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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a realizaci webové aplikace pro vzdaleny pristup k nastroji Small-
DEVS, implementaci formalismu DEVS. Komunikace po siti je realizovina pomoci RESTful
API. Webova aplikace je napsana pfevazné v programovacim jazyce JavaScript s vyuzitim
frameworku AngularJS. Pii vyvoji webové aplikace byla pouzita technika Test Driven De-
velopment.

Abstract

This paper deals with the design and implementation of a web application for remote access
to SmallDEVS, implementation of DEVS formalism. Network communication is done using
RESTful API. The web application is written mostly in JavaScript programming language
using the framework AngularJS. Web application was developed using the technique of Test
Driven Development.
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Kapitola 1

Uvod

Modelovani a simulace je v ramci IT silny podobor s mnozstvim aplikaci napf. v biologii,
fyzice ¢i dopravé. I proto se objevilo mnozstvi nastroji pro modelovani a simulaci systémt.
Jednim z takovych néstroju je i SmallDEVS, ktery je implementaci formalismu DEVS.
SmallDEVS umoziuje modelovat systémy pomoci prototypovych objekti. Simulované sys-
témy je mozné upravovat a zkoumat i b&hem simulace. Soucasti SmallDEVS je grafické
uzivatelské rozhrani, které modifikaci a zkoumani modelt usnadiiuje. Uvodem do problema-
tiky modelovani, simulaci a popisem nastroje SmallDEVS se zabyva kapitola 2.

Tato préce rozebira navrh a realizaci serveru, ktery nabizi sluzby jadra SmallDEVS.
Klient k tomuto serveru by mél umoznit vzdalenou manipulaci se simulacemi podobnym
zpusobem, jakym to umoziuje soucasné grafické uzivatelské rozhrani. Pro komunikaci mezi
serverem a klientem je nutné navrhnout vhodny protokol. Takovy komunika¢ni protokol by
mél byt dostateé¢né univerzalni, aby jej bylo mozné vyuzit i pfi implementaci jinych klient,
jako napf. aplikace zobrazujici datovy vystup simulace na grafu. O stylu architektury REST,
ktery lze vyuzit pro ndvrh komunika¢niho protokolu, pojednéava kapitola 3.

World Wide Web progel prekotnym vyvojem. Uz neslouzi pouze pro pfenaseni statickych
webovych stranek, ale je mozné vytvaret aplikace, které obsahuji funkcionalitu donedavna
béznou pouze u desktopovych aplikaci. I pfes pokrok v technologiich pouzivanych ve webo-
vych aplikacich neztratil web jednu ze svych zasadnich vlastnosti—portabilitu. V porovnani
s desktopovou aplikaci je nutné vyvinout mnohem nizs{ tsili, aby webovou aplikaci bylo
mozné spustit na riznych opera¢nich systémech a druzich zafizeni. Klienta pro manipulaci
se simulacemi je tedy vhodné navrhnout a implementovat jako webovou aplikaci. Kapitola
3 popisuje také technologie pouzivané pri vyvoji webovych aplikaci.

Kapitola 4 obsahuje navrh serveru, sitového protokolu a webové aplikace. V kapitole 5 je
rezebrana realizace navrhu z predchozi kapitoly. Kapitola 6 popisuje, jak je implementovany
koéd otestovan a jak se pouziva klientska aplikace.



Kapitola 2

Simulace a navrh vyvijejicich se
systémi ve SmallDEVS

NeZ za¢neme popisovat nastroj SmallDEVS, je nutné zavést nékolik zakladnich pojmi.

Systém je abstraktni koncept, ktery definuje chovani entit v Case. Popisuje vystupni
chovani na zakladé vstupu a stavové informace. Zeigler | | definuje tii zakladni mode-
lovaci formalismy: Systém popsany diferenciadlnimi rovnicemi, systém s diskrétnim casem a
systém s diskrétnimi udélostmi.

Discrete Event System Specification (zkracené DEVS) je specifikace systému s diskrét-
nimi udalostmi. Neformalné lze systém s diskrétnimi udalostmi popsat nésledujicim zpuso-
bem: Systém mé vstupy a vystupy pozorovatelné jako udalosti. Na nékteré vstupy systém
reaguje vystupem (okamzité nebo se zpozdénim), na nékteré viditelné nereaguje (pouze pie-
chazi mezi vnitinimi stavy). Nékdy generuje vystup bez pfimé vnéjsi pticiny. Uvnitf systém
prechazi mezi vnitinimi stavy, a to bud samovolné (poté, co v daném stavu stravil jisty
¢as), nebo na zakladé vnéjsi udalosti (udalosti na vstupu). Vystup vzdy zéavisi jen na ak-
tudlnim stavu a je pozorovatelny jako udalost pfi samovolném prechodu systému do stavu
nésledujiciho. | , |

Definice 2.0.1. Zdkladni model je sedmice M = (X, S,Y, dint, dext, A, ta), kde

X je mnoZina vstupnich uddlosti,

S je mnoZina stavi,

Y je mnoZina vystupnich uddlostt,

Oint S —> S je interni prechodovd funkce,

Oegt * Q@ X X — S je externi prechodovd funkce, kde
Q ={(s,e) |s € 5,0 <e<ta(s)} je mnoZina uplnych stavi,
e je ¢as uplynuly od posledni uddlosti,

A S — Y je vystupnd funkce,

ta : S — RS U {oo} je funkce posuvu casu.

Uvedeny formalismus umoznuje specifikovat jakykoli systém s diskrétnimi udalostmi.
Chépeme-li ale systém jako hierarchickou strukturu, tak vySe uvedené definice odpovida
specifikaci atomického modelu, zakladni nedélitelné jednotce systému. Systémy sloZzené ze
subsystému pak specifikujeme jako slozené modely. | |

Pro specifikaci systému nemusi byt vzdy vyhodné pouziti formalismu DEVS. Je mozné
pouzit jiné formalismy (napf. Petriho sité) a zapouzdiit jejich simulator do atomické kom-
ponenty DEVS. | |



Definice 2.0.2. SloZenyj model je sedmice Nyojp = (X, Y, D, {Mg}, {la},{Zia}, select), kde

X je mnoZina vstupnich uddlosti,
Y je mnoZina vystupnich uddlostr,
D je mnozZina jmen submodeli,
{M, |d € D} je mnozina submodeli,
{I4 |d € DU{self}} je specifikace propojent,
Vde DUself :1; C DU {self},d ¢ I,
{Ziaqli€lqgde DU{self}} je specifikace prekladu uddlosti,
Ziqg: X — Xgqproi=self,
Ziq:Y; — Y pro d = self,
Ziq:Y; — Xq pro i # self a d # self,
select : 2P —{} — D je preferencni funkce.

Hierarchie je dalsim konceptem DEVS. Systém je moZzné rozdélit na subsystémy, které
jsou propojeny a mohou na sebe ptisobit pomoci udalosti.

2.1 Smalltalk

V této kapitole rozebereme Smalltalk, programovaci jazyk a prostiedi, ve kterém byl imple-
mentovan néstroj SmallDEVS. Pro cely této prace pouzijeme Squeak —open source imple-
mentaci Smalltalku, pro kterou je k dispozici posledni stabilni verze SmallDEVS. Popisem
zékladi Squeaku se zabyva kniha Squeak by Example | .

2.1.1 Smalltalk jako programovaci jazyk

Smalltalk je zaloZen na posilani zprav mezi objekty. Pfi vyhodnocovani vyrazu maji nejvyssi
prioritu zpravy unéarni (s jednim argumentem), poté binarni (se dvéma argumenty) a zpravy
s klicovymi slovy. Prioritu vyhodnocovani lze zménit pouzitim zavorek. Jinak se zpravy
vyhodnocuji zleva doprava. Aritmeticka pravidla (pfednost nasobeni pfed s¢itanim) nejsou
zachovana, proto je nutné vzdy pouzit zavorky.

3 factorial "unarni zprava, objektu 1 je zaslana zpréava factorial"

1+2 "binadrni zprava, objektu 1 je zaslana zprava + s argumentem 2"
2 raisedTo: 6 modulo: 10 "objektu 2 je zaslana zprava raisedTo:modulo:"
"s argumenty 6 a 10"

2 + (2%3) "pfiklad nutnosti pouZiti zavorek"

Smalltalk pracuje s tzv. Zivymi objekty. To znamenéa, Ze pii vyvoji aplikace vidime
stav téchto zivych objekti, ktery pomoci nastroji vyvojového prostifedi mizeme upravovat.
Vyvojové prostiedi Smalltalku umoziuje i tpravu zdrojového kddu béhem ladéni programu.

2.1.2 Vyvojové prostiredi Smalltalku

Smalltalk obsahuje pro vyvoj aplikace mnoho uzite¢nych néstroji s grafickym rozhranim.
System browser zobrazuje vSechny definované t¥idy. S jeho pomoci je mozné tiidy upravovat,
pridavat ¢i mazat. Pro ulozeni je nutné kategorii, tfidu, resp. metodu akceptovat. Béhem
akceptace je ovéren zdrojovy kod a jsou objeveny mozné chyby, napr. pokud prostiedi na-
jde nedeklarovanou promeénnou, tak nabidne automatickou tpravu zdrojového koédu, aby
k deklaraci doglo.



Pro ovéfeni nebo provedeni kratkych vyrazi miiZzeme pouzit Workspace. Inspector a
Explorer jsou dva néstroje, které slouzi pro zkoumani zivych objektt. Pro import, export,
verzovani a sdileni balicku tiid slouzi Monticello. Nékteré z uvedenych nastroji se nachazi
na obrazku 2.1. Podrobné&jsi popis néstroju lze najit v knize Squeak by Example [BDNP09].

