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Abstrakt

Tato prace obsahuje tivod do problematiky modelovani a simulace pomoci formalismu
DEVS. Definuje zékladni modely (atomicky DEVS a slozeny DEVS), ur¢uje zpusob simu-
lace a obsahuje piiklady formalismi, které jsou na DEVS zalozeny (ParallelDEVS, DESS).
Déle je popsan zpusob zadavani DEVS modelu pomoci grafického editoru, struény prehled
existujicich nédstroju a jejich vyhody a nevyhody. Zvlastni ¢dst je uréena k vyuziti jazyka
XML pro uklddani modelt a priblizuje formy validace a transformace XML dokument.
Poté préce obsahuje ndvrh grafického editoru simula¢nich modelt, ktery specifikuje tiidy
pouzité pro reprezentaci modelu, pracovni platno, rozhrani pro export modelu a hlavni apli-
kaci, inspirované navrhovymi vzory. Rovnéz je uveden format XML dokumentu uréeného
k ulozeni DEVS modelu a jednoduchy DEVS simulator. Implementacni ¢ast se zabyva
pouzitymi knihovnami a praci s nimi. Vymezuje jejich klady a zapory. Dokument je uzavien
piikladem navrhu a implementace jednoduchého DEVS modelu ve vytvoreném grafickém
editoru uréeného pro DEVS modely.

Klicova slova

modelovani, simulace, DEVS formalismus, atomicky DEVS, slozeny DEVS, simulace DEVS
modelu, paralelni DEVS, uzivatelské rozhrani, platno, graficky editor simula¢niho modelu,
XML, DTD, XSL, XSLT, navrhovy vzor, dynamicky modul

Abstract

This paper contains brief introduction into modeling and simulation using Discrete Event
Specified System (DEVS) formalism. It defines basic models (atomic and coupled DEVS)
and shows how they are simulated. Examples of derived DEVS formalism like parallel
DEVS or DESS are also presented. It is descibed how to create DEVS models using graphic
modeling software and advantages and disadvantages of this approach. A short summary
of known programs are also covered. Storing models in the XML language, validation of
XML document and transformation capabilities by XSLT are discused. The main section
is dedicated to the design of a graphic editor for simulation models inspired by design
patterns including classes for canvas, model representation, export module interface and
main application. The XML document used for storing DEVS models and simple DEVS
simulator are also described. Implementation section presents used programming libraries,
reasons why they have been used and their advantages and disadvantages. Paper ends with
an example of a simple DEVS model created by implemented graphic editor for simulation
DEVS models.

Keywords

modeling, simulation, DEVS formalism, atomic DEVS, coupled DEVS, simulation of DEVS,
parallel DEVS, user interface, canvas, modeling using graphical editor, XML, DTD, XSL,
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Kapitola 1

Uvod

Pod pojmem pocitacova simulace chapeme pocitacovy program, ktery se pokousi simulovat
chovani zkoumaného systému. Nachdzi dnes uplatnéni napii¢ spektrem oboru, napiiklad
ve fyzice, chemii, biologii, strojirenstvi, ekonomice nebo sociologii. Pouziva se tam, kde po-
znatky neni mozné ziskat analyticky nebo reilnymi experimenty, kviuli ¢asové naroc¢nosti
nebo finanénim duvodum. Poznatky ziskané simulaci muzeme vyuzit k srovnavéani, optima-
lizaci, odhadu moznych rizik, predvidani udalosti nebo objeveni novych souvislosti.

Cilem této prace je vytvofit obecné prostiedi pro zaddvani a simulaci modelt defi-
novanych blokovymi schématy nebo jinou podobnou hierarchickou grafickou reprezentaci.
Vysledny program by pak bylo mozné pouzivat napiiklad jako prostiedi pro zadavani DEVS
modeld a pro pfevod do nékterého simulaéniho jazyka.

Prvni ¢ést této prace se zabyva pfedevsim teorii, kterd s modelovanim a simulaci
pomoci DEVS formalismu souvisi. Uvodem je zminéna problematika, zdkladni rozdélent,
reprezentace a postupy v modelovani a simulaci. Kapitola pokracuje definici atomického
DEVS, popisem jeho struktur a demonstruje dusledky jeho chovéani. Piiklad modelu pak
slouzi k ujasnéni souvislosti a vyznamu pfechodu stavu béhem simulace. Pro podporu
sklddani DEVS modelu je uvedena definice sité slozeného DEVS a vyznam portu spolu
s vysvétlenym prikladem modelu. K rozsiteni znalosti jsou uvedeny dva formalismy, které
modifikuji zdkladni definici. Parallel DEVS slouzi k simulaci systémi s paralelnim vyskytem
udélosti a DESS slouzi k podpofe simulaci systému specifikovanych diferencidlnimi rovni-
cemi. Nasleduje ¢ast, kterd pojednava o simulaci DEVS modeli, nahrazeni atomickych
DEVS modelu simulatory a slozenych DEVS modelu koordinatory. Jsou popsédny druhy
zprav, kterymi koordinatory a simulatory mezi sebou komunikuji a reakce na né. Kapitolu
uzavirda zhodnoceni DEVS formalismu z hlediska vykonu, vytvafeni a modifikace modelu.

V nésledujici kapitole je shrnuta historie vzniku uzivatelskych rozhrani a pozadavky
na grafické editory simula¢nich modeli. Rovnéz je obsazeno srovnani nékolika existujicich
editort uréenych pro DEVS modely véetné jejich vyhod a nedostatkl. Kapitola je uzaviena
navrzenymi vylepSenimi a tivahou kdy zvolit graficky editor simula¢nich modelt a kdy ne.

Teoretickou ¢ast prace uzavird pojednani o vyuziti jazyka XML pro uklddani datovych
struktur pouzitych v grafickych editorech modelti. Obsahuje struény tvod do jazyka XML a
jeho stavebnich bloki. Rozebird moznosti pro stanoveni struktury dokumentu pro potieby
validace dokumentu jazykem XSL nebo souboru s DTD a zpusob jakym lze dokument
zpracovat pomoci XSLT Sablon.

Navrh samotné aplikace je uveden v dalsi kapitole. Nejdiive je popsana definice modelu,
jeho slozek a navrhového vzoru pouzitého pro jeho konstrukci. Tiidy ur¢ené pro pracovni
platno (canvas), které je ustiednim objektem celé aplikace, zahrnuji objekty umistitelné na



platno, chovani pri vyskytu vnéjsich udalosti a vlastniho platna s podporou funkce Zpét.
Je uvedena moznost pouzit pracovni platno pro jiné druhy modeltu. Popis t¥id je prolozen
pouzitymi navrhovymi vzory, které implementaci usnadnuji. Déle je uveden navrh vhodného
formétu pro ulozeni modelu do souboru pii vyuziti vyhod jazyka XML, knihovna model,
kterou aplikace vyuziva a jeji funkce, tiidy popisujici hlavni chovani, moduly pro export
a navrh DEVS simuldtoru pouzitého pro jejich testovani.

Cést vénovand implementaci popisuje zvolené prostied a knihovny, vyhody jejich pouziti
a nevyhody, obtize pfi vytvafeni aplikace a popis vytvéaieni vlastnich exportnich modulu s
vyuzitim XSLT Sablon nebo jazyka C++. Préaci uzavira piiklad jednoduchého DEVS mo-
delu vytvoreného pomoci vzniklé aplikace a simulovaného nékterou simula¢ni knihovnou.



Kapitola 2

Modelovani a simulace s vyuzitim
grafickych editoru

Chéapeme-li graficky editor jako prostfedek pro snadné zobrazeni, vytvareni a modifikaci
struktury podobné grafu, je mozné jej pouzit pro produkci simula¢nich modelu [9]. Po-
moci grafického editoru vsak nemusi byt vyhodné definovat vsechny zndmé typy modelu.
Proto je dulezité rozlisit, pro které modely jsou grafické editory vhodné a pro které niko-
liv. V nésledujici ¢asti probereme zndmé reprezentace modeli a uréime u které je vhodné
grafickymi editory konstruovat. Dale popiSeme z ¢eho by se mél spravny graficky editor mo-
delu skladat. Uréime pracovni postupy pro vytvofeni a modifikaci modelu, zpusob ulozeni
modelu a technologie, které slouzi pro prevod grafické reprezentace do simula¢nich jazyku.

2.1 Problematika modelovani a simulace

Zakladnim principem modelovani a simulace je vytvorit takovy systém, ke kterému bude
puvodni systém homomorfni. Systém S; = (Uy, R1) je homomorfni se systémem S; =
(Ua, Ry) pokud je prvkum univerza U; mozné piitadit jednoznacné prvky z univerza Us
(opacné to platit nemusi — jednd se o ndsobnost vztahu N:1). Déle pak je mozné prvkum
charakteristiky R; jednoznac¢né pftifadit prvky charakteristiky Ro tak, ze prvku charakte-
ristiky R; je vzdy pfifazen ten prvek charakteristiky Ro, ktery vyjadiuje stejné orientovany
vztah mezi odpovidajici dvojici prvka univerza Us.

Neformélné feceno — jde nam o to, abychom systém, ktery hodldme simulovat, do-
statecné zjednodusili pro ucely, ke kterym bude vysledek simulace slouzit. Samotny proces
vytvareni simulovaného systému a jeho simulace lze rozdélit do péti kroku:

Ziskavani znalosti: Nejdiive se zabyvame studiem systému, ktery budeme simulovat. Ex-
perimentujeme a pozorujeme, zaméfime se predevsSim na parametry, které chovani
systému ovliviiuji nejvice, vliv méné podstatnych veli¢in zanedbame.

Modelovani: Ze ziskanych znalost{ vytvaiime abstraktni model pomoci nékterého zndmého
postupu. Vztah mezi pozorovanym systémem a jeho modelem je vétsinou homomorfni
(ndsobnost N:1).

Vytvéareni simulaéniho modelu: Abstraktni model transformujeme na simulaéni mo-
del. Vztah mezi abstraktnim a simula¢nim modelem je izomorfni (ndsobnost 1:1).
7 praktického hlediska jde o pfepis modelu do nékterého programovaciho jazyku nebo



preneseni modelu do simula¢niho prostiedi. Moznosti FeSitele simula¢ni tlohy jsou
proto omezeny jeho praktickymi zkuSenostmi s prostiedim, v némz model vytvaii.
Po pieneseni modelu néasleduje verifikace, coz je proces, kterym zjistujeme, zda se
simula¢ni model chova stejné jako jeho abstraktni predloha.

Experimentovani: V dalsi fazi prednastavime v modelu pocatec¢ni podminky, vystavu-
jeme simula¢ni model raznym vstupnim podminkdm, porovndavame vysledky simula-
¢niho procesu, sledujeme vystupni data a dochdzime k novym zavérim. Tento krok
je nutné nékolikrat opakovat a volit vhodné vstupni hodnoty.

Interpretace vysledkii: Na zavér zhodnocujeme vysledky a vyvozujeme z nich nové
zdvéry. V neposledni fadé zjisfujeme, zda je model validni, tj. zda vysledky simu-
lace odpovidaji skute¢nosti. Pokud tomu tak neni, musime cely postup opakovat,
vysledky jsou totiz chybné.

2.2 Modely a jejich reprezentace

Model je prostiedek, kterym popisujeme zjednodusSeny systém. Jednim z hledisek, jak
muzeme na rozdéleni modelu do kategorii pohlizet, je podoba vysledného névrhu [6]:

Konceptualni modely jsou nejvolnéjsim vyjadienim pouzivanym k popisu systému, u kterych
prozatim nedoslo z hlediska teorie k pfesnému popisu. Jsou vhodné pfedevsim v rané
fazi navrhu k ujasnéni zakladnich souvislosti. Vyjadfovacim prostifedkem byva text
nebo obrézek.

Deklarativni modely se sklddaji ze stavi a pfechodii mezi nimi. Pfechody definuji nutné
podminky k uskuteé¢néni udalosti a novy stav po jejich vzniku. Proto se hodi pro
diskrétni modely, ve kterych dochdzi ke zménam skokové. K zépisu se pouzivaji
koneéné automaty, Petriho sité, soupis udalosti fizenych kalenddfem nebo DEVS for-
malismus.

Funkciondlni modely pouzivaji k reprezentaci orientovany graf. Uzly chdpeme jako funkce
nebo proménné, hrany pak tvoif sit, kterd urcuje vzdjemné propojeni. Funkciondlni
modely jsou vyhodné pro systémy hromadné obsluhy, spojitou simulaci znazornénou
pomoci blokovych schémat a rovnéz DEVS modely.

Modely popsané rovnicemi algebraickymi, diferenciadlnimi nebo diferen¢nimi lze pomérné
snadno pfevést na blokové schéma funkcionalniho modelu nebo pro jejich simulaci
slouzi specidlni metody.

