l ivé testy součás t í funkcí i t . Funkce describe je m o ž n é do sebe vnořova t . To je 
v ý h o d n é , pokud testujeme čás t jednotky, k t e r á p o t ř e b u j e v l a s tn í inicial izační kód. 

Jednotky zpravidla vyžaduj í u rč i t é m n o ž s t v í inic ia l izačního kódu . P ro o d s t r a n ě n í du
pl ici ty inicia l izačního k ó d u slouží funkce bef oreEach. Funkce bef oreEach je s p u š t ě n a p řed 
k a ž d ý m testem, k t e r ý je součás t í a k t u á l n í jednotky. O b d o b n ě existuje funkce af terEach, 
k t e r á je s p u š t ě n a po v y k o n á n í každého testu a k t u á l n í jednotky. 

6.1.4 S p o u š t ě n í t e s t ů v J a v a S c r i p t u 

Po s p u š t ě n í t e s t ů je m o ž n é v JavaScriptu použ í t obyče jný H T M L soubor, do k t e r ého vložíme 
jak zdro jový kód aplikace, tak specifikaci t e s t ů . P ro u s n a d n ě n í p ráce je v ý h o d n é použ í t 
program K a r m a , k t e r ý spus t í testy automaticky ihned po uložení souboru se zd ro jovým 
kódem. 

K a r m a umožňu je testy s p o u š t ě t jak v headless prohl ížeči PhantomJS, tak i v klasických 
prohlížečích jako Google C h r o m é či M o z i l l a Firefox, což u s n a d ň u j e t e s tován í rozdí lů mezi 
prohlížeči . K a r m a rovněž integruje n á s t r o j istanbul pro generování code coverage (viz n íže) . 

6.1.5 P o k r y t í k ó d u 

P o k r y t í k ó d u (anglicky code coverage) je metrika, k t e r á se použ ívá př i t e s tován í software. 
Popisuje, pro jak velkou čás t k ó d u existuj í testy. 

N á s t r o j instanbul umožňu je generovat p o k r y t í k ó d u pro zdro jový kód v p r o g r a m o v a c í m 
jazyce JavaScript. Instanbul u p r a v í reprezentaci zdro jového k ó d u v a b s t r a k t n í m syntaktic
kém stromu tak, aby v každé čás t i zdro jového k ó d u bylo z a z n a m e n á n o , zda tato čás t by la 
b ě h e m t e s t ů s p u š t ě n a . Ze z a z n a m e n a n ý c h dat generuje instanbul p ř e h l e d n ý výpis , k t e r ý ob
sahuje p r o c e n t u á l n í p o k r y t í zdro jového k ó d u pro každý soubor v r á m c i projektu a p r ů m ě r n é 
p o k r y t í zdro jového k ó d u pro ad resá ř nebo celý projekt. 

6.2 Testování funkčnosti 

Tato kapitola slouží jako popis nově i m p l e m e n t o v a n é kl ientské aplikace. Funkčnos t je p ředve
dena na t v o r b ě j e d n o d u c h é h o modelu. Jako model tes tovací model je použ i t model Generátor 
and Processor ze s tab i ln í verze S m a l l D E V S . 

Postup pro tvorbu ident ického modelu je následující : 

1. Nejprve je n u t n é vy tvo ř i t novou simulaci . Toho docí l íme k l i k n u t í m na t l ač í tko Add 
Simulation v prohlížeči r epoz i t á ř e . Nová položka by se mě la objevit ve složce Simu-
lations. 
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2. Po vy tvo řen í simulace je n u t n é vy tvoř i t submodely. P o k l e p á n í m o t e v ř e m e nově vytvo
řený složený model a k l i k n u t í m na t lač í tko Add Atomic DEVS v y t v o ř í m e submodely 
generátor a processor. Submodely by se měly opě t objevit v prohlížeči r epoz i t á ře . 