B0 e SuCAd 3 image,
Projects Tools Apps Extras Windows Help Search:

System Browser: DEVSMethodList

SmallDEVS-GUI-Atomi 4 || AtomicDEVSExplorer|4||-- all - 4|l getMenu N
SmallDEVS-GUI-Widg CoreModelEditor as yet unclassified setModel:
SmallDEVS-GUI-Proto| | DEWSMethodList

SmallDEVS-GUI-Sirpul Mothodfantainar

SmallDEVS-GUI-C Monticello Browser
SmallDEVS-GUI-C

SmallDEVS-GUIHnfH| +Fackage +Repositary
SmallDEVS-Exam -
4 I P 31lDeprecated (nice.2) 4l (Users/kn/Downloads/Squeak-4.3-A) 4

39Deprecated (arl9) httpJfsource squeak.orgfinbox

sende Balloon (egpl9)

BalloonTests (egp.2
setModel: anOb nmnmunmhct_ng:en]rnp 21

super setMod| 4
(protobj methodExists: 'extTransition’) ifTrue:

1+23 A

(protobj methodExists: ‘outputfnc’) ifTrue: [ self addRemowvableMethod: 'outputfne' 1.

(protobj methodExists: 'intTransition') if True: [ self addRemovableMethod: 'intTransition' 1.

(protobj methodExists: 'timeAdvance’) ifTrue: [ self addRemovableMethod: 'timeAdvance’ |v
ke 6/5/2006 1714 - as yet unclassified - 16 implementors - only in change set
SmallDEVS-GUI-vj.104 -

e

Obrazek 2.1: Prostfedi Smalltalku (implementace Squeak 3.9)

Framework Morphic slouzi pro implementaci grafickych uzivatelskych rozhran{ ve Small-
talku. Graficka uzivatelska rozhrani ve frameworku Morphic se skladaji z malych prvka, tzv.
morphi. Morphy lze skladat do vétsich celki a sestavit tak slozitéjsi rozhrani. Kazdy morph
miize mit nastaven objekt, ze kterého nacitd data, kterd se zobrazi uzivateli. Tento objekt
je oznacovan jako model a je nastaven napf¥. pomoci metody setModel.

2.2 SmallDEVS

Tato kapitola se zabyva popisem jadra SmallDEVS a jeho ¢asti. Dokumentace jadra Small-
DEVS se nachézi na webovych strankach projektu [Janl2] v sekci Kernel API.

Ve SmallDEVS se pro modelovani pouzivaji prototypové objekty, coz umoznuje dyna-
mické modifikace systému (viz [Janll]). Perzistence modeli je ve SmallDEVS feSena ulo-
zenim do hierarchického wlozisté MyRepository. Jednotlivé modely jsou instancemi tiid
AtomicDEVSPrototype nebo CoupledDEVSPrototype. Sdilené chovani atomickych modelt
lze ulozit do instance tiidy AtomicDEVSTrait.

2.2.1 MyRepository

T¥ida MyRepository implementuje ve SmallDEVS perzistentni tlozisté objektt. Ulozisté
MyRepository méa formu stromové struktury. Kofenovy uzel obsahuje po instalaci Small-
DEVS nékolik slozek (napf. Documents, Simulations a TMP). Slozky slouZi pouze pro or-
ganizaci objektt, zddnou dalsi funkci nemaji. Simulace jsou umistény zpravidla ve sloZce
Simulations.

Kazda simulace obsahuje ukazatel na objekt modelu, ktery ma byt simulovan. Tento
model miize byt sloZeny ¢i atomicky.



MyRepository umoziuje pfistoupit k objektim nékolika zptisoby. Kofenovy uzel vraci
metod root. Potomky uzlu je mozné ziskat pomoci method componentNames (vraci jména
v8ech potomkil) a componentNamed:ifAbsent: (vrati potomka se znAmym jménem). K dis-
pozici jsou také metody pro piidavani, odebirani ¢i import objekti.

2.3 Grafické uzivatelské rozhrani SmallDEVS a jeho prvky

Pro spravny navrh klientské aplikace je nutné pochopit fungovani grafického uzivatelského
rozhrani, které je souCasti SmallDEVS. Toto rozhrani pouziva podobné jako jina graficka
uzivatelska rozhrani ve Smalltalku framework Morphic. Vétsina prvk uzivatelského rozhrani
obsahuje metodu setModel, kterd po pifedani odpovidajiho objektu z jadra SmallDEVS
vykresli data na obrazovku. Ostatni metody se staraji zpravidla o zpracovani uzivatelského
vstupu (z my8i ¢i klavesnice), nebo o podpirné funkce p¥i vykreslovani na obrazovku.

Zbytek kapitoly se vénuje popisu jednotlivych prvkia grafického uZivatelského rozhrani
SmallDEVS.

2.3.1 Prohlizec repozitare

Pro prohlizeni objektii a manipulaci s objekty v repozitafi slouzi prohlizec repozitaire. Umoz-
nuje objekty pridévat, pfejmenovavat, mazat, vyjmout, kopirovat a vlozit. Jeho implemen-
tace je uloZena ve tiidé MyRepositoryBrowser.

- Root A
w DEVSTraitsAndPrototypes
AtomicDEVSDefaultTrait
GeneratorProcessor

L ProcessorTrait |
= Simulations

p- Cart-Pole-Control System [S]
DynamicStructureExample
Generator and 3 Procg Atomic DEVS

processorl
processor2
processor3
Generator and 3 Proce Tename  gp
Generator and Proces|  delete
= TMP make SAR |
file out ..

= Qi inspect | ;

copy
cut

Obrazek 2.2: Prohlize¢ repozitare

V okné prohlizeCe repozitafe (viz obrazek 2.2) je hierarchickd struktura objektii zob-
razena podobné jako v programech urcenych pro spravu souborového systému. Stromovou
strukturu repozitaie 1ze postupné prochazet rozbalovanim objektt. V repozitafi lze vytvorit
slozky, které v simulaci nemaji zddnou funkci a slouzi pouze jako kontejner pro objekty. Slo-
zené modely je také mozné rozbalit a zobrazit tak objekty, které obsahuji, at uz to jsou dalsi
slozené modely nebo atomické modely. Atomické modely jiz pochopitelné dal rozbalovat
neni mozné.

Prohlizec repozitafe slouzi také jako vychozi bod ke zkoumani objekti uvnitf repozitaie.
Po oznac¢eni objektu a vybéru akce open v kontextovém menu (pfip. po poklepani na objekt)
je otevieno okno odpovidajici typu objektu.



2.3.2 Inspektor sloZzenych modeli

Tato ¢ast uzivatelského rozhrani umoznuje prohlizet a editovat strukturu slozeného modelu.
V horni ¢asti okna inspektoru (viz obrazek 2.3) se nachazi plocha s grafickou reprezentaci
jeho vnitini struktury. Jsou zde zobrazeny vstupni ¢ vystupni porty patiici pravé zobraze-
nému slozenému modelu, submodely véetné jejich vstupnich ¢i vystupnich portt a propojeni
porti. V dolni ¢asti okna inspektoru je umistén stavovy fadek s aktualnim ¢asem simulace.

factorial
@auxin  output —.
“Dinput  aux out output

{Simulation] time: 0.000 timeLast: 0.000 timeNext: Infinity

input

Obrazek 2.3: Inspektor slozenych modela

Submodely i porty je mozné piridavat, pfejmenovavat, mazat a provadét operace se
schrankou (kopirovat, vyjmout ¢i vloZit). Submodely lze pomoci operace open v kontex-
tovém menu oteviit v inspektoru sloZenych ¢i atomickych modelu (v zéavislosti na typu
submodelu).

V réamci slozeného modelu je mozné upravovat propojeni portti. Pokud uzivatel provede
propojeni tam, kde to neni mozné (napt. z vystupniho portu zobrazeného slozeného modelu
do vstupniho portu submodelu), je zobrazeno chybové hlaseni.

2.3.3 Inspektor atomickych modeli

Pro zkoumani a upravovani atomickych modelu je k dispozici tento inspektor. Inspektor
implementuje tfida AtomicDEVSExplorer, kterd vytvaii jednotlivé ¢asti rozhrani inspektoru.
Uzivatelské rozhrani se sklada ze 4 ¢asti (viz obrazek 2.4): stavového fadku s aktualnim
¢asem simulace (dole), seznamu portt (vstupni porty jsou umistény vlevo, vystupni porty
vpravo) a hlavni stromové struktury s vlastnostmi modelu.

] /Simulations/Generator and 3 Processors/processorl

- slots:

currentjob ->ajob

processorStatus -> busy

queue -= an Ordered.ob ajob ajob ajob)
queussSize -> 5

timeSpent -> 2

b delegates:
< DEVS methods: .
p extTransition

b outputFnc

p intTransition
+ timeAdvance

timeAdvance

self processorStatus caseOf: {
[ #busy] -=[~ self current]ob size -

self timeSpent 1.

out

discard

B init/start/stop
p other methods:
p commentfworkspace

[Simulation} time: 140571 timeLast: 140,000 timeNext: 144000

Obrazek 2.4: Inspektor atomickych modeli



Stromovéa struktura modelu umoziiuje manipulaci se sloty, delegaty, DEVS metodami,
metodami specifickymi pro riazné faze simulace, dalsimi metodami, které nepatii do zadné
z predchozich skupin a s komentafem k modelu. Po tpravé zdrojového kédu atomického
modelu je nutné provedené zmény potvrdit podobné jako pii editaci zdrojového koédu v pro-
stfedi System Browser.

2.3.4 Inspektor prototypovych objekti

Inspektor prototypovych objekti (na obrazku 2.5) umoziuje zkoumani a tpravu prototy-
povych objektii. Tato ¢ast grafického uzivatelského rozhrani sice neni soucasti SmallDEVS,
ale pouziva se pii modelovani systémi prototypovymi objekty (viz [Janll1]).