Prostorové modely déli prostor na objemové mensi podsystémy, které se fesi oddélené,
ptipadné distribuované.

Multimodely vznikaji kombinaci vyse uvedenych modeli. Casté je spojeni diskrétniho
a spojitého modelu v situacich, kdy potfebujeme skokovou zménu nékterého z pa-
rametra. V praxi jsou multimodely nejrozsitenéjsi, protoze malokdy narazime na
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7 kategorii je patrné, ze pomoci grafickych editori muzeme popsat pomérné Siroké
spektrum modeli. Deklarativni modely mezi né urcité patii. Petriho sit, koneéné automaty
i funkcionalni modely 1ze zobrazit pomoci orientovaného grafu. Modely popsané rovnicemi
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Obrazek 2.1: Chovani DEVS modelu, vlevo vstup, vpravo vystup

je mozné rovnéz prevést do grafické reprezentace (je ovsem dobré zvazit, zda je to vyhodné).
DEVS formalismus se tyka vSech téchto vhodnych modela pro grafickou reprezentaci a tato
prace je na néj zamétfena. Proto je vhodné shrnout jeho definici.

2.3 DEVS formalismus

Vytvéarime-li modely systému, muZeme zjistit, ze byt slouz{ svému tucelu dobie, nejsou
ptili§ vhodné pro to, abychom je mohli vyuzit znovu. Navic komplexni modely neni snadné
ladit ani udrzovat, vynalozime fadu prostfedku a ¢asu pro jejich vyrobu. K efektivnéjsimu
vyuziti predchozich modeli muze slouzit dekompozice modelu na podmodely a ty pak
vyuzit napiiklad v jinych modelech. Pravé pro tyto tcely vznikl DEVS formalismus, ktery
definuje jednotné rozhrani podmodelu (bloku) a umoznuje hierarchicky sklddat jednotlivé
DEVS modely do sebe a vzajemné je propojovat. To pfindsi ruznou uroven abstrakce,
kterd je rovnéz vyhodna. DEVS (Discrete EVent System specification) je formalismus pro
popis komplexnich diskrétnich, spojitych nebo kombinovanych systému [1]. Byl pfedstaven
Bernardem Zeiglerem v 70. letech [18].

2.3.1 Discrete Event System Specification (DEVS)

Pomoci DEVS miuzeme popsat vSechny systémy jejichz vstupni a vystupni chovani lze
popsat sekvenci udalosti a stav prochazi koneénym poctem zmén za konecny cas. Udalost
reprezentuje okamzitou zménu néjaké Casti systému. Je ddna hodnotou, kterd muze byt
libovolnym datovym typem (éislo, vektor nebo obecné prvek mnoziny), a ¢asem vyskytu.
DEVS model zpracuje vstupni udalosti. Podle nich a vnitiniho stavu systému vygeneruje
vystupni udélosti (viz obrézek 2.1). Chovani DEVS modelu se timto zna¢né podoba chovani
kone¢ného automatu.

Definice

DEVS model definujeme jako nésledujici strukturu:
M = (Xa Ya Sa 5int7 5exta )\7 ta)

kde
X je mnozina vstupnich udalosti
Y je mnozina vystupnich udélosti
S je mnozina vnitinich stavu
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Obréazek 2.2: Chovani DEVS modelu

dints Oext, A a ta urcuji chovani systému (piiklad chovani demonstruje obrézek 2.2)
Pro stav s € S existuje posun ¢asu (time advance) definovany funkei posuvu ¢asu ta:

ta(s): S — R(T,oo‘

Toto kladné ¢islo urcuje, jak dlouho systém setrva v daném stavu v piipadé, ze nedojde
k vnéjsi uddlosti. Pokud tedy systém zmeéni stav na s; v Case t1, tak v ¢ase t1 + ta(sy)
systém provede interni prechod a prejde do stavu so. Novy stav je vypocitan funkci

52 = Ojnt(51)-
Funkce

5int N S — S
se nazyva interni prechodovou funkci. Pokud dojde ke zméné udalosti s; na sg vznikne
vystupni udalost y; = A(s1). Funkce

A:S—=Y)

se nazyva vystupni funkci. Témito funkcemi (ta, d;jnt, A) je definovano autonomni chovani
DEVS modelu.

V piipadé, ze dojde k vyskytu vnéjsi uddlosti, stav systému se zméni okamzité. Novy
stav nezavisi pouze na predchozim stavu systému a prichozi uddlosti, ale také na dobé, kterd
uplynula od vyskytu posledni udalosti. Pokud je systém ve stavu sg v Case to a dorazi-li
vstupni udalost v case to +e < ta(s2) s hodnotou z1, tak novy stav systému je dan vztahem

53 = 561’t(827 €>$1)'
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se nazyva externi prechodovou funkci a pokud v systému dojde k externi udalosti, kterd
zméni stav systému, doslo k externimu ptrechodu.

Tento model se obvykle oznacuje jako atomicky DEVS model. Atomické DEVS modely
se sklddaji dohromady pomoci DEVN (viz 2.3.2).

Piiklad modelu

Uvazujme osmibitovy ¢itac s vlastnim hodinovym signdlem s periodou ¢ a moznosti resetu
(ktery lze aktivovat asynchronné a ktery zaroven resetuje i hodinovy signal). DEVS model
popisujici tento integrovany obvod bude nésledujici:

M = (X, K S, 5int7 5exta )\ata)

kde

X je jednoprvkovd mnozina (X = [1]) reprezentujici aktivni signél reset

Y je mnozina vystupnich udélosti obsahujici celd ¢isla v intervalu (0, 255) S je mnozina
stavi systému obsahujici celd ¢isla v intervalu (0, 255)

dint(s) = (s + 1) mod 256

Sext(s,e,1) =0

A(s)=s

ta(s) =tk

Uvazujme pocdtecni podminky s = 0, t = 0, tyr = 3 a déle, Zze v Case t = 7 dojde
k resetu obvodu.

V caset =10

s=0

e=0

ta(s) = ta(0) =t =3
V case t =3~

s=0

e=3
V caset =3

vystupni udalost o hodnoté A(s) = A(0) =0
V case t = 3%

s=1
e=0
ta(s) =ta(l) =3
V case t =6~
s=1
e=3
V caset =6

vystupni udalost o hodnoté A(s) = A\(1) =1
s =0int(1) = (1 + 1) mod 256 = 2
V ¢ase t = 67
s=2
e=0



ta(s) =ta(2) =3

V caset =7~
s=2
e=1
Vcaset =7
$ = Oext(8,6,2) = dert(2,1,1) =0
Vcaset =7F
s=0
e=0
ta(s) =ta(0) =3
V case t =10~
s=0
e=3
V case t = 10

vystupni udalost o hodnoté A(s) = A(0) =0
5 = 0int(0) = (04 1) mod 256 =1

V éase t = 10T
s=1
e=20

ta(s) =ta(l) =3

7 béhu simulace vyplyva zpozdénd odezva ¢itace na signal reset o t.;. Rovnéz k prvni
vystupni udélosti dojde az v ¢ase t = 3.

2.3.2 Discrete Event Specified Network (DEVN)

V predchozim textu jsme si definovali atomicky DEVS, nyni se seznamime s moznosti pro-
pojovani jednotlivych atomickych DEVS modela do hierarchickych struktur tak, abychom
mohli modelovat komplexni systémy. Propojeni DEVS modelu s jinym DEVS modelem pro-
vedeme preposlanim pozadovanych vystupnich udalosti prvniho modelu na vstupni udalosti
druhého modelu. DEVS formalismus nam zarucuje, ze slozenim dvou atomickych DEVS
modelu vznikd rovnéz DEVS model (DEVS je tedy uzavieny na operaci sklddani).

Pro spojovani jednotlivé DEVS modely vybavime vstupnimi a vystupnimi porty p.

DEVS = (X,Y, S, 6int, Ocat, A, ta)

kde
X ={(p,v) | p € IPort,v € X,,}

je mnozina vstupnich portu a hodnot kterych mohou nabyvat a
Y ={(p,v) | p € OPort,v € Y,}

je mnozina vystupnich portt a hodnot kterych mohou nabyvat. Mnozina X, (Y,,) obsahuje
hodnoty vsech moznych vstuptu (vystupu) pro dany port

Tyto porty pak mezi sebou dle pozadavku spojujeme. Propojime-li vstupni a vystupni
porty podsystému jistého systému, jednd se o wvnitini propojeni. Naopak pokud existuje
spojeni z vystupniho portu podsystému do vystupniho portu systému, nazyvame jej vnéjsi
vystupni propojeni. Vnéjsi vstupni propojeni je propojeni mezi vstupnim portem systému
a vstupnim portem z jeho podsystému.
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Definice
Strukturu N nazyvame DEVN systémem pokud:
N =(X,Y,D,{My|de D}, EIC,EOC,IC, Select)

kde

X ={(p,v) | p € IPort,v € X,} je mnozina vstupnich porti a hodnot kterych mohou
nabyvat.

Y ={(p,v) | p € OPort,v € Y,} je mnozina vystupnich porti a hodnot kterych mohou
nabyvat.

D je mnozina nazvu komponent, které systém obsahuje.

Komponenty jsou DEVS modely, které jsou vybaveny porty, tj. pro kazdé d € D

Md = (Xd7 Yd7 Sv 561‘757 67’nt7 )‘> ta’)

je DEVS s
X4 ={(p,v) | p € IPortsq,v € X,}

Yy ={(p,v) | p € OPortsq,v € Yy}

Pro umoznéni vytvaieni slozenych modela jsou nutné tyto podminky:
e Vnéjsi sparovani slouzi k piipojeni vnéjsich vstupu ke vstuptum komponent:
EIC C{((N,ipn),(d,ipq)) | ipy € IPorts,d € D,ipg € IPortsq}
e Vnéjsi parovani slouzi k pfipojeni vnéjsich vystupt k vystuptim komponent:
EOC C {((d,opq),(N,opn)) | opny € OPorts,d € D,ipg € OPorts,}

e Vnitini propojeni slouzi k pfipojeni vstupii a vystupu jednotlivych komponent:
IC C{((a,0pa), (b,ipp)) | opg € OPortsg,a,b € D,ip, € IPortsy}
Zaroven vsak nejsou dovoleny zadné piimé zpétné vazby (tzv. rychlé smycky).

e A existuje funkce Select, kterd slouzi pro rozhodovéni pii soucasném vyskytu vice
udélosti:
Select : 2P —{} = D

Porty slozeného DEVS modelu N, jeho podsystému M,, M, a jejich propojeni demon-
struje obrazek 2.3. Druhy vystupni port modelu M, je ptfipojen k prvnimu vstupnimu portu
My, coz lze zapsat dvojici [(Mg, op2), (Mp,ip1)]. Ostatni propojeni pak definujeme jako

[(Ma, 0p1), (N 0p1)], [(Mb, 0p1), (N, 0pa)l, [(My, op1), (Ma, ip1)];

[(Nyip1), (Mg, ip1)], [(N,ip2), (Mp, ip2)].

Vzhledem k vlastnostem DEVS modeli mizeme model N pouzit stejnym zptsobem
jako jakykoliv jiny atomicky DEVS model a muzeme ho tedy slozit s jinymi atomickymi
nebo slozenymi modely.

11



Obrézek 2.3: Model slozeného DEVSu

Priklad slozeného modelu

Uvazujme obvod slozeny z AND hradel, ktery z tiibitového vstupu vypocita jejich lo-
gicky souc¢in. Napiiklad pokud X = (0,1,1) pak Y = 0. Hradlo se dvéma vstupy a
jednim vystupem realizujici funkci AN D(x1,x2) popiseme nasledujicim DEVS modelem
(uvazujme, ze hradlo ma nulové zpozdéni):

MAND = (X7 Y7 57 Jinh 56.7315, Aata)

kde
X = (0,1) x (0,1)
Y = (0,1) x (0)
S=(0,1) x (0,1) x RT
Oint(8) = dint(bo, b1,0) = Gine(bo, b1, 00)

(
Sext(8,€,2) = Oext(bo, b2, 0, €, 24, p) = { EZ;;E:S% gig g jin%

A(s) = A(bo, b1,0) = (bo A b1,0)

ta(s) = ta(by,ba,0) =0

Vstupni uddlost X kartézsky soucin (z,p), kde x je hodnota bitu a p uréuje port na
ktery tato hodnota dorazila. Vystupni udalost Y je kartézsky soucin (y, 0), kde y je hodnota
vystupu (obvod logického sou¢inu obsahuje jeden vystupni port). Stav systému urcuje S =
(x,y,0), kde x (y) je hodnota prvniho (druhého) bitu na vstupu AND obvodu a o je ¢as
dalsi napldanované udélosti.