3. P o k l e p á n í m na po ložku v prohl ížeči r epoz i t á ř e o t e v ř e m e a t o m i c k ý model generátor. 
Nyní v y t v o ř í m e p o m o c í t l ač í tka Add Output v ý s t u p n í port out. S te jný postup opaku
jeme i pro v s t u p n í a v ý s t u p n í porty a tomického modelu processor. 

4. V inspektoru s loženého modelu p r o p o j í m e porty. 

5. Nyn í v y t v o ř í m e všechny sloty p o m o c í t l ač í tka Add Slot. P ro p ř e p n u t í zpě t do inspek
toru a tomického modelu generátor m ů ž e m e použ í t ho rn í l iš tu se seznamem oken. P ro 
s p r á v n o u funkčnost je n u t n é vložit do s lo tů s p r á v n é hodnoty. Toho docí l íme označe
n ím slotu a k l e p n u t í m na t l ač í tko Inject Value. A k t u á l n í verze kl ientské aplikace z a t í m 
bohuže l nepodporuje tvorbu a ú p r a v u p r o t o t y p o v ý c h o b j e k t ů ve slotech, tak je n u t n é 
objekt aJob vy tvoř i t p o m o c í p ů v o d n í h o grafického uživate lského rozhran í . 

6. Nakonec zbývá p ř i d a t kód metod modelu. P o m o c í t l a č í t ku Add Method vždy p ř i d á m e 
metodu, do označeného editoru zap í šeme zdro jový kód a vše p o t v r d í m e t l a č í t kem 
Accept. 

V tomto okamžiku by v y t v o ř e n á simulace mě la bý t funkční . Funkčnos t lze ověřit spuš tě 
n í m simulace p o m o c í t l ač í tka Start v dolní čás t i okna s modelem. Stav simulace lze pozorovat 
nap ř . s l edováním hodnot s lo tů . Hodnoty lze aktualizovat t l a č í t k e m v levé h o r n í čás t i okna 
s modelem. 
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Kapitola 7 

Závěr 

V r á m c i baka lá ř ské p r á c e se m i poda ř i l o navrhnout a implementovat webovou aplikaci pro 
p ř í s t u p k j á d r u n á s t r o j e S m a l l D E V S . Web o v á aplikace umožňu je manipulovat s modely po
d o b n ě jako p ů v o d n í grafické uživate lské rozhran í . P ro z p ř í s t u p n ě n í s lužeb j á d r a S m a l l D E V S 
jsem navrhl server, k t e r ý s webovou aplikací komunikuje p o m o c í R E S T f u l protokolu. 

Rea l izovaná aplikace umožňu je nasadit S m a l l D E V S v p ros t ř ed í , kde lze p o č í t a č ov láda t 
pouze vzdá leně . Nav ržený komunikačn í protokol dá le umožňu je vy tvá ř i t a l t e r n a t i v n í klienty 
pro r ů z n é účely. 

Zdrojové kódy serveru i webové aplikace byly zveře jněny jako open source software 1. 
Použ i t ý software (Squeak, Angu la r JS , Codemirror) je d o s t u p n ý pod licencí kompa t ib i l n í 
s M I T licencí, proto jsem svůj zdro jový kód zveřejnil t a k é s M I T licencí. 

Součás t í implementace kl ientské aplikace jsou i a u t o m a t i c k é testy. P o k r y t í k ó d u je asi 
97%. A u t o m a t i c k é testy se p rokáza ly jako velmi už i t ečné př i refaktoringu, ale i p ř i vývoj i 
nové funkcionality. Testy lze využ í t t a k é jako formu dokumentace. Další dokumentace k mo
delu kl ientské aplikace je d o s t u p n á ve formě v ý s t u p u n á s t r o j e JSDoc . 