ProcessorTrait =~
self 4l method A
--- slots ---

--- delegates --- " )

defaultTrait New method in

--- methods --- Smalltalk syntax. Remember

extTransition to access slots via message

intTransition sends!”

outputene v
-~
'_

Obrézek 2.5: Inspektor prototypovych objekti

Prototypové objekty jsou kombinaci t¥idy a jeji instance, proto je inspektor prototy-
povych objektii kombinaci prostfedi Inspector a System Browser. Umoziiuje zkoumat a
modifikovat aktuélni stav objektu, ale i manipulovat s delegaty ¢i metodami. Nové sloty,
delegaty ¢i metody vytvorime vybranim pozadované skupiny, vyplnénim hodnoty ¢i kdédu a
akceptovanim provedenych zmén. Existujici sloty, delegaty ¢i metody je mozné po vybrani
upravit ¢i smazat. V doln{ ¢asti okna je mozné nad objektem vyhodnocovat kdéd podobné
jako v okné inspectoru.

Prototypové objekty je mozné klonovat. Vysledkem operace klonovani, ktera je dostupna
pres kontextové menu, je mélka kopie originilniho objektu.



Kapitola 3

Tvorba webovych aplikaci s RESTful
API pomoci frameworku AngularJS

3.1 Representational State Transfer

Pojem Representational State Transfer (zkracené REST) zavedl poprvé Fielding ve své
praci zabyvajici se ndvrhem architektur aplikaci pracujicich se siti | |. REST je styl
architektury pro distribuované systémy (napt. World Wide Web). Vice praktickymi aspekty
navrhu aplikaci se stylem architektury REST se zabyva kniha RESTful Web Services | |,
ktera zavadi pojem RESTful Web Service, coz je webova sluzba, kterda pouziva principy
REST.

REST pracuje s pojmem zdroj (anglicky resource). Kazdy zdroj mé vlastni URL, coz
usnadnuje napf implementaci cache. Webova sluzba pro kazdy zdroj vraci jeho reprezentaci.

Dalsi vlastnosti REST je bezestavovost (anglicky statelessness). Klient musi serveru
zaslat vSechny informace nutné k sestaveni odpovédi a server nesmi spoléhat na informace
zaslané v predchozich pozadavcich. Tato vlastnost umoziuje zasilat dalsi pozadavky na zcela
jiné servery a tak zajistit skalovatelnost aplikace.

V REST jsou standardizovany nazvy metod (GET, DELETE). Nazvy metod jsou stejné
napiic¢ zdroji a sluzbami. Vypis ¢asto pouzivanych metod je uveden v tabulce 3.1. Pokud mé
zdroj velkou velikost, je vhodné implementovat metodu HEAD, ktera vrati pouze metadata.
Cela data (véetné metadat) jsou vracena metodou GET.

Metoda | Popis

GET ziskani celého zdroje (véetné metadat)
HEAD ziskdni metadat

POST vytvoreni nového zdroje

PUT vytvoreni ¢i uprava zdroje se zndmou URL
DELETE | smazani zdroje

Tabulka 3.1: HTTP metody

RESTful webové sluzba méa standardizovan i zpusob vraceni chybovych hlaseni. Pii
pouziti protokolu HTTP je vyuzito stavovych koédu HTTP. Pokud nedoslo k chybé, je vracen
stavovy kod z rozsahu 2xx, jinak je vracen néktery z kédu z rozsahti 3xx, 4xx nebo 5xx.
Casto pouzivané stavové kody jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Pti tvorbé klienta je vhodné vyuzit moznosti knihovny, kterad pracuje s protokolem



Koéd | Anglicky nazev Popis

200 OK Pozadavek byl dspésny, jsou vracena data.

201 Created Podatilo se pridat zdroj.

204 No Content Server pozadavek Uspésné zpracoval, zdroveni nema smysl
vracet zadna data

400 Bad Request Pozadavek na server neni ve spravném formétu.

401 Unauthorized Klient nebyl autorizovan pro pfistup ke zdroji (napf. ne-
zaslal uzivatelské jméno a heslo).

403 Forbidden Server nechce danému klientovi povolit pristup k pozado-
vanému zdroji.

404 Not Found Zdroj nebyl na serveru nalezen.

405 Method Not Allowed | Server pro tento zdroj danou HTTP metodu nepodporuje.

409 Conflict Tento pozadavek by uvedl zdroje na serveru do nekonzis-
tentniho stavu.

500 | Internal Server Error | Nastala chyba na strané serveru.

Tabulka 3.2: HTTP stavové kody

HTTP. Takové knihovny jsou dostupné pro vétsinou programovacich jazykt. Pfed pouzi-
tim knihovny je vhodné se ujistit, zda podporuje vSechny vyse uvedené vlastnosti protokolu
HTTP. Existuji i knihovny, které jsou uréeny pfimo pro tvorbu klientt k RESTful webovych
sluzbam.

Data v odpovédi webové sluzby byvaji zpravidla ve formatu XML nebo JSON. Formét
JSON (JavaScript Object Notation) je vhodné&jsi pro aplikace napsané v programovacim
jazyce JavaScript, protoZe je mozné nacist data pomoci funkce eval pfimo do datového typu
objekt. Pfed nac¢tenim je zpravidla provedena bezpec¢nostni kontrola, zda data neobsahuji
kod, ktery by se spustil v kontextu aplikace.

v

3.2 Webovy prohlizec¢ jako platforma pro klientskou aplikaci

Pro vyvoj klientské webové aplikace je nutné pochopit aspon zéklady ti{ standardi—HTML,
CSS a JavaScriptu.

HTML (Hypertext Markup Language) bylo navrzeno pro oznaceni ¢asti dokumentu jako
jsou nadpisy, odstavce ¢i obrazky. Casti dokumentu se uzaviraji do tzv. znacek, které mohou
uvnitf obsahovat text nebo dalsi znacky. Napf. nadpis prvni trovné vypadd v HTML kédu
takto:

<h1>Nazev stranky</hi>

CSS (Cascade Style Sheets) umoziiuji HTML dokumentu dodat pozadovany vzhled.
V CSS kodu najdeme vzdy nékolik pravidel. Pravidla obsahuji selektor a blok deklaraci.
Selektor popisuje, na které ¢asti webové stranky budou styly aplikovany. Blok deklaraci ob-
sahuje jednotlivé deklarace, které se dal déli na identifikator vlastnosti a hodnotu vlastnosti.
Dilezitym konceptem CSS je kaskdda, coz je pouziti hodnoty vlastnosti z nejkonkrétnéjsitho
selektoru, pokud je vlastnost nastavena ve vice pravidlech.

JavaScript je programovaci jazyk, ktery bézi ve webovém prohlizec¢i a dodava webové
aplikaci dynamické chovani. Pro interakci s HTML dokumentem je v JavaScriptu k dis-
pozici tzv. Document Object Model (DOM). DOM umoziuje programétorovi pristupovat
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ke stromové strukture HTML dokumentu a provadét modifikace této struktury (vkladani,
odebirani, zména obsahu znacek).

3.2.1 Javascriptové frameworky

P1i vyvoji aplikaci na strané webového prohlizece se objevila nutnost strukturovat predhled-
néji zdrojovy kod. To bylo hlavnim divodem vzniku javascriptovych frameworki.

Vétsina soucCasnych javascriptovych frameworkt implementuje navrhovy vzor MVC ¢i
jeho obmény. MVC se skladé ze t¥i ¢asti—modelu, view a controlleru. Model obsahuje data.
View vhodnym zptisobem zobrazuje data uzivateli. Controller reaguje na udélosti (vétsinou
pochézejici od uzivatele) a odpovidajicim zptusobem aktualizuje model ¢i view.

Uzite¢nym zdrojem pro porovnéni JavaScriptovych frameworkt je projekt TodoMVC
| |. TodoMVC obsahuje zdrojové kody jednoduché aplikace pro spravu ukoli. Porov-
nanim zdrojovych kédu aplikace v riznych frameworcich lze zjistit, jak se frameworky lisi.

Nekteré ¢iselné idaje tykajici se nejpopulérnéjsich javascriptovych frameworku jsou uve-
deny v tabulce 3.3. Prvni dva tdaje se tykaji velikosti komunit okolo danych projekti. Je
uveden pocet osob, které projekt sleduji na serveru GitHub | |, a pocet otazek, které
byly polozeny na serveru StackOverflow | |. Vétsi komunita okolo frameworku mize
znamenat vySsi kvalitu dokumentace, vétsi mnozstvi tutorialt a ¢lankt. Mensi rozsah ko-
munity muZe naopak vést k nutnosti prili§ ¢asto &ist zdrojovy koéd frameworku a prinos
pouziti frameworku nemusi byt tak vysoky.

Poslednim tadaj v tabulce 3.3 je velikost souboru se zdrojovym kédem frameworku. Tento
udaj je dilezity pri vyvoji webovych aplikaci, protoze cely zdrojovy kéd je nutné aspon jed-
nou prenést ze serveru a pii kazdém nacteni aplikace interpretovat na strané klienta. Vyssi
velikost frameworku muZe vést pii pomalejsi rychlosti internetového pfipojeni k pomalej-
Simu prvnimu zobrazeni stranky. Na méné vykonnych zafizenich (zejména tablety a mobilni
telefony) miZe interpretace velkého mnoZstvi zdrojového kddu zptisobit znatelné zpomaleni
startu aplikace.

Pocet GitHub stars | Pocet otazek na StackOverflow | Velikost' [kB]
Backbone.js | 13756 8409 19 (128/62)°
AngularJS | 8846 5207 80
Emberjs | 6754 3417 192 (295)
Knockout 3593 4626 41

Tabulka 3.3: Porovnani javascriptovych frameworki

Vyse uvedené udaje by nemély byt jedinym divodem pro vybér frameworku. Mezi dalsi
divody patfi mimo jiné kvalita dokumentace, ¢itelnost vysledného zdrojového kédu aplikace
¢i jeho testovatelnost.

Velikosti odpovidaji minifikovanym verzim knihoven. Frameworky se zavislostmi maji v zévorce uvedenu
celkovou velikost véetné zavislosti.