Pokud na vstupni porty dorazi udélost ve formé dvojice (x,p), kde x je hodnota bitu a p
oznacuje vstup obvodu AND, pak dojde k externi udalosti, kterd zméni stav systému externi
prechodovou funkei dep¢ a pomoci funkce posuvu casu (ta) napldnuje vystupni udalost o
hodnoté \. K vystupu tedy dojde okamzité po vyskytu externi udalosti.

Slozenim dvou modelu Manp ziskdme model, ktery vypocitda AN D[AN D(x1,z2), x3],
tj. logicky soucin t¥{ bit. Oznacime-li modely Manp jako A a B, které budou tvofit pod-
systémy systému N, pak porty spojime nésledujicim zpusobem: [(A4,0), (B, 0)], [(B,0), (IV,0)],
[(N.0), (A,0)], [(NV,0), (B,0)], [(N,1), (4, 1)], [(N, 1), (B, 1)}

Skladanim DEVS modelt mtzeme vytvorit opét DEVS model. Tento hierarchicky piistup
umoznuje programatorovi vytvaret modely zdola nahoru. Sklddanim jednotlivych DEVS
modelu muze vytvorit slozity model, ale i soucasné vytvaret jistou droven abstrakce. Tento
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kompozitni pfistup pfinasi problémy v piipadé soucasného vyskytu vice udalosti, které se
fesi pomoci funkce priority nebo paralelnim DEVS.

2.3.3 Paralelni DEVS

Paralelni DEVS se lis{ od puvodniho DEVN tim, ze umoznuje véem komponentam soucasné
reagovat na udalosti a posilat je jinym komponentdam. O tom jak budou kolizni udalosti
zpracovany rozhoduje sama komponenta, které jsou doruceny. Zpravy jsou komponenté
predany jako seznam vSech soucasnych vstupnich dvojic port-hodnota. Zakladni paralelni
DEVS je podobny atomickému DEVS.

Definice

Zékladni paralelni DEVS je struktura:
DEVS = (XM7 YM; S; 6eart7 5int7 6COn7 )‘7 ta)

kde

Xn ={(p,v) | p € IPorts,v € X,} je mnozina vstupnich portu a hodnot

Yur = {(p,v) | p € OPorts,v € Y} je mnozina vystupnich porta a hodnot

S je mnozina sekvenénich stavu

Oeat = Q X X]‘v — S je vnéjsi prechodova funkce

Oint : S — S je vnitini prechodova funkce

Ocon : Q X X]bw — S rozliSovaci funkce

A: S — Y? je vystupni funkce

ta:S — RJOO je funkce posunu ¢asu

Q :={(s,e) | s € 5,0 <e<ta(s)} je mnozina totalnich stavu

7 definice je ziejmé, ze misto jediné vstupni udalosti maze mit paralelni DEVS mnozinu
vstupnich udalosti, pficemz plati, ze prvky v této mnoziné se mohou opakovat. Definice je
rovnéz rozsitena o rozlisovaci funkci d.op, ktera slouzi k feseni kolizi pii souc¢asném vyskytu
vnéjsi a vnitfni udalosti.

Slozeny paralelni DEVS

Slozeny paralelni DEVS se od puvodniho lisi absenci funkce Select. Vyznam této zmény
je ze sémantického hlediska zna¢ny a tyka se predevsim zpracovavani soucasného vyskytu
udalosti v nékolika komponentach. Jsou generovany vSechny soucasné vystupni udalosti,
které jsou dale pirendSeny pomoci sité vytvorené pomoci propojenych portu.

2.3.4 Differential Equation System Specification (DESS)

Systém specifikovany diferencidlnimi rovnicemi je struktura:
DESS = (X,Y,Q, f,\)

kde
X je mnozina vstupu
Y je mnozina vystupu
() je mnozina stavi
f:Q x X — @Q je funkce udavajici rychlost zmény stavu
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Vystupni funkce A je

A:Q — Y (Moorova typu)

nebo

A:Q+ X — Y (Mealyho typu)
Struktura, kterd s DESS souvisi je

S: (T’X’Q’KQ7A7A)

musi spliiovat nésledujici podminky

Casové zékladna T je mnozina realnych ¢isel R
X, Y a @ jsou vektory z prostoru redlnych cisel

Mnozina € vSech pfipustitelnych vstupnich segmentt je mnozina ohrani¢enych, po
Céastech spojitych trajektorii.

Stavové a vystupni trajektorie jsou ohrani¢ené a po ¢astech spojité.

Pro dany vstupni ohranic¢eny segment w :< t1,to >— X a pocatecni stav g v Case t1
je pozadovéano, aby stavova trajektorie ST RAJ, ., dynamického systému pro vSechny
body v intervalu < t1,t2 > splilovala

STRAJ,.(t1) =q
d STRAJ,(t)/dt = d(STRAJ (1), w(t))
Vystupni funkce A dynamického systému pro systémy Moorova typu je uréena
Mg, z) = M)
Pro systémy Mealyho typu pak

Mg, z) = Mg, x)

Spravné definovany systém (tj. s jednoznaénym fesenim) musi spliovat Lipschnitzovu pod-
minku. Vice v [19].

Slozeny DESS

Pro atomicky DEVS existuje DEVN (slozeny DEVS), ktery umoznuje propojit libovolny
pocet atomickych ¢ slozenych DEVS modelu vybavenych porty. Velmi podobnym zptisobem
lze definovat systém specifikovany diferencidlnimi rovnicemi:

N =< X,Y,D,{Ma},{Ia},{Za} >

pro ktery plati

X,Y jsou vektory ve vektorovém prostoru nad R
D je mnozina komponent, komponenta d € D musf byt DESS nebo jind sit typu N.

V systému neexistuji zadné algebraické cykly. To znamena, ze ve zpétné vazbé musi
byt alespon jedna komponenta schopna vypocitat sviij vystup bez toho, aby musela
znat vstup.
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Obrézek 2.4: Pievod slozeného DEVS modelu (vlevo) na jeho simula¢ni model (vpravo)

2.4 Simulace DEVS a DESS formalismu

Simulator ma za kol z dodané specifikace systému, pocateéniho stavu vSech stavovych
proménnych a ¢asovych segmentu pro vSechny vstupni porty rozhrani modelu vytvorit
odpovidajici stav a vystupni segmenty modelu. K tomu je tfeba jej navrhnout tak, aby
implementoval dany formalismus, ve kterém je model specifikovan.

Napiiklad simuldtor, ktery fesi diferencidlni rovnice, musi byt schopen pfijmout po
Castech spojité vstupni trajektorie a vytvorit je pro stavové a vystupni proménné. Nyni
si ukazeme, jak navrhnout a implementovat simuldtory, které fesi modely atomického
a slozeného DEVS a DESS.

K zékladnimu (atomickému) modelu muzeme vytvofit simuldtor. Simulaci slozeného mo-
delu, ktery obsahuje vice atomickych ¢i jinych slozenych modela, provadime koordindtorem.
Simulator a koordindtor komunikuje s okolim pomoci nékolika druhu zprav. Pfitazenim ko-
ordinédtoru slozenému modelu a simuldtoru atomickému modelu vznikne simula¢ni strom
v jehoz kofenu je kofenovy koordinator a v listech pak simulatory. Pfevod DEVS modelu
na jeho simula¢ni model demonstruje obrizek 2.4.

2.4.1 Simulidtory DEVS/DEVN

Diskrétni simuldtory pracuji s udrzovanym kalendafem udalosti sefazenych tak, ze ¢asové
nejblizsi udéalost se nachézi na zac¢atku kalendafe a nejvzdalenéjsi na jeho konci. K udalostem
dojde az tehdy, jsou-li odebrany ze zacdtku kalendaie. Poté je udalost spusténa. To muze
vést k pfidani novych udélosti do kalendéfe nebo naopak jejich zruseni tak, ze je z kalendéte
odebere.

Podobny pristup se budeme snazit aplikovat i na atomické a slozené DEVS modely.
Definujeme chovani simuldtoru pro atomické DEVS modely a koordinatoru pro slozené
DEVS modely. Pouzijeme modifikovany kalendaf pro efektivni spravu ¢asu celého modelu.
Nakonec zjistime, jak mohou rtzné formalismy spolupracovat. Je totiz mozné, abychom
ruzné formalismy pouzili v jednom modelu pravé pomoci obecného vyznamu zprav, které
tidi prubéh simulace. Tento koncept se nazyva DEVS-bus.
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Obrézek 2.5: Zprévy pouzivané pro simulaci DEVS modeli a smér jejich zasilani

Zpravy pouzivané pro simulaci

Hierarchicky simuldtor pro slozené DEVS modely, ktery se sklada z DEVS simuléatoru a ko-
ordindtoru, pouziva ¢tyii druhy zprév (zdroj a cil jednotlivych zprév je na obrazku 2.5):

Inicializaéni zprava (i, t) je rozesldna nadfazenym koordindtorem vsem komponentam,
které obsahuje.

Interni prechodova zprava (*, t) je odesldna koordindtorem té podiizené komponenteé,
které je urcena.

Vystupni zprava (y, t) je odesldna komponentou svému nadfizenému koordindtoru a
slouzi k upozornéni ze doslo k vystupni zprave.

Vstupni zprava (x, t) je odesldna koordindtorem odpovidajicim komponentdm pro pro-
vedeni vnéjsi udélosti.

K tomu, abychom byli schopni simulovat modely slozeného DEVSu je nutné specifiko-
vat algoritmus, ktery #idi chovani simulatoru atomického DEVSu, koordinatoru slozeného
DEVSu a kofenového koordinédtoru, ktery se nachazi na vrcholu stromu (viz obrazek 2.4).

Simulator atomického DEVSu

Simulator pouzivd dvé proménné tl a tn. Proménna tl obsahuje simula¢ni ¢as kdy doslo
k posledni udalosti, tn pak planovany ¢as vyskytu nejblizsi dalsi udalosti. Z definice funkce
posuvu ¢asu (ta) v DEVS modelu se

tn = tl + ta(s)

Pomoci aktudlniho globalniho simulac¢niho casu ¢ je mozné vypocitat uplynuly ¢as od po-
sledni udélosti
e=1t—tl
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a Cas zbyvajici do dalsi uddlosti
oc=1tn—t=ta(s)—e

Cas vyskytu dalsi uddalosti tn se posila nadfazenému koordinatoru a slouzi ke spravné
synchronizaci udélosti.

DEVS simulator

promé&nné:
parent // nadfazeny koordin&tor
tl // Tas posledni uddlosti
tn // tas nasledujici uddlosti
DEVS // DEVS model = (X, Y, S, dint, Oext, A, ta )
y // aktudlni vystup
kdyz dorazi inicializa&ni zprava (i, t) v ZCase t:
tl =t - e
tn = tl + ta(s)
kdyz dorazi interni pfechodova zprava (x, t) v Case t:
y = Als)
posli vystupni zpravu (y, t) nad¥azenému koordindtorovi
s = Oint(s)
tl =t
tn = tl + ta(s)
kdyz dorazi vstupni zprava (x, t) v Case t se vstupem x
e=1t-tl
S = Oext(s, €, )
t = tl + ta(s)

Z algoritmu vyplyvé, Ze je nutné na zacatku simulace pfijmout inicializa¢ni zpréavu (i,t).
Jakmile DEVS simuldtor zpravu obdrzi, nastavi ¢as vyskytu posledni udalosti tn tak, ze
odecte ¢as e od Gasu t, ve kterém byla zprava dorucena. Cas vyskytu dalsi udélosti tn se
vypocita prictenim vysledku funkce posuvu ¢asu ta(s) k ¢asu vyskytu posledni udélosti ¢l.
Tento cas tn je odeslan nadifazenému koordinatorovi, aby znal ¢as vyskytu nejblizsi vnitini
udélosti.

Interni pfechodova zprava (*,t) zarucuje provedeni interni pfechodové funkce s =
Oint(8). Zéroven je vypocitana vystupni funkce y = A(s) a vytvorena vystupni zprava (y,t),
ktera je odeslana nadiizenému koordindtorovi. Nakonec je pfenastaven ¢as posledni udalosti
tl a Cas vyskytu nasledujici udalosti tn je opét aktualizovan prictenim vysledku funkce po-
suvu ¢asu ta(s) k aktudlnimu ¢asu.

Vstupni zprava (z,t) informuje simuldtor o vyskytu vnéjsi udédlosti = v ¢ase t. Simulétor
na zakladé soucasného stavu s, doby ubéhnuté od posledni udalosti e a udalosti z vypocita
novy stav s = ezt (S, €, x). Stejné jako u zpracovani interni prechodové zpravy se ¢as uply-
nuly od posledni udélosti ¢/ nastavi na aktualni ¢as ¢ a cas vyskytu dalsi udalosti tn vypocte
jako soucet aktudlniho casu t a vysledku funkce posuvu ¢asu ta(s).