7.1 Možnosti rozšíření 

7.1.1 P o d p o r a n o v ě j š í c h i m p l e m e n t a c í S m a l l t a l k u 

Pos ledn í s t ab i ln í verze S m a l l D E V S byla v y d á n a pro implementaci Smal l ta lku 4.3. B y l a 
rovněž v y d á n a e x p e r i m e n t á l n í verze pro Pharo, dalš í open source implementaci Smal l ta lku. 
Tato však nen í p lně funkční, p ro tože všechny knihovny, na k t e rých S m a l l D E V S závisí nejsou 
k dispozici pro Pharo. Ty to závislost i S m a l l D E V S jsou však n u t n é pouze pro p rác i s původ
n í m graf ickým už iva t e l ským rozh ran ím . 

Jelikož server, k t e r ý by l v r á m c i t é t o p ráce imp lemen tován , nezávisí na p ů v o d n í m gra
fickém už iva te l ském rozhran í , je m o ž n é vydat verzi S m a l l D E V S pro novější implementace 
Small ta lku, k t e r á bude zahrnovat server a klient i m p l e m e n t o v a n ý v t é t o prác i . 

7.1.2 R o z š í ř e n í i n s p e k t o r u a t o m i c k ý c h m o d e l ů o ed i tac i P e t r i h o s í t í 

P ř i použ i t í Petriho sí t í pro popis a tomických m o d e l ů by bylo m o ž n é použ í t u p r a v e n ý in
spektor s ložených m o d e l ů . Petriho s í tě je v h o d n é zobrazit jako vektorovou grafiku p o d o b n ě 
jako graf s u b m o d e l ů v inspektoru s ložených mode lů . 

1 Projekt je zveřejněn na adrese h t tp s : / / g i thub .com/Pave lGav l ik /OpenDEVSCl ien t 
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Pro p řenos reprezentace Petriho s í tě by bylo m o ž n é použ í t rovněž R E S T f u l protokol, 
k t e rý by obsahoval zdroje pro j edno t l ivá m í s t a a p řechody . S m í s t y a p ř e c h o d y by bylo 
možné manipulovat p o d o b n ě jako n a p ř . s porty a sloty v a k t u á l n í verzi protokolu. 

7.1.3 B e z p e č n o s t n í p r v k y 

S m a l l D E V S umožňu je př i mode lován í využ í t plnou sílu p rog ramovac ího jazyka Small talk. 
To je v ý h o d n é př i modelování , ale m o ž n o s t v y h o d n o c e n í l ibovolného v ý r a z u a schopnost 
vzdá leně upravovat modely m ů ž e p o t e n c i o n á l n í m u ú točn íkovi u m o ž n i t získat p ř í s t u p k po
čí tači , na k t e r é m je s p u š t ě n S m a l l D E V S . Proto je v h o d n é p ř e d p o u ž i t í m projektu mimo 
lokální síť uč in i t několik změn . 

A b y se předeš lo p ř í s t u p u n e o p r á v n ě n ý c h osob, je n u t n é zavést autentizaci (např . p o m o c í 
už ivate lského j m é n a a hesla). 

Něk te r é mode lované s y s t é m y mohou obsahovat ci t l ivá data. Tato data se př i použ i t í 
vzdá leného rozh ran í ke S m a l l D E V S přenáše j í po sí t i . A b y se předeš lo získání dat cizí osobou, 
je v h o d n é data šifrovat. Šifrování dat by mohlo bý t real izováno n a p ř . p o m o c í protokolu S S L . 
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Příloha A 

Obsah CD 

Př i ložené C D obsahuje tyto adresáře : 

• c l i e n t / a p p / - zdrojové kódy kl ientské aplikace 

• c l ien t /d is t / - p r o d u k č n í verze kl ientské aplikace 

• c l i en t / t e s t / spec / - specifikace t e s t ů 

• client/ test/coverage/ - code coverage 

• d o c / - v y g e n e r o v a n á dokumentace pro model kl ientské aplikace 

• s e r v e r / - z d r o j o v é k ó d u serveru pro S m a l l D E V S 

• t e x / - z d r o j o v é k ó d y t ex tové čás t i 

• t e x / p r o j e k t . p d f - v ý s l e d n á P D F verze t ex tové čás t i 
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