2Backbone.js zavisi na knihovn& Underscore.js. P¥i pouziti Backbone.Router a Backbone.View vyzaduje
Backbone.js také knihovnu pro manipulaci s DOM. Prvni hodnota v zavorce odpovida pouziti jQuery, druha
pouziti knihovny Zepto.
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3.3 Framework AngularJS

Jednim z javascriptovych frameworki je AngularJS od spolec¢nosti Google. Pro pochopeni
struktury klientské aplikace je nutné zavést nékolik pojmu, se kterymi AngularJS pracuje, a
stru¢né popsat fungovéani aplikace napsané v AngularJS. Detailn{ popis frameworku je mozné
nalézt v dokumentaci AngularJS | |. Uzitetné tipy pro vyvoj aplikaci v AngularJS
obsahuje kniha AngularJS | |.

3.3.1 Model, controller, scope a view

Narozdil od jinych frameworkt nedefinuje AngularJS vlastni bazové tfidy pro tvorbu mo-
delu®. Modelem miize byt v aplikaci jakykoli datovy typ, ktery je piifazen do scope.

Controller se stara o konstrukci modelu a jeho pfifazeni do scope. Zdrojovy kod cont-
rolleru obsahuje také chovani aplikace, napf¥. zpracovani dat z formulafe a odeslani téchto
dat na server.

Scope uchovava aktualni data, ktera view prezentuje vhodnym zptisobem uzivateli. Uko-
lem scope je také sledovat zmény modelu, aby mohlo dojit k aktualizaci view. Instance
scope maji hierarchickou strukturu podobné jako elementy DOM. Kazda instance scope ma
pomoci prototypové dédi¢nosti pristup k vlastnostem rodic¢ovského scope, ¢ehoz se ¢asto
vyuziva ve view pri pfistupu k datam.

Zdrojovym kodem view je v AngularJS HTML Sablona rozsitena o direktivy (viz niZe)
a vyrazy v dvojitych slozenych zavorkach —{{expression}}, které jsou pozdé€ji nahrazeny
skute¢nym obsahem scope. View je tedy pouze deklarativni. Framework se sam stard o re-
gistraci DOM udalosti pro akce uZzivatele a o zmény obsahu DOM pii aktualizaci scope.

Vzéjemny vztah controlleru, scope a view je znézornén na obrézku 3.1

-

Controller
function MyCtrl($scope)|{
$scope.action
= function() {

// funkcionalit
Y

$scope. name- /
= 'world';||Scope
: ks
~ name: ‘'world',

imperativni [ > action: function

scope vse
spojuje

chovani }

View (DOM)

<div ng-contrgller="MyCtrl”>
Hello {{name}}!

——<button ng-click="action()">

</button>

</div>

Obréazek 3.1: Znazornéni fungovani controlleru, scope a view (pfevzato z | 1)

3Model je zde pojem ve smyslu navrhového vzoru Model-View-Controller, nikoli pojem z modelovani a
simulaci.
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3.3.2 Direktiva

Direktiva (anglicky directive) umoziuje rozsirovat jazyk HTML o naSe vlastni znacky, atri-
buty a CSS tfidy. AngularJS obsahuje mnozstvi zabudovanych direktiv, které najdou vyuziti
ve vétsiné aplikaci. VE&tsina zabudovanych direktiv mé pfedponu ng, zbylé direktivy se vazou
na jiz existujici HTML znacky. Mezi nékteré z téchto zabudovanych direktiv patii:

e ng-show, ng-hide—v zéavislosti na pravdivosti vyrazu, ktery je hodnotou atributu,
zobrazi resp. skryje obsah elementu, ve kterém je tato direktiva

e ng-class—umoziuje elementu dynamicky ptirazovat CSS t¥idy
e ng-app —specifikuje jméno hlavniho modulu aplikace
e ng-controller —stanovuje jméno controlleru obsluhujictho dany element

e ng-model— propoji element (zpravidla prvek formulafe) se scope a pfi zméné obsahu
elementu resp. scope je aktualizovan scope resp. obsah elementu

e input, select, textarea—rozsifuji formulafové prvky o validatory, implementuji va-
lidaci pro prohliZece, které nepodporuji tuto vlastnost HTML 5

e ng-repeat—umoziuje iterovat nad kolekei dat a definovat HT'ML 8ablonu pro polozky
kolekce

Pro ¢asti aplikace, které je mozné oddélit a prip. opétovné pouZit, je vhodné si definovat
vlastni direktivy. Typickym piikladem pro definovani vlastnich direktiv jsou prvky uziva-
telského rozhrani jako rozbalovaci nabidky, tla¢itka pro sdileni na socialnich sitich, mapy ¢i
rozhrani pro vybér data.

K implementaci vlastni direktivy bychom méli pfistoupit, pokud by se mél stejny (nebo
velmi podobny) HTML kod vyskytovat na vice mistech aplikace nebo pokud pouzivame
externi knihovnu, ktera pracuje s DOM a piimo nepodporuje AngularJS.

3.3.3 Service

Service slouzi v AngularJS aplikaci k izolovani zdrojového kodu, ktery se pouziva nékolikrat
v jinych Céastech aplikace. Service neobsahuje zdrojovy kod, ktery p¥imo souvisi s uzivatel-
skym rozhranim. Vlastni service je vhodné registrovat, pokud potiebujeme jistou ¢ast kodu
pouzit ve vice direktivach ¢ controllerech a tento kdd pfimo nemanipuluje s DOM. Service
je vlastné implementaci navrhového vzoru Singleton. Kazda service ma unikatni jméno a
funkei, ktera vraci instanci této service.

Soucésti AngularJS je i nékolik zabudovanych services:

e $http—pouziva se pro komunikaci se serverem pomoci technologie AJAX.
e $location—umoziuje manipulovat s aktualni URL prohliZece.

e $document a $window— poskytuji pristup k objekttim document a window z DOM, coz
je vyhodné pfi testovani aplikace.

Dalsi zabudované services jsou popsany v dokumentaci AngularJS | .

13



3.3.4 Modul

Modul slouzi k organizaci kédu v aplikaci napsané v AngularJS. Pro definovani nového
modulu nebo rozsifeni stavajictho modulu zavolame funkci angular.module. Definovanému
modulu mizeme prifadit ¢asti kodu (napf. controllery ¢i direktivy). Po nac¢teni vSech po-
tfebnych skripti (udalost DomContentLoaded) je spustén hlavni modul. Pokud modul zavisi
na jinych modulech, jsou nac¢teny taktéz.

Moduly jsou v AngularJS FeSenim, jak se vyhnout definovani globéalnich proménnych.
Jsou také soucasti implementace Dependency Injection, kterd se stard o vytvafeni instanci
objektt a predava konstruktoru objektu jeho zavislosti.

3.3.5 Testovani AngularJS aplikaci

AngularJS byl navrzen s ohledem na automatické testovani. Céasti frameworku byly napsany
tak, aby byly snadno testovatelné a aby bylo mozné psat testy i pro kod aplikace postavené
nad AngularJS.

Pro nacitéani zavislosti objektu pouzivd AngularJS implementaci nédvrhového vzoru De-
pendency Injection. To umoziiuje pii testovani jednotlivych c¢asti kodu predat jejich za-
vislosti. Zéavislosti, které nejsou pfi daném testu potfeba, je mozné nahradit tzv. mock
objektem.

AngularJS poskytuje pro ucely testovani modul ngMock. Service $httpBackend umoziuje
definovat odpovédi na HT'TP pozadavky a testovat bez nutnosti spusténého serveru, zda kod
odeslal spravné pozadavky. Service $timeout je vhodné pro testovani kédu, ktery obsahuje
casovou prodlevu pred spusténim dalsi ¢asti kodu. Po zavolani metody flush jsou okamzité
spustény v8echny funkce ¢ekajici na dokonceni ¢asové prodlevy. Testovani je tedy rychlejsi.

3.4 JavaScript pro vyvoj serverovych aplikaci

Programovaci jazyk JavaScript je vhodny i pro vyvoj serverové aplikace. K tomu je mozné
vyuzit prostfedi Node.js. Zvlastnim rysem Node.js je asynchronnost prostfedi. Pii novém
pozadavku na server je vyvolana udélost a je proveden kéd, ktery je naviazan na tuto udalost.

Pro Node.js existuje mnozstvi knihoven pro rtizné dcely. Tyto knihovny jsou dostupné
zpravidla pres balickovaci systém npm, ktery je soucasti instalace Node.js. Balickovaci
systém npm umoziuje sledovani aktualizaci pro nainstalované balicky, coz zjednodusuje
udrzovani aplikaci postavanych nad Node.js. Soucasti typické Node.js aplikace je soubor
package. json obsahujici jméno, popis, verzi aplikace a balicky, na kterych aplikace zavisi
(jejich jména a verze). Po vyplnéni souboru package . json sta¢i spustit piikaz npm install,
ktery provede instalaci balickt a jejich zavislosti. Balickovaci systém npm lze pouZit i pro
instalaci nastroju, které usnadni i vyvoj frontend ¢asti aplikace.

3.5 Dalsi nastroje pro vyvoj webovych aplikaci

3.5.1 CSS preprocesory

Hlavnim acelem tzv. CSS preprocesort je zjednoduseni kodu CSS. CSS preprocesory LESS,
Stylus a SASS | | se mezi sebou lisi hlavné syntaxi, v8echny ale poskytuji tyto vlast-
nosti:
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e vnofovani selektorti— Vice specifické selektory neni nutné stale opisovat, staci je vnofit
do méné specifickych selektort.

e proménné— Hodnoty vlastnosti je mozné ulozit do proménnych. Proménnou lze pozdéji
pouzit na vice mistech a pfi pifipadné zméné neni nutné prochazet cely soubor.

e mixiny — Umoziuj{ znovupouzit celé ¢asti kédu. Pomoci volitelnych parametrii je tato
vlastnost vhodna napf. pro definici gradientd, u kterych webové prohlizece pouzivaji
tzv. vendor prefixy*

3.5.2 Kompilatory JavaScriptu

P1i vyvoji aplikaci v programovacim jazyce JavaScript je nutné davat pozor na velikost
skriptu pfenaenych po siti. Velkou ¢ast presenych dat zaberou knihovny, které jsou nabid-
nuty ke stazeni v minifikované verzi.