Simulator slozeného DEVSu

Komponenty obsazené v koordindtoru, ktery simuluje slozeny DEVS, jsou vSechny obslu-
hovany vlastnim simulatorem. Ulohou koordinatoru je provadét spravnou synchronizaci
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komponent a zpracovavat vystupni zpravy pochéazejici od jeho vlastnich komponent nebo
jeho nadrazeného koordindtora. K tomu vyuziva vyse uvedenych spole¢nych zpréav.

Koordindtor obsahuje seznam udalosti, ktery obsahuje udélosti vSech svych kompo-
nent sefazené od nejblizsi po nejvzdalenéjsi udalosti. K urceni vyskytu udélosti konkrétni
komponenty vyuzivd jeji proménné tn. Pro pfipad soucasného vyskytu vice komponent
je koordinator vybaven funkci Select, ktera je definovana odpovidajicim slozenym DEVS
modelem. Prvni polozka seznamu udélosti oznacuje vyskyt nejbliz§tho interniho pfechodu
urcité komponenty.

Koordinator obsahuje stejné jako simuldtor atomického DEVSu dva ¢asové udaje. Cas
vyskytu nejblizsi udalosti

tn = min{tng | d € D}

a Cas vyskytu posledni udélosti
tl = max{tly | d € D}.

Proménnd tn slouzi nadfazenému koordinatorovi k uréeni ¢asu nejbliz§tho vyskytu udalosti,
tl pak k urceni ¢asu posledniho vyskytu udalosti.

DEVS koordinator

promé&nné:
parent // nadfazeny koordindtor
tl // Tas posledni udidlosti
tn // Tas nasledujici uddlosti
N // DEVWN = (X, Y, D{ My| de D }, EIC, EOC, IC, Select)

event-list // seznam sefazenjch dvojic (d, tng) podle tng,
// kde d € D je komponenta a tng Zas vyskytu
// jeji interni uddlosti
kdyz dorazi inicializa&ni zprava (i, t) v Case t¢:
pro vSechny komponenty d € D:
po§li komponent& d inicializaZni zpravu (i, t)
sefad’ event — list podle tng
tl = maz{ tly| d € D}
tn = min{ tng| d € D}
kdyz dorazi interni pfechodova zprava (x, t) v Case t:
po§li interni p¥echodovou zpravu (*, t) prvni komponentd v event — list
setad’ event — list podle tny
tl =t
tn = min{ tng| d€ D}
kdyz dorazi vstupni zprava (x, t) v Case ¢ se vstupem =z = (value, port):
// zjisti, se kterou komponentou je koordindtor propojen
connected = {(¢, p)| ce D, ((N, z.port), (¢, p)) € EIC}
pro vsechny (¢, p) z connected:
posli vstupni zpravu {(z4, t) | x4 = (x.value, p)} komponent& c
sefad’ event — list podle tng
tl =t
tn = min{ tng| de€ D}

18



kdyz dorazi vystupni zprava (yq, t) v Case ¢t s vystupem y; od komponenty d:
// zjisti, zda existuje propojeni d s vystupnimi porty koordindtoru
kdyz {p| ((d, ya.port), (N, p)) € EOC}

pos§li vystupni zpravu {(yn, t) | ynv = (y.value, p)} pro parent
// zjisti, zda existuje propojeni uvnit¥ koordindtoru
connected = {(¢, p)| c€ D, ((d, z.port), (¢, p)) € IC}
pro vsechny (¢, p) z connected:

pos§li vstupni zpravu {(z., t) | z. = (yq.value, p)} komponentd c

Kdyz koordindtor obdrzi inicializacni zpravu, pfeposle ji vSem svym komponentam. Po
jejich inicializaci nastavi koordinator sviij ¢as vyskytu nejblizsi udélosti tn na ¢as nejblizsiho
vyskytu udalosti vSech komponent. Svij ¢as vyskytu nejvzdalenéjsi udalosti ¢l pak urci
podle ¢asu nejvzdalenéjsi udalosti vSech komponent.

Jakmile koordindtor pii{jme interni pfechodova zprava (x,t) pieposle ji té komponenté,
ktera je v seznamu udalosti sefazeném podle ¢asu vyskytu jednotlivych udélosti na prvnim
misté. Komponenta provede zménu stavu (pokud jde o simuldtor) a eventudlné odesle
vystupni zpravu (y,t) zpét koordindtoru. Po provedeni vSech internich prechodu a externich
udélosti zpusobenych vystupnimi zpravami téchto komponent se nastavi cas vyskytu dalsi
udalosti na ¢as nejbliz§tho vyskytu udalosti vSech komponent, které koordinator obsahuje.

Po obdrzeni vystupni zpravy (y,t), kterd obsahuje tidaje o zdrojovém portu a vystupni
hodnoté komponenty, je zjisténo, zda port neni pfipojen na vystupni port koordinatoru.
V takovém piipadé je vystupni zprava pieposlana nadiazenému koordindtoru. Pokud je
port pfipojen na vstupni port jiné komponenty, je zprava prevedena na vstupni zpravu

(r,t) = ((y.value, p),t) | ((ds,y.port), (dq,p)) € IC

kde

ds je komponenta, kterd vystupni zpravu odeslala

d; je komponenta, kterd je ptfipojena k portu y.port komponenty ds.

Po odeslani pripadnych vystupnich a vstupnich zprav se podle obsahu seznamu udalosti
aktualizuje cas tn a tl.

Pii vyskytu vstupni zpravy (x, t) obdrzené od nadirazeného koordindtoru se zjisti které
komponenty jsou ke vstupnimu portu pfipojeny a je jim zasldna vstupni zpriava

(xr,t) = ((z.value,p),t) | (N, z.port),(d,,p)) € EIC

kde

d, je komponenta pripojend ke vstupnimu portu koordindtoru

Po odeslani pripadnych vystupnich a vstupnich zprav se podle obsahu seznamu udalosti
aktualizuje cas tn a tl.

Koienovy koordinator

Kotenovy koordinator tidi hlavni simula¢ni smycku tak, ze posila zpravy svému jedinému
primému potomkovi (komponenté). Nejdiive rozesle inicializaéni zprdvu diky které se ini-
cializuje cely model (inicializaéni zprava je propagovana vSemi koordindtory). Poté zjisti
¢as vyskytu nejblizsi udalosti tn a vysle interni prechodovou zpravu (*, t), kde t = tn. To
opakuje dokud neni splnéna podminka ukonéeni simulace.
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DEVS koTfenovy koordinator

proménné:

t // aktualni simula&ni as

potomek // DEVS simuldtor nebo koordindtor
t =

posli inicializaZni zpravu (i, t) potomkovi
t = potomek.tn // nastavi aktudlni Cas na as vyskytu uddlosti potomka
opakuj:
posli interni pF¥echodovou zpravu (*, t) potomkovi
t = potomek.tn
dokud neni splné&na podminka ukonCeni simulace

2.4.2 Vyhody a nevyhody pouziti DEVS formalismu

Hlavni vyhodou DEVS formalismu je moznost vytvaret hierarchické modely a vytvorené
odladéné modely znovu vyuzivat. Rovnéz pevné dand struktura modelu usnadiuje orien-
taci a ¢itelnost modelu pro ty, ktefi model nevytvareli. Tvorba nového modelu miuze byt
a existuji postupy pro validaci a verifikaci.

Na druhou stranu neni jednoduché urcit, jakym zpusobem komplexni model rozdélit na
komponenty. Miize byt zaroven vice casové naroéné vytvorit komplexni model dekompozici
na vice podmodeli. Otazkou je i znovupouzitelnost vytvofenym modeli. Proto je vzdy
na tvurci modelu, zda DEVS formalismus vyuzije a mél by pfitom pfihlédnout ke vsem
hledisktum, ktera s vytvarenim DEVS modelt souvisi.

2.5 Grafické editory pro zadavani modela

Uzivatelské rozhrani je pojem popisujici interakci ¢lovéka se strojem. Déli se na vstupni
a vystupni ¢ast. Vstupni ¢ast umoznuje kontrolu systému uzivatelem, vystupni mu o systému
zpiistupnuje informace.

Pojem uzivatelské rozhrani nalezneme ve vsech vztazich ¢lovék-stroj, v poc¢itacové termi-
nologii vstup chapeme jako pouzivani kldvesnice nebo polohovaciho zafizeni. Vystup v tex-
tové a/nebo grafické podobé byvé zobrazen na monitoru, tiskdrné nebo jiném zobrazovacim
zatizeni. V soucasnosti rozeznavame dva nejrozsirenéjsi druhy uzivatelského rozhrani:

Piikazovy Fadek (CLI') na ktery uzivatel pise pomoci kldvesnice piikazy o jejichz pro-
vadéni je informovan pomoci textu.

Grafické uzivatelské rozhrani (GUI?) umoziiuje fizenf aplikace pomoci klavesnice a polohova-
ctho zafizeni. O nabizenych moznostech je informovéan textovou a grafickou formou.

Vyuzivani grafické reprezentace dat se jiz v nékolika letech dostavd do popredi zdjmu
uzivatelu. Dodévand informace se totiz rozsifuje oproti textu o jeden rozmér a je mozné na
ni pohlizet z vice perspektiv.

Propojeni simula¢nich néstroju a grafickych editoru se pfimo nabizi. Reprezentace mo-
delu, jakou ndm nabizi orientovany graf — funkcionalni model — blokové schéma, je do dvou-
rozmérného prostoru pienositelnd velmi snadno. V posledni dobé je navic ,,programovani“
pomoci pouhého propojovani bloku stale popularnéjsi.

!Command-line Interface
2Graphical User Interface
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2.5.1 Historie vyvoje grafického uzivatelského rozhrani

Koncepce grafického uzivatelského rozhrani jak ho znadme dnes byla predstavena jiz v pro-
sinci roku 1968 panem Engelbartem [10] a jeho tymem. Ve své devadesdtiminutové prezen-
taci predvedl hypertextovy systém NLS/Augment s nékolika okny, ovladany tiitlacitkovou
mysi. Ve své dobé §lo o prevratny objev s dusledky az do soucasnosti.

Na uvedeni do praxe vsak tento koncept musel ¢ekat pét let. Tehdy v dilnach XEROX
PARC vzniklo WIMP? paradigma uvedené do komeréni praxe az v roce 1981 systémem
XEROX 8010.

Vyzkum tymu Lisa a Macintosh firmy Apple Computer v roce 1984 vedl k rozsifeni
prvniho komeréné uspésného produktu zalozeného na grafickém uzivatelském rozhrani roz-
§ifeného o rolovaci menu, prekryvatelnymi okny a manipulaci s ikonami.

Situace na dnes$ni nejrozsitenéjsi platformé z86 se zacala vyvijet prichodem produktu
GEM Desktop od Digital Research, ktery bézel jako nadstavba MS-DOSu, zaznamenal vSak
minimalni ispéch. Spole¢nost Microsoft uvedla v roce 1985 jako grafickou nadstavbu nad
MS-DOS systém Windows, ktery vychazel z Mac OS. Do verze 3.0 vSak nezaznamenal
vétsi uspéch. Pozdéji si ziskal oblibu integraci systému spravy souboru, konfigurace po-
moci pruvodcu (anglicky Wizard) a v neposledni fadé diskutovanou integraci prohlizece
internetovych stranek.

Potieba grafického uzivatelského prostiedi v Unixovych systémech vedla na zacatku 80.
let na MIT? k vyvoji X Window System (zkrdcené X11 nebo X). Ptvodnim cilem pro-
jektu bylo umoznit vzdaleny piistup ke grafickému rozhrani bez ohledu na operac¢ni systém
nebo hardware. Vzhledem k velkému mnozstvi dostupnych zdrojovych kédu projektu se ale
X Window System stal standardni vrstvou pro spravu grafickych, vstupnich a vystupnich
zafizeni pro vytvoreni vzdaleného i lokalnitho uzivatelského rozhrani na vSech unixovych
systémech.

Béhem vyvoje grafickych uzivatelskych rozhrani byla snaha upozadit piikazovy fadek
(CLI), coz se projevilo jako nerozumné. Dnes se situace ve prospéch piikazové fadky meéni
v fadé operacnich systému a aplikacich.

2.5.2 Uzivatelské rozhrani aplikaci

K vytvareni uzivatelského rozhrani se nejéastéji pouzivaji vyvojové knihovny (anglicky tool-
kit). Jsou to prostiedi, ktera zjednodusuji vytvéareni a sjednocuji vzhled prvku uzivatelského
rozhrani jako jsou tlacitka, menu, posuvniky, dialogy, atp.

Programovani pro samotné jadro grafického uzivatelského rozhrani by bylo kompliko-
vané a zdlouhavé. Navic bychom se tim ochuzovali o moznost béhu nasi aplikace na jadfe
jiném. Z tohoto duvodu vznikly vyvojové knihovny, z nichz rozeznavame uniplatformni
(jako je napiiklad WINAPI) a multiplatformni (GTK, QT, FLTK, Swing, wxWidgets).

Aplikace pouzivajici WINAPI nepielozime a nespustime na zadném jiném operaénim
systému nez Windows a platformé x86, zatimco aplikaci napsanou napfiklad pomoci QT
prelozime pro Windows, X11, Mac OS X a dokonce pro mobilni zafizeni vyuzivajici OS
Linux, pficemz jedind véc, kterd se na ruznych platforméach lisi, neni zdrojovy kéd nasi apli-
kace, ale implementace knihovny QT (kterou my fesit nemusime). Vybér vyvojové knihovny
by se proto nemél nikdy podcenovat a vyvojar by mél dbat na moznosti multiplatformniho
programovani.

3Windows, Icons, Menus, Pointers — okna, ikony, menu, kurzor mysi
4Massachusetts Institute of Technology
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2.5.3 Pozice a zpusob ovladani prvkua uzivatelského rozhrani

Umistovéani ovladdacich prvki se postupem ¢asu dostalo do nepsané standardni formy, kdy
ovladani stejné zamérenych aplikaci se lisi jen velmi mélo. Rovnéz potradi a ndzvy polozek
menu a klavesové zkratky se ustélily. Pfi navrhu aplikace je nutné tyto zvyklosti respektovat,
protoze jejich ignoraci zhorsujeme uzivateltiv komfort pii uzivani nasi aplikace. Dialogova
okna, poradi jejich tlacitek, kldvesové zkratky, vychozi volba a zprava by se, pokud mozno,
méla co nejvice blizit nejrozsitenéjsimu rozlozeni dialogovych oken.

2.5.4 Pozadavky

Pro zefektivnéni tvorby DEVS modelu lze pouzit graficky editor. Ten se vétsinou sklada
z platna, knihovny modelu a stromu obsahujici model, ktery je aktuélné otevien.
Vytvareni modelu a jeho modifikace by méla byt jednoduché a intuitivni. Model zob-
razeny na platné by mél byt dostateéné popisny tak, aby bylo na prvni pohled ziejmé,
k éemu je model urcen, z ¢eho se skladd a jak je propojen. Jednotlivé bloky (DEVS mo-
dely) a jejich porty by mély byt pojmenované textem s pfiméfenou délkou a piipadnym
rychle dostupnym detailnim popisem (napiiklad pomoci kontextové napovédy). Navigaci
by mélo zajisfovat stromové zobrazeni modelu s jasnym rozliSenim atomickych a slozenych
modeli a se zobrazenim aktualni pozice modelu korespondujici situaci na platné. Pouziti
knihovny modelu by mélo byt piimocaré napiiklad pouzitim principu Dragédrop.

2.5.5 Prehled nastrojua

Néstroju pro tvorbu DEVS modeltt pomoci grafického editoru pfilis velké mnozstvi neexis-
tuje. Vétsina je zatizena restriktivni licenci a pfistup k nékterym nastrojum je komplikovan
vypliiovanim formuldiu, které jsou schvalovany a az poté je ptristup k ziskani aplikace do-
volen.

SmallDEVS

SmallDEVS je komplexni systém pro vytvareni, modifikaci a simulaci DEVS formalismu
napsany v jazyce Smalltalk/Squeak, diky tomu je multiplatformni. Je urcen pro vyzkumné
a vyukové ucely. Umoznuje dynamickou modifikaci modelu za béhu (Dynamic DEVS). Ob-
sahuje prostiedky pro modifikaci atomickych a slozenych DEVS modelu a knihovnu modeld,
ktera obsahuje vSechny vytvorené modely. Jakékoliv jejich podmodely Ize libovolné priddvat
do vlastnich modeli. Rozhrani je specifické pro aplikace napsané v prostiedi Squeak, coz
muze zacateénikum v jazyce Smalltalk ¢init problémy. Prostiedi muze byt zna¢né produk-
tivni, ale neni snadné se v ném zorientovat tak rychle, jako naptiklad v aplikacich s béznym
rozhranim. SmallDEVS je na jednu stranu tim padem silnym nastrojem a na druhou kom-
plikovanéjsim pro uzivatele prostiedi Squeak neznalé.

PowerDEVS

PowerDEVS je prostiedi pro tvorbu a simulaci DEVS modelt. Skldda se z editoru ato-
mického a slozeného modelu a preprocesoru pro generovani zdrojového kédu vysledného
modelu v jazyce C++. Uzivatelské rozhrani je napsano v jazyce Visual Basic a program
je mozné provozovat v operacnich systémech Microsoft Windows. Vygenerované zdrojové
kédy lze prelozit v libovolném piekladaci jazyka C++ (tj. i na jinych platforméch).
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Obrazek 2.6: Grafické uzivatelské rozhrani prostiedi SmallDEVS

Platno modelu a knihovna modelt se nachazi v oddélenych oknech, piidavani mo-
delu z knihovny na platno je feSeno pomoci Dragéddrop. Knihovna modelt je rozdélena
do nékolika kategorif:

e Zdakladni prvky - novy atomicky, slozeny DEVS a vstupni, vystupni porty
e Spojité bloky - integrator, nelinearni funkce, aritmetické a goniometrické bloky, atp.
e Hybridni bloky - kvantizer, piepina¢, komparator a dalsi

e Generdtory signalt - pulzni, konstantni, trojuhelnikovy, sinusovy, krokovy, atp.
e Vystupni prvky - uloZeni do souboru, zobrazeni v grafu, ...

Definice novych bloku je ponékud méné piehlednd, nachdzi se ve formulaii s nékolika
zélozkami (viz 2.7) a ke specifikaci chovani bloku je uréen dalsi formuldf. Pfi editaci je
nutné rovnéz ¢asto pouzivat kontextové menu bloku. Vytvoreny model je mozné exporto-
vat do knihovny modelti. Béhem editace neni mozné vracet provedené zmény pomoci funkce
Zpét. 1 presto lze v programu navrhnout pomérné rychle libovolny DEVS model.

Scaleable Entity Structure Modeler with Complexity Measures (SESM/CM)

SESM/CM je graficky editor schémat vhodnych pro hierarchické modely. Umoziuje defi-
novat dva druhy objekta: atomicky a slozeny. Nové objekty lze rovnéz vytvaret ze sablon
tfech druh:

e Sablona modelu - miize obsahovat pouze jiné sablony modelu

e Sablona instance modelu - muze obsahovat pouze jiné instance Ssablony modelu, vznika
vytvofenim instance Sablony modelu
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Obrazek 2.7: Grafické uzivatelské rozhrani programu PowerDEVS
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Obrézek 2.8: Prevod modelu zadaného v SESM/CM do simula¢niho kédu v DEVSJAVA

e Instance modelu - vznika vytvorenim instance Sablony instance modelu

Uzivatel nejdiive vytvoii Sablonu modelu, poté jeji instanci a nakonec instanci modelu. To
podle autori umozni vytvéiet alternativni modely v zdvislosti na pozadavcich.

Program vyuziva k ulozeni modelu databazi JDBC-ODBC, coz umoznuje sdileni modeli
prostiednictvim Fizeného piistupu k databdzi modeli. Pfevod modelu zadaného pomoci
SESM/CM demonstruje obrazek 2.8. Model je nejdiive ulozen v jazyce XML, poté pieveden
do zdrojového kédu v programovacim jazyce Java, ktery je simulovan pomoci knihovny
DEVSJAVA.

2.5.6 Mozna vylepseni

Cilem této price je vytvorit obecny graficky editor simula¢nich schémat zaméfeny na pro-
blematiku vytvareni DEVS modelu. Neni zaméfen na zadnou konkrétni simula¢ni knihovnu,
ktera DEVS formalismus implementuje, ale definuje rozhrani pro vytvéafeni exportnich filtri
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slouzicich k pfevodu modelu ulozeném v XML do libovolné simula¢ni knihovny. Zaroven je
kladen diraz na intuitivni a rychlé ovladdani samotné aplikace a na dostate¢nou seberepre-
zentaci zobrazenych bloku pomoci pojmenovanych blokt a portu s moznosti dodateéného
zobrazeni detailniho popisu pozadované komponenty. Dilezita je rovnéz snadné a prehledna
navigace ve stromu, ktery zobrazuje strukturu modelu. Rovnéz prace s knihovnou modela
musi byt jasnd a prehlednd.

2.5.7 Vyhody a nevyhody pouziti

Pouziti grafickych editort je vyhodné predevsim pro usnadnéni navigace ve slozitéjsich mo-
delech a manipulaci s nimi. Napiiklad vytvafeni komplexnich propojeni neni ve zdrojovém
kédu dostateéné prehledné, nehledé na komplikované hleddni §patné spojenych bloku.
Naopak za zvazeni stoji komfort psani zdrojového kédu oproti grafickému rozhrani
zalozeném na vypliovani formuldit. Zdrojovy kéd oplyva vétsi svobodou datovych typu,
vlastnich struktur a zdrojovy kéd muze byt citelnéjsi, nez vygenerovany pomoci filtru.
Pouziti simula¢nich knihoven rovnéz usnadnuje a urychluje implementaci DEVS simulator.

2.6 XML a jeho pouziti v grafickych editorech modela

XML (eXtensible Markup Language) je konzorciem W3C [2] doporuceny, vSeobecné po-
uzitelny otevieny znackovaci jazyk [17]. Jednd se zjednodusenou podmnozinu SGML (Stan-
dard Generalized Markup Language) urcenou k popisu dat ruzného druhu. Jeho hlavnim
ucelem je umoznéni sdileni strukturovaného textu a informaci v siti Internet a standar-
dizovany zpusob uklddani datovych struktur. K hlavnim vyhoddm dokumentu ulozenych
v XML patii:

e Obsah souboru je strojové i lidmi (relativné) ¢itelny. Podporuje vice kédovani znaku
ruznych abeced, mimo jiné Unicode, coz umoznuje vyjadifovat se téméf v jakémkoliv
jazyce.

e Je vhodny k uklddéni frekventovanych datovych struktur (zdznamy, seznamy, stromy,
aj.). Jeho hierarchicka struktura je vhodnd pro vétsinu dokumentu. Pouziva se (spolu
se SGML) uz vice nez deset let, vyvojari s nim maji fadu zkuSenosti a vyuziva se
v mnoha programech

e Dokument dokaze popsat svou strukturu a nézvy poli (data spolu s metadaty). Piisnd
pravidla syntaxe umoznuji vytvaret jednoduché algoritmy, které dokumenty vytvareji
nebo zpracovavaji.

e Format je v prostém textu, platformné nezavisly, je nezatizeny licenénimi omezenimi
a mezindrodné standardizovan

e Pomoci zndmych postupu je mozné XML soubor transformovat do zcela jiného tvaru.
V uréitych aplikacich vsak XML vykazuje nékteré nevyhody [5]:

e Syntaxe je z datového hlediska pomérné obsahld, coz znesnadiiuje efektivitu cteni
a zabird vétsi prostor. To je predev§im nevhodné pro multimedidlni aplikace bézici
na zafizenich s omezenymi zdroji (mobilni telefony, PDA, atp.) nebo pfi transportech
dat prostfednictvim sluzeb, u kterych se plati za pocet prenesenych dat (napiiklad

GPRS?).

5General Packet Radio Service
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Obrazek 2.9: Preddefinované reference znaku pouzitych v syntaxi jazyka XML

e Syntaxe obsahuje nékteré nepotiebné vlastnosti dané dédictvim SGML (mnoho dat
popisuje pomérné malé mnozstvi dat, kterd jsou pro nds podstatnd).

e Zdakladni zpracovani piimo nepodporuje spektrum standardnich datovych typu.
e Piekryvani — nehierarchické datové struktury, vyzaduje dalsi préci.

e Pro zpracovani dat existuje fada prostiedku, jejichz zvladnuti neni jednoduché.
e Neni zcela jasné, kdy pouzit atribut elementu nebo element.

e Syntakticky analyzator (parser), ktery dovede zpracovat XML dokument, neni snadné
vytvorit. Existuje pouze mélo parseru, které dovedou zpracovat dokument spravné
vcetné validace a pritom efektivneé.