Pro odstranéni nepotfebnych mezer a jiné optimalizace vlastniho zdrojového kédu slouzi
nastroje UglifyJS | | a Closure Compiler. Oba néstroje provadi parsovani zdrojového
kodu. Zdrojovy kod je upraven tak, aby by pfi zachovani pivodni funkcionality mél vysledny
minifikovany zdrojovy kdéd mensi velikost.

Closure Compiler obsahuje navic m6d ADVANCED_OPTIMIZATIONS, ktery provadi pie-
jmenovavani funkci na globélni trovni, odstrafiovani nepouzivaného kédu a nahrazeni vo-
lani funkce pfimo jejim kédem (pokud mé kod po nahrazeni mensi velikost). M6d minifi-
kace ADVANCED_OPTIMIZATIONS ma vSak i nevyhodu. Je nutné psat zdrojovy kod tak, aby
by byl po zkompilovani stile funkéni. Nékteré frameworky (véetné AngularJS) vSak mod
ADVANCED_OPTIMIZATIONS nepodporuji.

3.5.3 Spoustéc tloh Grunt

Nastroj Grunt | | slouzi pro automatizaci opakovanych uloh pii vyvoji javascriptové

aplikace. Grunt pouziva konfiguracni soubor Gruntfile. js, ktery se nachéaz{ zpravidla v ko-

fenovém adreséfi aplikace. Soubor Gruntfile. js obsahuje konfiguraci jednotlivych tloh a

definuje, kdy budou jednotlivé tlohy spuStény a na které soubor se budou vztahovat.
Grunt mimo jiné podporuje tyto tlohy:

e compass—Slouzi ke kompilaci SASS soubori.
e watch—Sleduje souborovy systém a po zméné souboru(i) zavola nastavenou ulohu.

e livereload — Po zavolani aktualizuje stranku v prohlize¢i. Tato tloha se pouziva Casto
v kombinaci s tlohou watch, neni pak nutné provadét manuéalné aktualizaci stranky.

e cssmin— Provad{ minifikaci CSS soubort.
e uglify — Provadi minifikaci zdrojového kdédu v programovacim jazyce JavaScript.

e concat—Spoji vice souborii do jednoho. Tato tloha se ¢asto pouziva pied minifikaci
javascriptovych skripti, aby se redukovalo mnozstvi provedenych pozadavki na server.

4Vendor prefix slouzi pro otestovani vlastnosti jadra webového prohlizeGe, nez je tato vlastnost standar-
dizovana. Jelikoz se vendor prefixy mezi raznymi webovymi prohlize¢i lisi, je nutné pii pouziti novéjsi CSS
vlastnosti vypsat definice s vendor prefixy pro vice webovych prohlizecéi.
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Kapitola 4

Navrh resSeni

V této kapitole jsou nejprve na zakladé predchozich zjisténi z kapitoly 2.3 analyzovany poza-
davky na jednotlivé ¢asti projektu—komunika¢ni protokol, server a klient. Poté je detailnéji
rozebrano mozné feSeni komunika¢niho protokolu, serveru a klienta.

4.1 Specifikace pozadavki

e Zpftistupnit sluzby jadra SmallDEVS jako server.

Server by mél mit pfehledny navrh.

Implementace serveru by nemeéla zéviset na pivodnim grafickém uZzivatelském
rozhrani, méla by pouzivat pfimo jadro SmallDEVS.

e Navrhnout klienta pro webovy prohlize¢, ktery bude vzdalené manipulovat s modely
podobné jako puvodni grafické uzivatelské rozhrani.

Pro navigaci mezi jednotlivymi ¢asti rozhrani aplikace navrhnout jednoduchy
spravce oken. Sprice oken by mél zobrazovat seznam oken, umoznit mezi nimi
prepinat a okna zavirat.

Pro prochézeni MyRepository vytvorit stromovou strukturu, kterou lze postup-
nym rozbalovanim prochézet. Po poklepani na polozku repozitafe bude otevieno
okno s uzivatelskym rozhranim odpovidajim typu objektu.

Slozené modely zobrazit jako graf, ktery bude obsahovat porty, submodely a
propojeni porti. Je mozné pridat nové porty, submodely ¢i propojeni portt.

U atomické modely zobrazit porty, sloty, delegaty a metody. Umoznit manipulaci
s nimi. Pro editaci metod zobrazit inteligentni editor se zvyraziovanim syntaxe.

U slozenych a atomickych modeli zobrazit v dolni ¢asti okna aktualni ¢as simu-
lace a tla¢itka pro ovladani simulace (spusténi, zastaveni, resetovani).

e Pro komunikaci mezi serverem a klienty navrhnout vhodny protokol.

Protokol by mél umoznit tvorbu klientt pro razné ucely (pro grafové vystupy,
exportovani dat ¢i celé grafické uzivatelské rozhrani) se zachovanim jedné imple-
mentace serveru.
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4.2 Navrh sitové komunikace

4.2.1 Architektura

Nez za¢neme navrhovat detaily protokolu, je nutné specifikovat, jak bude probihat komuni-
kace mezi serverem a klientem.

Pravdépodobné nejjednodussim feSenim by bylo generovat veskera data véetné HTML
kédu na strané serveru. Server by bylo moZné realizovat jako soucast virtuélniho stroje ob-
sahujiciho jadro SmallDEVS. Pfi implementaci by bylo mozné pouzit néktery z framework
pro tvorbu webovych aplikaci ve Smalltalku, napt. Seaside. Toto FeSeni bohuZel nespliuje
jeden z bodu specifikace, protoZe vygenerované statické stranky nejsou pfilis vhodné pro
klienty, ktefi nejsou webovymi prohliZedi.

Pro dosazeni vétsi univerzéalnosti serveru je vhodné posilat po siti pouze data bez HTML
znadek. Toho docilime, pokud jadro SmallDEVS zpfistupnime pomoci RESTful API. Pod-
pora REST je obsaZena ve vétsiné frameworkt pro vyvoj klientskych aplikaci v JavaScriptu,
ale i v jinych jazycich, ve kterych bychom mohli implementovat jiné klientské aplikace. Stav
simulace budeme pii pouziti RESTful API zjistovat pravidelnym dotazovanim na server.

Pokud budeme implementovat RESTful API, je vyhodné pouzit technologii Cross-origin
Resource Sharing, ktera umozni serveru komunikovat i s klienty spusténymi na jinych por-
tech ¢i zcela jinych doménach. Tato architektura umozni klientim pfipojit se najednou
k vice servertm.

4.2.2 RESTful API

P1i ndvrhu RESTful API je nutné se zamérit predevsim na podobu URL, pfes kterou budeme
pristupovat ke zdrojim a také na data, kterd se objevi v odpovédi serveru. Je vhodné zminit
i nékteré chybové stavy, k nimZz muze dojit, a zpusob, jakym bude server na tyto stavy
reagovat.

Vysledny navrh protokolu musi byt bez problémii implementovatelny, proto je nutné za-
jistit, aby bylo mozné deterministicky urcit, ktery zdroj odpovida dané URL. Toho docilime
pridanim Tetézci jako slots ¢i delegates do URL. Pridani téchto fetézct je nutné také
kvili priddvani novych polozek, jinak by nebylo mozné jednoduse rozlisit, zda pfidavame
novy objekt do MyRepository nebo napf. novy port modelu.

URL musi jednozna¢né ukazovat na objekt, se kterym chceme pracovat. Jelikoz objekty
v MyRepository nemaji unikatni identifikatory, musime na né odkazovat celou cestou v hi-
erarchické struktuie MyRepository.

S pfihlédnutim ke zminénym pozadavkim sestavime navrh protokolu:

e Objekt z MyRepository
/<pathToObject>/

Pomoci tohoto zdroje budou nacitiny objekty vSech typt. Data objektu, kterému
jsou v hierarchické struktufe prifazeny dalsi objekty, budou obsahovat seznam téchto
objekti, piipadné jejich dalsich potomkii. Pomoci URL / tak ziskdme cely obsah
repozitafe. Pokud pozadovany objekt nelze nalézt, vrati server stavovy kod 404 Not
Found.

POST pozadavkem na objekt typu slozka nebo slozeny model bude pridan novy objekt
do repozitare. Pokud se klient bude snazit nahrat objekt, ktery jiz v repozitafi existuje,
je vracen stavovy kod 409 Conflict.
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e Port modelu (slozeného ¢i atomického)
/<pathToModel>/input_ports/<portName>/
/<pathToModel>/output_ports/<portName>/

Jsou k dispozici kolekce pro vstupni a vystupni porty. P¥i odstranéni portu jsou ode-
brana vSechna jeho propojeni.

e Propojeni porti ve slozeném modelu
/<pathToCoupledModel>/couplings/<couplingName>/

e Slot atomického modelu
/<pathToAtomicModel>/slots/<slotName>/

Pti tpravé hodnoty value je vyhodnocen zaslany vyraz a jeho hodnota je vloZena
do slotu. Vysledn& hodnota vyrazu je zaslana v odpovédi klientovi. Pokud dojde pfi
vyhodnocovéani vyrazu k chybé, tak je vracen stavovy kod 500 Internal Server Error
spolu s textovym hlasenim.

e Delegat atomického modelu
/<pathToAtomicModel>/delegates/<delegateName>/

e Metoda atomického modelu
/<pathToAtomicModel>/methods/<methodName>/

Uzivatelské rozhrani rozlisuje nékolik typt metod, ale jaddro implementuje pouze jeden
datovy kontejner pro metody.

4.3 Navrh serveru

Server je vhodné implementovat jako soucast jadra SmallDEVS, protoZe potfebujeme pii-
stup k datovym objekttim jadra. Manipulace s objekty jadra SmallDEVS bude providéna
stejnym zpusobem jako to déla grafické uzivatelské rozhrani SmallDEVS, ale ziskana data
budou posilana po siti. Pro komunikaci s klientem bude pouzito RESTful API navrzené
v sekci 4.2.2.