2.6.1 Stavebni bloky XML dokumentu a jejich usporadani

XML dokument se skldda z elementu, které mohou obsahovat atributy a vlastni text. Kazdy
element musi byt ukoncen a elementy mohou byt pouze vnorené se nesmi kiizit:

<bold><underlined>toto je nedovolené</bold>k¥iZeni elementi</underlined>
<bold>vnofovani <underlined>elementy</underlined> je v pofadku</bold>

Néazvy elementu jsou citlivé na velikost pismen. K tomu, aby dokument byl korektni (well-
formed), je nutné, aby obsahoval pouze jeden kofenovy element (XML dokument mé stejnou
strukturu jako strom, kde v uzlech jsou elementy). Text se nemuze nachazet mimo elementy
a hodnoty atributi musi byt v uvozovkach nebo apostrofech:

<element atribut="hodnota">vlastni text</element>

Kotenovy element je zpravidla predchazen nepovinnou XML deklaraci. To je specidlni
element, jehoz atributy urcuji pouzitou verzi XML a kdédovani, ve kterém je dokument
ulozen, dokument nesmi obsahovat zadné znaky, které kédovani neobsahuje:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
Do dokumentu je mozné psat komentare pomoci sekvence znaki:

<!-- tento text se nebude interpretovat,
protoZe se jednd o komentafr -->

Vsechny elementy v dokumentu vSak musi byt uzaviené. K reprezentaci elementti, které
neobsahuji zadny text lze pouzit misto:
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<element atribut="hodnota"></element>
zkracenou ekvivalentni verzi:
<element atribut="hodnota" />

Znaky, obsazené v syntaxi elementu a atributu (<, >, ”, ) nebo ty, které nelze napsat
pomoci klavesnice, se v textu nahrazuji specialni sekvenci &ozna&eni_znaku;, pro znaky
pouzité pro ohraniceni elementii a obsahu atributu se pouzivaji pfeddefinované reference
znaku uvedené v tabulce 2.9.

2.6.2 Moznosti definice struktury XML dokumentu

Uzivatelem definovand struktura dokumentu se uvadi ve formatu Document Type Definition
(DTD) nebo XML Schema Language (XSL). Oba se pouzivaji pii validaci dokumentu.
Validni XML dokument je dokument, ktery spliuje nésledujici podminky:

e strom reprezentovany XML dokumentem odpovida popisu DTD ¢&i XSL
e pofadi elementu je v souladu s definici DTD ¢i XSL

e zadané atributy a jejich hodnoty jsou dany dokument dovolené

Document Type Definition (DTD)

Nejstarsi schéma pro definici struktury dokumentu je Document Type Definition (DTD)
a je puvodné uréeno pro SGML. Z toho duvodu mé nékolik nedostatki. Nemé napiiklad
podporu pro jmenné prostory, nemé schopnosti zcela popsat strukturu XML dokumentu
a nepouzivd syntaxi XML. Dodnes se pouziva predevsim z divodu ¢itelnosti a proto, ze se
pomérné snadno piSe. Strukturu DTD dokumentu ptiblizuje nasledujici ptiklad:

<!ELEMENT model (block*)>
<!ELEMENT block (name, id, type?)>
<!ELEMENT name (#PCDATA)>
<!ELEMENT id (#PCDATA)>

<IELEMENT type (#PCDATA)>

Element model muze obsahovat libovolny pocet elementt block. K uréeni cetnosti < 0,n)
se pouziva znak *. Element block obsahuje povinné elementy name, id a nepovinny element
type. K urceni volitelnych atributi slouzi znak ?. Obsah zbylych elementt, které mohou
obsahovat pouze text, je dan oznaCenim #PCDATA.

Pojmenujeme-li vyse uvedeny DTD dokument jako model.dtd, pak XML dokument
s obsahem:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<!DOCTYPE model SYSTEM "model.dtd">
<model>
<block>
<name>Integrator</name>
<id>11</id>
<type>atomic</type>
</block>
</model>

je validnim.
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XML Schema Language (XSL)

Jednim z novéjsich jazykt urcenych pro specifikaci struktury dokumentu v jazyce XML je
XML Schema Language (XSL). Byl publikovan v roce 2001 organizaci W3C a je doporuceny
pro popis struktury XML dokument.

Jazyk XSL popisuje strukturu dokumentu, obsahuje nazvy elementu, jejich atributu
a pro lepsi moznosti validace dokumentu datové typy, které urcuji jejich obsah. Datové
typy jsou vestavéné (celé a redlné &islo, Fetézec, datum, atp.) a uzivatelské. Dokument,
ktery obsahuje popis struktury v jazyce XSL, se nazyvd XML Schema Definition (XSD).
Konkrétni XSD dokument demonstruje néasledujici piiklad:

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<xs:simpleType name="blockType">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="atomic" />
<xs:enumeration value="coupled" />
</xs:restriction>
</xs:simpleType>

<xs:element name="model" type="Model"/>
<xs:complexType name="Model">
<xs:sequence>
<xs:element name='"name" type="xs:string"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="id" type="xs:decimal"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="type" type="xs:blockType"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

Na zacatku dokumentu je po deklaraci jmenného prostoru definice uzivatelského typu. Hod-
noty, které muze typ nabyvat, jsou urceny vyctem retézcu.

Poté nasleduje definice komplexniho typu, ktery se skldda z nékolika elementt. Mnozstvi
elementu, které XML dokument podle tohoto schématu muze obsahovat, je uréeno atributy
minOccurs (minimdln{ pocet vyskyti) a maxOccurs (maximélni pocet vyskytu). V piikladu
je nepovinny pouze element <type>.

Pojmenujeme-li vyse uvedeny XSD dokument jako mode.xsd, pak XML dokument:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<model xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="model.xsd">
<block>
<name>Integrator</name>
<id>11</id>
<type>atomic</type>
</block>
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</model>
je validni.
Samotny jazyk je pomérné obsahly, podrobnou specifikaci lze ziskat napiiklad v [3].
2.6.3 Zpracovani XML dokumentu

XML dokument lze zpracovat tfemi zpusoby:
e programovacim jazykem pomoci SAX
e programovacim jazykem pomoci DOM

e transformaci pomoci filtru — XSLT

Simple API for XML (SAX)

SAX pracuje tak, ze ¢te vstupni dokument a jakmile narazi na zacatek ¢i konec elementu
zavola uzivatelsky definovanou funkci. Ta element podle jeho nazvu, pripadné podle atributu
zpracuje. Tento pifstup je vyhodny piedevsim pro svou rychlost a pamétovou nendro¢nost.
Je nevhodny pii potiebé piistupu k ndhodné umisténym elementim. Pro programdtora je
problematické rozeznat v jakém kontextu se nalezeny element nachézi. Proto je vhodné
pouzit SAX tam, kde se element zpracovava stejnym zpusobem, at je umistén kdekoliv.

Document Object Model (DOM)

Z XML dokumentu se vytvofi stromova struktura, kterd jej reprezentuje. Poté lze k jed-
notlivym elementum, jejich atributim a vlastnimu obsahu libovolné pristupovat. Rovnéz
je mozné pridavat a modifikovat elementy, atributy a jejich obsah. Modifikovany XML do-
kument lze poté opét ulozit. Nevyhodou je pfedeviim paméfové ndrocénost, protoze pied
vlastni praci je nutné cely dokument nac¢ist do paméti a vytvorit stromovou strukturu, ktera
mu odpovida.

Transformace XML dokumentu pomoci XSLT

Pro transformaci dokumentu XML slouzi XSLT (Extensible Stylesheet Language Transfor-
mations), coz je jazyk zalozeny na syntaxi XML. Jeho nejblizs§im pfedchiudcem byl Do-
cument Style Semantics and Specification Language (DSSSL), ktery slouzil k transformaci
SGML dokument.

Do procesu XSLT se zapojuje (viz obrazek 2.10:
e jeden ¢i vice zdrojovych XML dokumentu

e jedna ¢i vice XSLT Sablon

e XSLT procesor

e vysledny dokument

XSLT procesor pouzije S8ablonu a zdrojovy XML dokument k vytvoreni vysledného doku-
mentu. Sablona uréuje podobu vysledného dokumentu, ktery muze byt v jazyce XML nebo
i v jiné formé (napiiklad zdrojovy kéd), pomoci pravidel, kterda obsahuje.
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XSLT
procesor

Vysledny
dokument

Obrazek 2.10: Transformace dokumentu XML pomoci XSLT

Jazyk XSLT je deklarativni, specifikuje, co se ma udélat s jednotlivymi uzly. K tomu
se vyuziva jazyka XPath, ktery slouzi k vybéru elementu ¢i atributa v XML dokumentech
[1]. Pokud XSLT uzel nalezne, aplikuje na néj odpovidajici sablonu. To spoé¢iva v nahrazeni
specifikovanych ¢asti adaji ze zdrojového XML dokumentu.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>
<xsl:stylesheet version="1.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">

<xsl:template match="/model">
// This file is generated
#include "simulator.h"
<xsl::apply=templates select=block[*] />
</xsl:template>

<xsl:template match="block">
<xsl:if test="type = ’coupled’">

class Coupled_<xsl:value-of select="generate-id(.)"/>: Coupled {
</xsl::if>
<xsl:if test="type = ’atomic’">

class Atomic_<xsl:value-of select="generate-id(.)"/>: Atomic {
</xsl::if>
char *name = "<xsl:value-of select="@name" />";

X

</xsl:stylesheet>

Prvni sablona (<xsl:template>) vygeneruje tivodni komentér a deklaraci hlavickového sou-
boru simulator.h misto kofenového elementu model. Poté na vSechny elementy s nazvem
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block pouzije ostatni S8ablony. Nasleduje Sablona pro element block. Ta vygeneruje v zavislosti
na obsahu elementu type odpovidajici kéd pro atomicky, resp. slozeny blok.

Pouzijeme-li tuto sablonu na XML dokument uvedeny jako pfiklad na strané 27, tak
nam XSLT procesor vytvoii dokument:

<7xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
// This file is generated
#include "simulator.h"

class Atomic_i1d235d3: Atomic {
char *name = "Integrator";

}

Kromé vestavénych elementii obsahuje jazyk XSLT velké mnozstvi funkci, které slouzi
napiiklad k navigaci (odkaz na aktuédlné zpracovdvany uzel ¢i korenovy uzel) nebo k vyge-
nerovani klice uréeného k jednoznac¢né identifikaci uzlu v ramci dokumentu. Napiiklad pro
odliseni nazvu tiidy je pouzita vestavénd funkce s ndzvem generate-id(uzel).

Zna¢nd nevyhoda jazyka XSLT tkvi ve slozitosti Ssablon. Pokud provadime pouze jed-
noduché transformace, je XSLT velmi G¢innym néstrojem. V komplexnéjsich pfipadech je
tfeba zvazit pouziti programovaciho jazyka spolu s parserem SAX ¢i DOM (viz ¢ést 2.6.3).

2.6.4 Pouziti XML v grafickych editorech

Dokument XML je dostate¢né silny pro ukladani slozenych struktur. Neni problém, aby
blok mohl obsahovat dalsi blok (po tupravé XSL schematu). To ndm zaruéi vytvaret XML
dokumenty, které budou obsahovat libovolné mnozstvi zanofenych objektu podobné jako
je tomu ve slozenych DEVS modelech. Poté nezbyva nez doplnit XSL schema tak, aby
dokument obsahoval vSechna potiebnd data pro jeho zobrazeni (typ bloku, pozici na platné,
atp.), definici jeho chovani (atomicky DEVS) a propojeni (slozeny DEVS).

Pro prevod modelu ulozeného v prostiedi grafického editoru do cilového simula¢niho
jazyka lze vyuzit XSLT. Pro nékteré simula¢ni jazyky vytvoreni Sablony bude jednoduché,
pro jiné ptilis komplikované.

Dokument XML ma pfedev§im vyhodu své ¢itelnosti. Jeho obsah lze pomérné snadno
interpretovat. Ve srovnani s bindrnim souborem je pouziti XML mnohem oteviengjsi k ma-
nipulaci mimo software, pro ktery byl puvodné urcen.

31



Kapitola 3

Navrh grafického editoru
simulacnich modelu

Uzivatelské rozhrani grafického editoru simulac¢nich modelu se sklada z platna, knihovny
modell, panelu néastroju, aplika¢niho menu a prohlizece aktudlniho modelu. Kromé toho
aplikace uchovava vytvareny model a parser, ktery slouzi k nacteni a ulozeni vysledného
modelu do XML.

Na plétno se umistuji nové ¢ preddefinované bloky a porty, navzdjem se propojuji
a vytvari pomoci grafické reprezentace modelu vlastni model. Bloky, jejich spoje a porty
lze mazat a piipadné pfesouvat.

Nejdiive je nutné definovat tiidy a objekty, které budou uchovavat samotny model.

3.1 Model

DEVS model je mozné si na trovni nékolika propojenych atomickych modelu predstavit jako
orientovany graf, kde uzly jsou atomické DEVS modely vybavené vstupnimi a vystupnimi
porty, které hranami mezi sebou spojujeme. 7 hlediska slozenych DEVS modela pak jako
strom, kde listy jsou atomické modely a ostatni uzly véetné kofenu slozenymi modely.
Pro ulozeni této struktury proto pouzijeme strukturalni navrhovy vzor Composite [7] (viz
obrazek 3.2).