Diagram tfid na serveru se nachazi na obrazku 4.1. Instance tfidy SmallDEVSServer
reprezentuje jeden spustény server. Jelikoz bude pouzita technologie Cross-origin Resource
Sharing, je nutné, aby server odpovidal i na pozadavky s HI'TP metodou OPTIONS. Od-
povédi na tyto pozadavky vraci metoda optionsResponse. Ostatni pozadavky zpracovava
metoda resourceResponse.

Za parsovani URL a nalezeni spravného zdroje je zodpovédna metoda getItemFor.
Zdroj, ktery vrati metoda getItemFor, je instanci jednoho z potomki tfidy RESTResource.

Kazdy potomek t¥idy RESTResource implementuje aspoii né€které z metod get, post,
patch a delete, které jsou zavolany, pokud se zpracovava HTTP pozadavek se stejnojmen-
nou HTTP metodou. Data v HT'TP pozadavku jsou zpracovana a je nastaven stavovy kod
(napt. 200 OK pro uspésny pozadavek HTTP metody GET). Nékteré metody potiebuji do
odpovédi ulozit také data. JelikoZ se odpovéd sestavuje ve formé& objektt, je nutné objekty
pres odeslanim serializovat do formatu JSON.

Server je vhodné implementovat tak, aby byl kompatibilni s pivodnim grafickym uZziva-
telskym rozhranim (napf. je nutné vytesit ukladani pozic prvka grafu slozeného modelu).
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SmallDEVSServer

+ getltemFor(request :HttpRequest)
+ optionsResponse()

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

DEVSRootSolverRTResource

+ delete()

+ get()

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

BaseDEVS

+ get()

AtomicDEVSPrototypeResource

CoupledDEVSPrototypeResource

+ get()

RESTResource
PortResource + contentsJson(json :Object)
—{ >+ delete()
+get() + get()
+ patch(data :Object)
+ post(data :Object)
InputPortResource OutputPortResource
+ delete() + delete()
+ patch(data :Object) + patch(data :Object)
+ portCollection() + portCollection() + get()
+ post(data :Object) + post(data :Object)
MethodResource
+ delete() + delete()
+ get() + get()

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

SlotResource

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

+
+
+

DelegateResource
delete()

get()
post(data :Object)

Obréazek 4.1: Diagram tiid serveru

Postup implementace serveru lze navrhnout napt. takto:

. pocatetni implementace komunikace s klientem pomoci Cross-origin Resource Sharing

. schopnost deserializovat pozadavky ve formatu JSON a odpovédi serializovat opét do

forméatu JSON

. vraceni statickych informaci o modelech v MyRepository

. moznost manipulovat s modely v MyRepository
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4.4 Navrh klientské aplikace

Klientskou aplikaci je mozné navrhnout z nékolika ¢asti. Zakladem implementace bude mo-
del, ktery bude uchovavat aktuélni data po celou dobu béhu aplikace. Diagram tiid modelu
se nachéazi na obrazku 4.2

S modelem bude pracovat vrstva pro komunikaci se serverem. Diagram tiid této vrstvy
(na obrazku 4.3) je oproti modelu zjednoduSeny, protoze nékteré informace (napi. URL
zdroje na serveru) jsou ulozeny v modelu.

S modelem a vrstvou pro komunikaci se serverem budou pracovat controllery a views,
které staraji o spravné zobrazeni uzivatelského rozhrani. Soucasti uzivatelského rozhrani
bude i jednoduchy sprévce oken, ktery je vhodné implementovat bez primé zévislosti na
modelu. Vzhledem k tomu, Ze data mohou byt zobrazena vice ¢astmi uzivatelského rozhrani
najednou, je nutné se postarat o synchronizaci modelu s uzivatelkym rozhranim.

Implementacéné nejnarocnéjsi ¢asti rozhrani bude pravdépodobné edita¢ni plocha inspek-
toru slozenych modelt. Pomoci HTML a CSS je slozité reprezentovat propojeni porti, které
mizou mit i tvar kiivky. Je vyhodné tyto objekty v inspektoru reprezentovat vektorové. Pro
vektorovou reprezentaci je standardem znackovaci jazyk SVG.

Implementaci klienta lze rozdélit do téchto etap:

1. vytvoreni zékladni kostry programu, ktera zahrnuje HTML 8ablony, zadkladni vzhled
a prvni testy

2. navazéni pripojeni k serveru
3. implementace ti{d modelu
4. zobragzeni statickych informaci o modelech ze serveru

5. pridani moznosti manipulovat s modely
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+ components :Array<object>
+ name :string
+ parent :MyRepository

+ path :string ®

+ addComponent(component :object)

+ at(path :string)

+ deleteComponent(component :object)
+ getPath()

MyRepository

1 *

BaseDEVS

+ inputPorts :Array<Port>
+ name :string

* * load(data -object) + outputPorts :Array<Port>
+ parent :BaseDEVS
—1 >+ path :strin
PrototypeObject P 9 1
) + addInputPort(portName :string)
+ delegates :Array<Delegate> + addOutputPort(portName :string)
+ methods :Array<Method> + deletePort(port :Port)
*+name string + load(data :object)
+ parent :MyRepository + rootSolver() .
+ path :string YA\
+ slots :Array<Slot> Port
+ addDelegate(delegateName :string) e
+ addMethod(methodName :string) CoupledDEVSPrototype +name .§tr|ng
+ addSlot(slotName :string) + parent :BaseDEVS
+ deleteDelegate(delegate :Delegate) + components :Array<object> + path :string
+ deleteMethod(method :Method)
+ deleteSlot(slot :Slot) + addComponent(component :object) + getPath() o
+ getPath() + load(data :object) + load(data :object)
+ load(data :object) + deleteComponent(component :object)
DEVSRootSolverRT InputPort OutputPort
AtomicDEVSPrototype

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

+ addSlot(slotName :string)

+ deleteSlot(slot :Slot)

—@ + addDelegate(delegateName :string) <@
1 + addMethod(methodName :string)

+ deleteDelegate(delegate :Delegate)
+ deleteMethod(method :Method)

" + load(data :object) .
1
Slot * Method
Delegate

+ name :string + name :string
+ parent :BaseDEVS + name :string + parent :BaseDEVS
+ path :string + parent :BaseDEVS | |+ path :string
+ value :string + path :string + source: string
+ getPath() + getPath() + getPath()
+ load(data :object) + load(data :object) + load(data :object)

Obrazek 4.2: Diagram tiid modelu klienta
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Resource
- path :string
+ get()
+ post()
+ patch()
+ delete()
—— > MyRepositoryltemResource  —
JAN
DEVSRootSolverRTResource
PortResource + changeRunningState(willBeRunning :Boolean)
+ resetSimulation()
MethodResource
SlotResource
updateSource(source :string)

DelegateResource

Obrazek 4.3: Diagram tiid vrstvy pro komunikaci klienta se serverem
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Kapitola 5

Implementace

5.1 Implementace klientské aplikace

Pro implementaci klienta jsem si vybral javascriptovy framework AngularJS. Davodi, pro¢
jsem si vybral pravé AngularJS, bylo nékolik. Vyhodou je jisté silnd komunita okolo fra-
meworku, kvalitni dokumentace a mnozstvi ¢lanki o vyvoji aplikaci v tomto frameworku.
Dalsi divodem byla jednoduchost testovani. AngularJS byl navrzen tak, aby usnadil tes-
tovani aplikaci. Priklady testi jsou obvykle uvedeny i v dokumentaci k frameworku. Tim
se AngularJS lis{ nap¥. od Backbone.js, ktery méa minimalistickou dokumentaci s popisem
funkci a kratkymi priklady. Backbone.js narozdil od ostatnich frameworki uvedenych v ta-
bulce 3.3 neobsahuje data binding, pomoci kterého neni nutné registrovat udalosti pro pre-
kresleni view pii zméné modelu. AngularJS je dle mého nazoru lepsi nez Knockout, ktery
je prilis minimalisticky a neobsahuje napft. zpiisob, jak nacitat data ze serveru pomoci tech-
nogie AJAX. Ember.js je oproti AngularJS naopak relativné rozsahly projekt, ktery zatim
nevydal stabilni verzi (26. 4. 2013 byla k dispozici verze 1.0.0-RC.3).

Jednotlivé ¢asti uzivatelského rozhrani byly implementovany jako AngularJS direktivy.
To umoznilo rozdélit zdrojovy kod a Ssablony HTML do logickych celkti. Synchronizaci mo-
delu s uzivatelskym rozhranim neni nutné pro aplikace nad AngularJS programovat, o tento
proces stard sam framework.

5.1.1 Model

Model je casti klientské aplikace, ktera se stard o uchovani dat z MyRepository. Model méa
stejné jako server podobu stromové struktury. Proto obsahuje kofenovy prvek, jehoZ soucasti
jsou i dalsi polozky.

Model umoznuje uchovani aktualnich dat na jednom misté, o synchronizaci mezi mode-
lem a uzivatelskym rozhranim se starda AngularJS. Napf. po pfejmenovani sloZzeného modelu
neni nutné explicitné zavolat kod pro prekresleni ndzvu okna s inspektorem sloZzenych mo-
deld a polozky v prohliZedi repozitafe.

Inicializace modelu probihé v service model, kterd vraci instanci modelu. Nova instance
modelu obsahuje pouze prazdné App.model.MyRepository. Tato instance je pouZzivana po
celou dobu béhu aplikace.