3.1.1 Tridy pro reprezentaci modelu

Port
StateVariable Link
+name: Glib::ustring
+desc: Glib::ustring +name: Glib::ustring +src_block: DEVS*
+portNum: int +desc: Glib::ustring +src_port_num: int
+x: double +datatype: Glib::ustring +dst_block: DEVS*
+v: double +initial value: Glib::ustring +dst port num: int

Obrazek 3.1: Ttidy pouzité v DEVS modelu

Abstraktni tfida DEVS definuje rozhrani pro slozeny i atomicky DEVS model, imple-
mentuje standardni chovani spole¢né pro oba typy modeli a definuje rozhrani pro piistup k
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DEVS

+id: int
+x: double
+y: double

+name: Glib::ustring
+desc: Glib::ustring
+parent: CoupledDEVS *

+ports: list<Ports*>

+AddPort(port:Port *)
+CreateXmlNode (parent_node)
+DeepCopy(): DEVS*

AtomicDEVS

CoupledDEVS

+delta_int: Glib::ustring
+delta_ext: Glib::ustring

+ta: Glib::ustring

+lambda: Glib::ustring

+state var: list<StateVariable>

+blocks: 1ist<DEVS*>
+links: list<lLink*>

+AtomicDEVS(parent:CoupleDEVS*,id:int)
+CreateXmlNode (parent_node)
+DeepCopy(): DEVS *

+CoupledDEVS (parent:CoupledDEVS*,id:int)
+AddDEVS (d:DEVS*)

+RemoveDEVS (d:DEVS*)

+AddLink(l:Link*)

+RemovelLink(1l:Link*)
+CreateModelScheme(view:DevsModelView*)

+SetMemento(m:AtomicMemento*) +CreateXml Node(parent_node)
+DeepCopy () : DEVS*

+SetMemento(m: CoupledDEVSMemento*)

Obrazek 3.2: Diagram navrhového vzoru Composite pro ulozeni atomickych a slozenych
DEVS modeli

podmodeliim. Abstraktni metoda CreateXmlNode slouzi ke generovani XML jazyka, ktery
atomicky ¢i slozeny DEVS model popisuje. Pouziva se pii ukladdni modelu do souboru.
Metoda DeepCopy slouzi k vytvoreni uplné kopie objektu vcetné kopie vSech vnofenych
objektu. Vyuzivd se pfi kopirovani objektu na platno. Pro propojeni je abstraktni tfida
DEVS vybavena porty (seznam ports). Kazdy port je definovdan ndzvem, pozici a typem
(vstupni—vystupni), diagram tfidy uréené pro reprezentaci portu se nachdzi na obrazku 3.1.

Tiida AtomicDEVS nemuze mit zaddny podmodel a obsahuje pouze chovani specifické
pro atomické DEVS modely (pfechodové funkce, stavové proménné, funkei posuvu ¢asu a
vystupni funkci). Tiida StateVariable (viz obrazek 3.1) je urc¢ena pro ukladani stavovych
proménnych modelu a obsahuje ndzev proménné, jeji popis, datovy typ a pocatecéni hodnotu
urcenou pro inicializaci. VSechny stavové proménné daného atomického modelu jsou ulozeny
v seznamu state_vars.

Tiida CoupledDEVS definuje chovani pro modely, které obsahuji atomické ¢i slozené
podmodely (seznam blocks). Objekty tiidy CoupledDEVS tedy tvoii hierarchii — strom —
na jehoz listech se nachazeji atomické DEVS modely. Pro propojeni jsou odvozené t¥idy od
tiidy DEVS vybaveny porty (seznam ports). Spojeni jednotlivych portu (resp. DEVS mo-
deln) je realizovano seznamem links objektu t¥idy Link. Ty obsahuji ukazatel na zdrojovy
a cilovy DEVS model a ¢isla porti, na ktery je spoj pfipojen.
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Obé tiidy obsahuji metodu SetMemento (). Ta slouzi k vytvoteni objektu, ktery obsahuje
takova data o objektech, aby pomoci nich bylo mozné objekty znovu rekonstruovat. K tomu
se vyuziva ndvrhovy vzor memento (obrazek 3.3). Pouzijeme ho v piipadé, ze potfebujeme
ulozit stav objektu k pozdéjsi obnové bez toho, aby bylo nutné porusit zapouzdieni objektu.
Objekt tiidy Memento uklada vnitini stav objektu Originator. Pro mementa existuji dva
typy rozhrani. Objekt Caretaker ma piistupné tzké rozhrani, které mu umoznuje me-
mento pouze predat jinému objektu. Originator méa naopak piistup k celému mementu
tak, aby mohl sviij stav pomoci néj obnovit. Objekt tiidy Originator vytvafi memento,
které obsahuje jeho soucasny stav. Az je k tomu vyzvan, vyuzije memento k tomu, aby svij
stav obnovil. Objekt tiidy Caretaker si vyzadd memento od objektu Originator, ulozi jej
a v pfipadé potieby zasle memento zpét objektu Originator.

Tento navrhovy vzor se pouzivé v pro implementaci funkce Zpét/Znovu a spolupracuje
s navrhovym vzorem Command. V implementované aplikaci u objektu tiidy CoupledDEVS
obsahuje seznam block a links. Objekty AtomicDEVS vytvaii memento s pfechodovymi
funkcemi a stavovymi proménnymi.

L. memento
Originator - — = = = = = Memento [——>}Caretaker
+state +state
+SetMemento(m:Memento) ()----I +GetState()
+CreateMemento() () O ' +SetState()
1 ]

poTTTTREEEEes ,

. :
return new Memento(state)BI """ state = m->GetState()B|

Obrazek 3.3: Ttidy navrhového vzoru Memento

3.2 Pracovni platno

Pracovni platno grafickych editoru blokovych schemat je plocha urcéend k vytvareni, pro-
pojovani a modifikaci blokt. Reaguje na udalosti vzniklé vstupem klavesnice nebo poloho-
vacitho zafizeni a obsahuje rizné druhy elementii. Obecné lze platno a praci s nim rozdélit
na dvé casti:

e objekty, které je mozné na platno umistit

e chovani platna pfi vstupech a udalostech

3.2.1 Tridy objektt platna

Na platno je mozné umistit bloky, vybaveny porty, které se propojuji pomoci spoju. Tyto tii
prostfedky ndm umoziuji vytvéret sit atomickych DEVS modelti. Pro vytvéreni slozenych
DEVS modelt zavedeme jesté jeden specidlni blok, ktery bude slouzit jako vstupni ¢i
vystupni port modelu, ktery vytvaiime (ve slozenych DEVS modelech jsou to ty vnéjsi
vstupni a vystupni porty a spoje, které patii do mnoziny vnéjsitho sparovani, viz 2.3.2).
Ttidy pro reprezentaci objektt umistitelnych na platno se nachézi na obrazku 3.4. Abs-
traktni tiida ModelItem deklaruje zdkladni rozhrani, pomoci kterého mohou odvozené ob-
jekty implementovat své chovani pii vyskytu udédlosti mazéni — OnDelete(), dvojklik —
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Modelitem

+GetType(): 0bjType

#0nDelete()
#0nDoubleClick()
#0nRelativeMove()
+UpdateVisual()
+CreateVisual()
Portitem Linkltem
+GetBlock(): BlockItem* -src_port: PortItem*
-dst port: PortItem*
? +LinkItem(src:PortItem*,dst:PortItem*)
DevsPortitem Blocklitem ?
-devsPort: Port* +observers: list<Observer*> DevsLinkltem
+nested port: bool . .
-devslink: Link*
X ¥ X
+DevsPortltem(devsP:Port*, nested:bool) +DevsLinkItem(devsLink:Link*,src:PortItem*,
-OnDelete() dst:PortItem*)
-OnDoubleClick() -OnDelete()
-OnRelativeMove() -OnDoubleClick()
-OnRelativeMove()
Devsitem BlockPortitem
+devsObj: DEVS* +devsObj: DEVS*
+DevsItem(d:DEVS*) +portObj: Port*
-OnDelete() +BlockPortItem(d:DEVS*,p:Port*)
-OnDoubleClick() -OnDelete()
-OnRelativeMove() -OnDoubleClick()
-OnRelativeMove()

Obrazek 3.4: Diagram tiid urc¢enych k umisténi na platno

OnDoubleClick() a posun objektu — OnRelativeMove (). Abstraktni metoda GetType ()
slouzi k urceni typu objektu, rozeznavame blok, spoj a port. Typy objektt se pouzivaji
pii vstupech k uréovani chovani. Virtudlni metody CreateVisual() a UpdateVisual()
vytvaii, resp. obnovuji grafickou reprezentaci objektu, které lze umistit na platno.

Odvozené tiidy BlockItem, LinkItem a PortItem jsou obecnymi tfidami pro reprezen-
taci libovolnych blokt, spoju a porti. Objekt tiidy PortItem obsahuje odkaz na blok do
kterého port patii. Spoje realizované pomoci objektu LinkItem ur¢uje odkaz na zdrojovy
a cilovy port. BlockItem je tiida, ktera obsahuje porty.

K zajisténi obnovovani grafické reprezentace pripojenych spoju je pouzit navrhovy
vzor Observer — pozorovatel [7] (viz obrazek 3.5). Ten se pouzivd v piipadé, ze zména
stavu jednoho objektu vyzaduje zménu stavu jinych objektu (jejich pocet neni pfedem
znam). Rovnéz lze vzoru pouzit v piipadé, kdy nechceme, aby objekty typu Observer
nebyly prili§ svazany s objektem, na kterém zavisi. Objekt tfidy Subject obsahuje roz-
hrani pro pfipojovdni a odpojovéni pozorovatelu (metody Attach(), Detach()). Tiida
typu Observer definuje rozhrani, které slouzi k obnovovani stavu objektem Subject. Ob-
jekty odvozené tiidy ConcreteSubject obsahuji libovolné dlouhy seznam pfipojenych po-
zorovatelu a v piipadé pozadavku jim odesilaji zprdavu o zméné stavu (pomoci metody
Notify()). ConcreteObserver obsahuje odkaz na ConcreteSubject, obsahuje stav, ktery
ma odpovidat stavu pozorovaného objektu a obsahuje implementaci funkce, kterd toto
zajistuje (Update()).
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observers

Subject ! Observer
+Attach(Observer) +Update()
+Detach(Observer) A
+Notify() O----4 for all o in observers:

o->Update()
subject
ConcreteSubject [< ConcreteObserver
+subjectState +observerState
+GetState() +Update() O
+SetState() '
'
observerState = '

subject->GetState()

Obrézek 3.5: Navrhovy vzor pozorovatel (Observer) a spolupracujici t¥idy

Spolupréce mezi tfidami navrhového vzoru pozorovatel vypada nasledovné:

e Objekt ConcreteSubject upozorni vSechny svoje pozorovatele pokazdé, kdyz dojde
ke zméné stavu, ktery pozorovatele zajima.

e Jakmile pozorovatel je upozornén na zménu stavu, muze pozadat o informace objekt
ConcreteSubject a vyuzit je k obnoveni vlastniho stavu.

Néavrhovy vzor pozorovatel lze rozsitit o typ zpravy, kterd je pozorovatelim rozesildana.
Pokud totiz méame ruzné odvozené objekty od tiidy Observer, které jsou svdzany s ruznymi
proménnymi ¢i stavy objektu ConcreteSubject, pak by pfi volani metody Notify () byli
obnoveni i ti pozorovatelé, kterych se zména stavu netyka. Pokud vSak je metoda Update
voldna s parametrem, ktery vymezi cilovou skupinu pozorovateld, provedou obnoveni stavu
pouze ti pozorovatelé, kterych se cilova skupina tyka. To je vyuzito ve tiidé DevsModelView
popsané v sekci 3.2.4.

3.2.2 Odvozené tridy pro potieby DEVS modelu

Pro ptipojeni dat souvisejicich s modelovanim DEVS systému jsou odvozeny tiidy DevsItem,
BlockPortItem, DevsLinkItem a DevsPortItem. Kazda tiida obsahuje odkaz na odpovidaji-
ci objekt v DEVS modelu (viz 3.1). Ten slouzi k ziskdvani atributu objektu a jejich zpétnému
uklddani. Kromé toho objekty implementuji abstraktni metody nadiazené tiidy ModelItem
(OnDelete (), OnDoubleClick() a OnRelativeMove()), které interpretuji udalosti vzniklé
editaci na platné vlastnimu modelu.