Kazda polozka modelu mé unikatni URL, pomoci které miize byt pomoci RESTful API
stazena ze serveru. Tato URL neni soucésti dat, kterd zasila server, proto je nutné URL
generovat na strané serveru. K tomu slouzi metoda getPath, ktera rekurzivné prochazi
stromovou strukturu a vraci URL.
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Pro kazdou polozku modelu existuje tiida ve jmenném prostoru App.model. O vytvareni
novych instanci t¥id modelu se staraji metody load, které nactou data ziskana ze sité a
vytvori instance t¥id také pro vSechny potomky ve stromové hierarchii. Metodu load je
mozné zavolat i pozdéji, pfi kazdé aktualizaci dat tedy neni nutné nacitat celou stromovou
strukturu. Reference na instance t¥id z App.model jsou pozdéji pfifazeny do scope a webovy
prohlize¢ vykresli aktuélni data.

V8echny t¥idy z jmenného prostoru App.model jsou zdokumentovany ve formatu JSDoc.
Néastroj JSDoc je schopny zpracovat zdrojovy kod s komentaii a vygenerovat dokumentaci
ve formatu HTML.

5.1.2 Inspektor sloZzenych modeli

Pro zobrazeni inspektoru sloZzenych modeli je k dispozici direktiva uiCoupledExplorer.
Umoznuje zobrazit graf se submodely véetné jejich nazvi a porti, porty aktualniho slozeného
modelu a propojen{ porti. Graf je vykreslen pomoci SVG, které je generovano ze Sablony
s AngularJS direktivami jako ng-repeat a ng-show.

Vkladani SVG do HTML dokumentu je podporovano v modernich prohlize¢ich a Internet
Exploreru od verze 10. Vzhledem k predpokladanému pouziti aplikace v akademické sfére
jsem se po domluvé s vedoucim préce rozhodl podporovat pouze aktualni verze modernich
webovych prohlizeci a Internet Explorer 10 (pravé kvili plné podpoie SVG az v této verzi).

Podafilo se mi doséhnout velmi podobného zobrazeni grafu slozeného modelu jako v piu-
vodnim uzivatelském rozhrani se zachovinim moznosti manipulovat s modelem a graf pre-
kreslit.

Graf nebylo mozné vykreslit pouze pomoci deklarativniho kodu SVG Sablony, protoze
bylo nutné dopocitat rozméry submodelt a segmenty kiivek propojeni portu.

Siika submodelu je urc¢ena bud &itkou jeho nazvu, nebo souctem sitky nejdelsich nazvi
vstupnich a vystupnich portd a mezery mezi nimi. Pro vyslednou §itku se pouZije vétsi
hodnota. Vyska submodelu se odviji od poc¢tu porti. Rozméry jsou po vypoctu nastaveny
v modelu a do dalsi zmény dat se aktualizace rozmért neprovadi. Pro vypocet rozméri textu
se v service computeSubmodelSize pouZziva doCasné vytvoreny element typu text.

Pro vypocet vysledného tvaru k¥ivky propojeni portu je implementovana pomocné ser-
vice computeCouplingSegments, ktera obsahuje algoritmus, ktery prevede reprezentaci tva-
ru kiivky propojeni ze serveru na kiivku SVG elementu path. Na serveru se tvary kiivek
propojeni porti uklddaji jako souradnice bodi, kterymi toto propojeni na grafu prochazi.
Pomoci SVG elementu path je mozné vykreslovat Beziérovy kiivky. Beziérovy kiivky jsou
definovany pomoci ridicich bodii, kde prvni a posledni bod jsou krajni body k¥ivky a ostatni
fidici body definuji tvar kiivky. Algoritmus, ktery provadi pfevod mezi zminénymi dvéma re-
prezentacemi, byl insprirovan algoritmem z knihovny Connectors, kterou pouziva i ptivodni
uzivatelské rozhrani SmallDEVS.

5.1.3 Inspektor atomickych modeli

O manipulaci s atomickymi modely se stard direktiva uiAtomicExplorer. Uzivatelské roz-
hrani je rozdéleno na ¢asti, které dovoluji manipulovat s porty, sloty, delegaty, metodami a
komentarem, ktery patii prohlizenému atomickému modelu.

Implementace inspektoru atomickych modelt je rozdélena do dalsich direktiv obsahuji-
cich funkcionalitu, kterd primo nesouvisi s inspektorem. Direktiva uiTreeItem zapouzdiuje
stromové zobrazeni inspektoru. Cast rozhrani, ktera obsahuje tuto direktivu lze dle potfeby
rozbalit ¢i sbalit.
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Pro editor metod je pouzit open source projekt Codemirror a direktiva pro AngularJS
z dalsiho open source projektu AngularUI. Codemirror se stara o zvyrazinovani syntaxe a po-
skytuje zakladni moznosti editace zdrojového kdédu. Editor je nastaven tak, aby zvyrazinoval
syntaxi jazyka Smalltalk.

5.1.4 Uzivatelské rozhrani klientské aplikace

Pfi navrhu uzivatelského rozhrani klientské webové aplikace jsem se snazil napodobit pi-
vodni uzivatelské rozhrani SmallDEVS a upravit jej pro webovou aplikaci, pokud to bylo
nutné. Ovladéani aplikace béZzici ve webovém prohlizeci se mirné lisi od ovladani aplikace
desktopové. Hlavnim rozdilem, na ktery jsem pii implementaci narazil, byla kontextova
menu.

Kontextova menu se ve webovych aplikacich zpravidla nepouzivaji, protoze nahrazeni
kontextového menu webového prohliZze¢e neni podporovano napii¢ vSemi prohlizedi na ruz-
nych zafizenich. Zejména na mobilnich zafizenich je tento problém velmi znatelny.

Absenci kontextovych menu lze vyfesit pFfesunutim polozek menu piimo do uzivatelského
rozhrani. Pokud je v daném kontextu ¢ast uzivatelského rozhrani nepouzitelné, je mozné ji
docasné ucinit neaktivni. Pfikladem takového uzivatelského rozhrani je seznam portii a slot
v inspektoru slozenych modelua (viz obrazek 5.1), ktery ma akce pro pfejmenovani a smazani
neaktivni do doby, nez je vybran port resp. slot.

% < cartand pole {atomic DEVS)

~ Ports
& Add Input | <= Add Output | # Rename = Delete

¥ /Simulations/Cart-Pol... System/cart and pd

change name |teq. O O .
T O
control reset stateAndReward
O stateAdndRewrard

1hif7start/stop

I other methods:
control b comment/workspace ~ Slots

|Simulation ) time: 0.000 timeLast: 0.000 timeNext: 0,020 + Add Slot  Inject Value = # Rename = Delete

failed — false

passive — false

state — a Prototype Object

Obrazek 5.1: Porovnani uzivatelskych rozhrani inspektoru atomickych modela

Pro zakladni vzhled tlac¢itek a jinych komponent jsem pouzil front-end framework Bo-
otstrap. Vlastni komponenty jsou stylovany pomoci preprocesoru SASS [SAS13].

5.1.5 Generovani produkéniho kédu

Klientska aplikace obsahuje konfiguracni soubor pro néstroj Grunt. Grunt, ktery byl zminén
v kapitole 3.5.3, byl nastaven tak, aby spojil vSechny zdrojové soubory v jazyce JavaScript do
jediného soubor. Vysledny soubor je jeSté minifikovan nastrojem UglifyJS. Kromé generovéani
javascriptového kodu se Grunt pouzivé také pro spojeni a minifikaci CSS souborti.

Vygenerovany produkéni kéd mé vice nez 2x mensi velikost nez piivodni kéd. Tato pro-
dukéni verze klientské aplikace lze spustit i otevienim souboru index.html.
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5.2 Implementace serveru

Server byl implementovan podle navrhu na obrazku 4.1. Pro zékladni implementaci ser-
veru jsem pouzil knihovnu KomHttpServer a KomServices. Deserializaci a serializaci dat ve
formatu JSON provadi knihovna JSON.

Oproti ptivodnimu névrhu jsou implementovany navic metody getBasic, které vraci data
ve formétu pro prvotni nacteni. Pfi prvnim nacteni klient nac¢ité cely obsah MyRepository.
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Kapitola 6

Testovani aplikace a vyhodnoceni
vysledkii

6.1 Testovani klientské aplikace pomoci automatickych testi

6.1.1 Unit testing

Unit testing (lze prelozit jako jednotkové testovani, ale ustaleny pojem neexistuje) je zptisob
automatického testovani, které doporucuje testovani jednotlivych ¢asti (jednotek) programu
v izolaci.

Pokud pouzijeme objektové orientované programovéni, je jednotkou zpravidla tiida a
unit test obsahuje ovéreni funkénosti metod tiidy. Spolu s unit testingem je pfi psani zdro-
jového kodu mozné pouzit techniku Dependency Injection (Cesky vkladani zavislosti), ktera
odstranuje piimé zavislosti tfid. Tyto zavislosti jsou tfidé predany, napf. pomoci argumentt
konstruktoru.

Pouziti unit testingu obvykle vede k oddélenym tiidam a modulim, které jsou vhodné
pro opétovné pouziti v dalsich projektech. Je také mozné ve vétsi mife vyuzit refaktorovani
stavajiciho zdrojového kodu, protoze riziko porusSeni funkcionality je niZsi nez pifi absenci
testd. Dalsi vyhodou unit testingu je vyuziti kodu testt pro dokumentacni acely, jelikoz test
obsahuje, k jakému tcelu dané jednotka slouzi a jakym zplisobem se mé spravné pouzivat.

6.1.2 Test Driven Development

Test Driven Development (zkracené TDD) je technika vyvoje software, kterou popularizoval
Beck ve své knize Test Driven Development: By Example | |. Techniku TDD je mozné
vyuzit pro tvorbu kvalitnéjsiho zdrojového kdédu s automatickymi testy. Typicky postup
vyvoje vypadé nasledovné:

1. Je napsén automaticky test.
2. Test je spustén a je ovéfeno, zda selze.

3. Je doplnéna funkcionalita, kterda ma byt otestoviana. VSechny testy musi byt v této
fazi tspésné.

4. Zdrojovy kod je refaktorovan, dokud neni efektivni a elegantni. Pomoci testi je ové-
feno, zda zavedené zmény nezpisobily zadné chyby.

5. Pokracuje se opét krokem 1 pro jinou ¢ést funkcionality aplikace.
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6.1.3 TDD v jazyce JavaScript

Programovaci jazyk JavaScript nema zabudované FeSeni pro automatické testovani. Au-
tomatickd testovani v JavaScript mé sva specifika, kterymi se zabyva kniha Test-Driven
JavaScript Development | |. Existuje nékolik knihoven, které automatické testovani
v JavaScriptu usnadiuji. Autori AngularJS preferuji Jasmine. Tuto knihovnu doporucuji
rovnéz pro testovani aplikaci postavenych na frameworku AngularJS.

Testy napsané pomoci Jasmine jsou vétsinou strukturovany do souborti, ve kterych jsou
popséany jednotky. Struktura soubori s testy zpravidla kopiruje strukturu souboru se zdro-
jovym kédem aplikace. Kazda jednotka je popséna pomoci funkce describe, ve které jsou
jednotlivé testy soucasti funkci it. Funkce describe je mozné do sebe vnofovat. To je
vyhodné, pokud testujeme ¢ast jednotky, kterd potfebuje vlastni inicializac¢ni kod.

Jednotky zpravidla vyzaduji ur¢ité mnozZstvi inicializacnfho kédu. Pro odstranéni du-
plicity inicializa¢niho kodu slouzi funkce beforeEach. Funkce beforeEach je spusténa pied
kazdym testem, ktery je soucasti aktualni jednotky. Obdobné existuje funkce afterEach,
ktera je spusténa po vykonani kazdého testu aktualni jednotky.

6.1.4 Spousténi testi v JavaScriptu

Po spusténi testi je mozné v JavaScriptu pouZzit obycejny HTML soubor, do kterého vlozime
jak zdrojovy kod aplikace, tak specifikaci testi. Pro usnadnéni prace je vyhodné pouzit
program Karma, ktery spusti testy automaticky ihned po uloZeni souboru se zdrojovym
kédem.

Karma umoziuje testy spoustét jak v headless prohlizec¢i PhantomJS, tak i v klasickych
prohlizecich jako Google Chrome ¢ Mozilla Firefox, coz usnadiiuje testovani rozdilti mezi
prohliZeci. Karma rovnéz integruje néstroj istanbul pro generovéani code coverage (viz nize).

6.1.5 Pokryti kédu

Pokryti kodu (anglicky code coverage) je metrika, ktera se pouZziva pii testovani software.
Popisuje, pro jak velkou ¢ast kddu existuji testy.

Néastroj instanbul umoznuje generovat pokryti kédu pro zdrojovy kéd v programovacim
jazyce JavaScript. Instanbul upravi reprezentaci zdrojového kédu v abstraktnim syntaktic-
kém stromu tak, aby v kazdé ¢asti zdrojového koédu bylo zaznamenano, zda tato ¢ast byla
béhem testl spusténa. Ze zaznamenanych dat generuje instanbul piehledny vypis, ktery ob-
sahuje procentualni pokryti zdrojového kédu pro kazdy soubor v rdmci projektu a primérné
pokryti zdrojového kédu pro adresar nebo cely projekt.

6.2 Testovani funkénosti

Tato kapitola slouzi jako popis nové implementované klientské aplikace. Funkénost je predve-
dena na tvorbé jednoduchého modelu. Jako model testovaci model je pouzit model Generator
and Processor ze stabilni verze SmallDEVS.

Postup pro tvorbu identického modelu je néasledujici:
1. Nejprve je nutné vytvorit novou simulaci. Toho docilime kliknutim na tlac¢itko Add

Simulation v prohliZeci repozitafe. Nova polozka by se méla objevit ve sloZce Simu-
lations.
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2. Po vytvoreni simulace je nutné vytvorit submodely. Poklepédnim otevieme nové vytvo-
feny slozeny model a kliknutim na tlacitko Add Atomic DEVS vytvorime submodely
generator a processor. Submodely by se mély opét objevit v prohlizeci repozitare.

3. Poklepanim na polozku v prohliZe¢i repozitafe otevieme atomicky model generator.
Nyni vytvorime pomoci tlacitka Add Output vystupni port out. Stejny postup opaku-
jeme i pro vstupni a vystupni porty atomického modelu processor.

4. V inspektoru sloZeného modelu propojime porty.

5. Nyni vytvorime vS8echny sloty pomoci tlac¢itka Add Slot. Pro pfepnuti zpét do inspek-
toru atomického modelu generator mizeme pouzit horni listu se seznamem oken. Pro
spravnou funkénost je nutné vlozit do slott spravné hodnoty. Toho docilime oznace-
nim slotu a klepnutim na tlac¢itko Inject Value. Aktualni verze klientské aplikace zatim
bohuzel nepodporuje tvorbu a tpravu prototypovych objektu ve slotech, tak je nutné
objekt aJob vytvorit pomoci puvodniho grafického uzivatelského rozhrani.

6. Nakonec zbyva pridat kod metod modelu. Pomoci tlacitku Add Method vzdy priddme
metodu, do oznaceného editoru zapiSeme zdrojovy koéd a vSe potvrdime tlac¢itkem
Accept.

V tomto okamziku by vytvofena simulace méla byt funkéni. Funkénost lze ovérit spusté-
nim simulace pomoci tla¢itka Start v dolni ¢asti okna s modelem. Stav simulace 1ze pozorovat
napi. sledovinim hodnot sloti. Hodnoty 1ze aktualizovat tla¢itkem v levé horni ¢asti okna
s modelem.
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Kapitola 7
Zaveér

V ramci bakalarské prace se mi podafilo navrhnout a implementovat webovou aplikaci pro
pristup k jadru néstroje SmallDEVS. Webova aplikace umoziuje manipulovat s modely po-
dobné jako pivodni grafické uZivatelské rozhrani. Pro zptistupnéni sluzeb jadra SmallDEVS
jsem navrhl server, ktery s webovou aplikaci komunikuje pomoci RESTful protokolu.

Realizovana aplikace umoznuje nasadit SmallDEVS v prostiedi, kde lze pocitac ovladat
pouze vzdalené. Navrzeny komunikacni protokol dale umoziuje vytvarit alternativni klienty
pro rizné ucely.

Zdrojové kody serveru i webové aplikace byly zvefejnény jako open source software!.
Pouzity software (Squeak, AngularJS, Codemirror) je dostupny pod licenci kompatibilni
s MIT licenci, proto jsem svij zdrojovy kod zvefejnil také s MIT licenci.

Soucésti implementace klientské aplikace jsou i automatické testy. Pokryti kodu je asi
97%. Automatické testy se prokazaly jako velmi uZitecné pi¥i refaktoringu, ale i pfi vyvoji
nové funkcionality. Testy lze vyuzit také jako formu dokumentace. Dalsi dokumentace k mo-
delu klientské aplikace je dostupné ve formé vystupu nastroje JSDoc.

7.1 MozZnosti rozsireni

7.1.1 Podpora novéjsich implementaci Smalltalku

Posledni stabilni verze SmallDEVS byla vydédna pro implementaci Smalltalku 4.3. Byla
rovnéz vydana experimentalni verze pro Pharo, dals{ open source implementaci Smalltalku.
Tato vSak neni plné funkéni, protoze v8echny knihovny, na kterych SmallDEVS zavisi nejsou
k dispozici pro Pharo. Tyto zéavislosti SmallDEVS jsou v8ak nutné pouze pro praci s ptivod-
nim grafickym uzivatelskym rozhranim.

Jelikoz server, ktery byl v rdmci této prace implementovin, nezavisi na puvodnim gra-
fickém uzivatelském rozhrani, je mozné vydat verzi SmallDEVS pro novéjsi implementace
Smalltalku, kterd bude zahrnovat server a klient implementovany v této praci.

7.1.2 Rozsiteni inspektoru atomickych modela o editaci Petriho siti

Pfi pouziti Petriho siti pro popis atomickych modelid by bylo moZné pouZit upraveny in-
spektor sloZenych modeli. Petriho sité je vhodné zobrazit jako vektorovou grafiku podobné
jako graf submodelt v inspektoru sloZenych model.

'Projekt je zvefejnén na adrese https://github.com/PavelGavlik/OpenDEVSClient
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Pro pfenos reprezentace Petriho sité by bylo mozné pouzit rovnéz RESTful protokol,
ktery by obsahoval zdroje pro jednotlivd mista a prechody. S misty a pfechody by bylo
mozné manipulovat podobné jako napt. s porty a sloty v aktuélni verzi protokolu.

7.1.3 Bezpec¢nostni prvky

SmallDEVS umoziiuje pfi modelovani vyuZit plnou silu programovaciho jazyka Smalltalk.
To je vyhodné pri modelovani, ale moznost vyhodnoceni libovolného vyrazu a schopnost
vzdélené upravovat modely muze potencionalnimu dtoénikovi umoznit ziskat ptistup k po-
¢itaci, na kterém je spustén SmallDEVS. Proto je vhodné pred pouzitim projektu mimo
lokalni sit ucinit nékolik zmén.

Aby se predeslo pfistupu neopravnénych osob, je nutné zavést autentizaci (napf. pomoci
uzivatelského jména a hesla).

Nékteré modelované systémy mohou obsahovat citlivA data. Tato data se pii pouziti
vzdaleného rozhrani ke SmallDEVS pfenéseji po siti. Aby se piedeslo ziskani dat cizi osobou,
je vhodné data sifrovat. Sifrovani dat by mohlo byt realizovano nap¥. pomoci protokolu SSL.
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Priloha A

Obsah CD

Prilozené CD obsahuje tyto adresare:

client /app/ —zdrojové kody klientské aplikace

client /dist / — produkéni verze klientské aplikace

client/test /spec/ —specifikace testi

client /test /coverage/ —code coverage

doc/ —vygenerovana dokumentace pro model klientské aplikace
server/ —zdrojové kodu serveru pro SmallDEVS

tex/ —zdrojové kody textové Casti

tex/projekt.pdf—vyslednd PDF verze textové ¢asti
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