3.2.3 Chovani pracovniho platna

Chovani pracovniho platna je dano interpretaci vstupu, které platno pfijima pomoci polo-
hovaciho zafizeni. Béhem editace se platno dostavd do nékolika stavi, béhem kterych na
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stejné udalosti reaguje odlisnym zpusobem. Napiiklad béhem piesouvani objektu dojde pii
preruseni stisku levého tlacitka mysi k aktualizaci pozice v objektu, zatimco u oznacovani
vybérem k selekci odpovidajicich bloku. K tomu je mozné pouzit navrhovy vzor stav (State)

[7]-

state

Context < >| State

<Ol +Request () +Handle()

. A

state->Hand1e()B| ConcreteStateA ConcreteStateB

+Handle() +Handle()

Obrézek 3.6: Navrhovy vzor stav (State) a spolupracujici tiidy

Ten se pouzivd v piipadech kdy chovani objektu zavisi na jeho stavu definovaném
béhem spusténi programu. Rovnéz je vhodny pro operace, které jsou feSeny rozsahlymi
podminénymi vyrazy kde je stav reprezentovan jednim ¢i vice vyctovymi typy.

Diagram t¥id ndvrhového vzoru stav se nachdzi na obrazku 3.6. Kontext (tfida Context)
obsahuje soucasny stav jako instanci nékteré odvozené tiidy State a definuje rozhrani pro
klienta. Tt¥ida State definuje rozhrani pro zapouzdieni chovani uréené stavem ve tiidé
Context. Jeji odvozené tiidy ConcreteState implementuji samotné chovani urcené stavem
tfidy Context.

T#idy spolupracuji tak, ze Context pozadé instanci ConcreteState o zpracovani soucas-
ného stavu. Kontext muze stavovému objektu predat odkaz na sam sebe, aby stavovy objekt
mohl v pfipadé pozadavku pfistupovat pfimo k jeho metoddm a proménnym. Vzhledem
k tomu, ze kontext je primarnim rozhranim pro klienta, tak by klient za béhu nemél se
stavovymi objekty manipulovat. Tiidy Context a ConcreteState mohou urcovat jaky stav
nasleduje a za jakych podminek ke zméné dojde.

Pouziti navrhového vzoru stav je vyhodné predevSim pro odstranéni implementace
chovani pomoci dlouhych podminénych vyrazu, které je tézsi modifikovat a rozsifovat.
Rovnéz eliminuje potiebu pomocnych proménnych, které se vyuzivaji pouze v urcitych
stavech. Rozsifeni kontextu o dalsi stavy je pomérné jednoduché. Staéi vytvorit novou
t¥idu odvozenou od State a urcit, kdy ke zméné na novy stav dojde. Nevyhodnd muze byt
nutnost vytvoreni stavovych tiid, v pripadé velkého poctu stavu to vsak eliminuje dlouhé
rozhodovaci bloky, které znesnadnuji ¢itelnost programu.

Diagram tiid stavi pracovniho platna se nachazi na obrazku 3.7. Abstraktni tiida
ModelViewState definuje rozhrani, kde abstraktni funkce budou definovat chovéani pti stisku
a uvolnéni tlacitka, pti vyskytu udalosti upusténi béhem DragéfDrop a pii pohybu mysi nad
platnem. Ve stavu DefaultState je mozné oznacovat objekty a pfejit do vSech ostatnich
stavu v zavislosti na pohybu mysi, stisknutym tlac¢itkim a objektu, ktery se nachéazi pod
ukazatelem mysi.

Stav MoveBlockState slouzi k pfesunu jednoho ¢éi vice objektu a uchovava puvodni
pozici objektu. Po dokonéeni pienosu (uvolnénim tla¢itka mysi) se vold obsluha udélosti
OnMove () uréend k aktualizaci DEVS modelu a ulozeni ptivodni polohy pro funkci Zpét.
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MoveCanvasState je jednoducha stavova tiida, ktera slouzi k posunu pracovniho platna.
Novy stav je vybrén proto, aby nedochézelo ke kolizim pii vyskytu jiné udalosti (naptiklad
stisku jiného tlacitka).

Tiida AddConnectionState slouzi k fizeni tvorby spoju. Je vytvorena pokud dojde
ke stisknut{ levého tlacitka mysi nad portem. Obsahuje proménnou, kterd je odkazem na
zdrojovy port. Béhem vytvareni zobrazuje na platné tsecku reprezentujici vytvareny spoj.
Pokud je tla¢itko uvolnéno nad jinym portem, je zavoldna funkce pro vytvareni spoju.

SelectObjectState slouzi k vybéru objekti pomoci obdélniku, ktery je uréen stisk-
nutim, tahem a uvolnénim levého tlac¢itka mysi. Stisknuti musi probéhnout na pracovnim
platné na misté, kde se nenachazi zadny objekt a zaznamend se pii ném pocatecni pozice.
Po uvolnéni se vytvoii seznam objekti, které se nachazeji v definovaném obdélniku a z nich
se vytvori vybér.

Vsechny stavy se po dokonceni operace vraceji do puvodniho stavu DefaultState.

state
ModelView <>——>| ModelViewState
+state: ModelViewState* +modelView: ModelView*
+0nButtonPress() O === +0nButtonPress()
+0nButtonRelease() O ' +0OnButtonRelease()
+0nDragDrop() . : +0nDragDrop()
+0nEvent () . E +0nEvent()
1
1
1

A

1
1
E state->0nButtonPress( )BI
1

state->0nButtonRelease( )BI

DefaultState MoveCanvasState SelectObjectState
-original position +start position
MoveBlockState AddConnectionState

-source port

Obrazek 3.7: Diagram t¥id urc¢ujici chovani podle navrhového vzoru stav

3.2.4 Tridy pro vlastni platno

S vyuzitim vsech ptredchozich tiid 1ze definovat pracovni platno (diagram tiid na obrazku
3.8). Abstraktni tiida ModelView se skldda ze stavu pldtna (odkaz na objekt tiidy odvo-
zené z ModelViewState) a definovaného rozhrani, které tvoii metody urcené pro obsluhu
vzniklych udalosti. Rozezndvame nasledujici udélosti:

e Pozadavek na vytvofeni spoje (metoda OnCreateLink())

e Vyskyt ukazatele mysi nad objektem (OnMouserover())
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Dvojité klepnuti tlac¢itka mysi nad objektem (OnDoubleClick())

e Po presunu objektu (OnMove ())

Objekt piijaty pomoci DragéfDrop (OnDragDataReceived())

Pozadavek na zobrazeni kontextové nabidky (OnPopup())

DevsModelView

+popup_menus

ModelView +cmd_stack: CommandStack

-observers: list<Observer*>

-root devs: CoupledDEVS*

+DevsModelView(root_devs:CoupledDEVS*)

+0nCreatelLink(src_port,dst_port)

+0nPopup (item:ModelItem)

+0nMouseOver (item:ModelItem)

+0nDoubleClick(item:ModelItem)

+0nMove (item:ModelItem,x,y)
+0nDragDataReceived(context, xpos, ypos)
+...0nPopupOperation...()

+selection: SelectionItem*
+0nCreatelLink(src_port,dst_port)
+0nPopup(item:ModelItem)

+0nMouseOver (item:ModelItem)
+0nDoubleClick(ModelItem:item)
+0nMove(item:ModelItem,x,y)
+0nDragDataReceived(context,xpos,ypos)

Obrazek 3.8: Tiidy ModelView a DevsModelView uréené pro zobrazeni modelu na kreslici
platno

Vsechny tyto metody jsou implementovany v odvozené tiidé DevsModelView, ktera
slouzi jako pracovni platno pro vytvareni a modifikaci DEVS modelu. Pfi vyskytu pozadavku
na vytvoreni spoje je nejdiive zjisténo, zda jej lze realizovat (zdrojovy a cilovy port jsou
ruzného typu a nejsou oba v rdmci jednoho bloku) a az poté je spoj vytvoren.

Pro snadnou orientaci v modelu pii vyskytu ukazatele mysi nad objektem se o ném
zobrazi detailni informace. Dvojité klepnuti mysi na objekt slouzi k vykondni akce nad
objektem. Reprezentuje-li objekt atomicky DEVS, zobrazi se formuldf s nazvem bloku,
popisem, stavovymi proménnymi a chovanim. V piipadé, ze jde o slozeny DEVS, zobrazi
se jeho vnitini bloky a spoje.

Kromé toho tiida DevsModelView obsahuje prostiedky pro vytvareni kontextovych
nabidek a obsluhu jednotlivych jejich polozek. Pomoci nich lze vytvéaiet nové atomické
a slozené DEVS modely, uklddat je do knihovny modelu, mazat, kopirovat, vkladat a ménit
atributy blokl, portu a spoju.

Pro potieby vytvéareni a navigace obsahuje tiida ukazatel na slozeny DEVS, jehoz pod-
modely jsou zobrazeny na platné. Pracovni platno rovnéz sleduji objekty typu pozorovatel
(viz 3.2.1). Pokud napfiiklad dojde ke zméné struktury modelu, je obnoven strom zobrazujici
aktualni model a jeho podmodely.

3.2.5 Tridy pro podporu vraceni zmén

Pro implementaci funkce Zpét je tiida DevsModelView rozsifena o objekt CommandStack.
Obsahuje objekty podtiidy Command, kterd vychdzi z ndvrhového vzoru pitkaz (Command)

[7].
Trida Command deklaruje rozhrani pro provedeni operace, odvozené tiidy jako je napiiklad
ConcreteCommand definuji spojeni mezi objektem pifjemce (Receiver) a operaci. Metoda
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| Client Invoker <>——— Command

|

1 +execute()

I

I

I

I

|

| receiver

I ——»| Receiver € ConcreteCommand
: +Action() -state

| +execute() O -
|

_D

Obrézek 3.9: Diagram névrhového vzoru Command

Execute() obsahuje volani operace provadéné na pfijemci. Client vytvaii objekt typu
ConcreteCommand a nastavuje atribut receiver. Objekty tfidy Invoker pozadaji piikaz
o vyTizeni pozadavku a prijemce Receiver implementuje operace spojené s jeho vytizenim.

Spolupréce probiha tak, ze klient vytvoti instanci t¥idy ConcreteCommand a urci jejitho
piijemce. Objekt Invoker jej ulozi a zafidi pozadavek na jeho spusténi. V piipadé, ze
dusledky piikazu lze vratit zpét, predtim ConcreteCommand ulozi puvodni stav objektu
k pozdéjsimu obnoveni, a vytidi samotny pozadavek zavolanim metody Execute ().

K implementaci funkce Zpét je nutné rozsitit tiidu Command o metodu UnExecute (),
ktera provede za pomoci ulozeného predchoziho stavu objekt do pfedchozi podoby. Funkce
Zpét muze byt jednouroviova (staci uklddat instanci posledniho piikazu) nebo vicetdroviiova.
Pfi té je nutné zavést seznam historie, kam se uklddaji vSechny volané piikazy. Zpétnym
(dopfednym) pruchodem se pak realizuje zruseni (obnoveni) provedenych akei.

Navrhovy vzor Command oddéluje objekt, ktery pozaduje vykonani néjaké operace od
objektu, ktery tuto operaci provadi. Dédle umoziuje vytvéret slozené piikazy (makra) a v ne-
posledni fadé usnadnuje pridavani novych piikazu, protoze neni tfeba ménit existujici t¥idy.

3.2.6 Moznosti vyuziti pro jiné druhy modela

Ttidy byly navrzeny tak, aby bylo mozné vytvofit i jiné typy objektt nez jsou DEVS mo-
dely. To je dano oddélenim implementace chovani modelu pomoci t¥idy ModelView, ktera na
zpracovani stavi pouziva odvozené tiidy ModelViewState. Odvozend tiida DevsModelView
obsahuje proménné specifické pro DEVS modely. Rovnéz jsou oddéleny objekty platna
(BlockItem, PortItem, LinkItem) od odvozenych t¥id uréenych pro DEVS (DevsBlockItem,
DevsPortItem a DevsLinkItem).

3.3 Navrh formatu souboru

a bylo mozné ho zpracovavat pomoci XSLT sablon, pouzijeme format XML. Nejdiive de-
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finujeme popis formatu v jazyce XSL, ktery bude popisovat strukturu ulozeného modelu.
XML Schema se nebude prili§ lisit od vlastni reprezentace modelu v paméti. Kompletni
XML schema se nachézi v piiloze. Zde bude popsana pouze zakladni struktura souboru. Na
obrazku 3.10 se nachdzi piiklad objektového modelu dokumentu (Document Object Model
- DOM).

<model>

<description> <block>

( popis modelu )

<link>

<description> <block>

( popis bloku ) <behaviour>
atomicky DEVS

<deltalnt> <deltaExt>

vnitrni prechodova vnéjsi prechodova funkce vystupni
funkce funkce posuvu casu funkce

slozeny DEVS

<stateVar>

<lambda>

Obrazek 3.10: Piiklad objektového modelu dokumentu s jednim slozenym a atomickym
DEVS modelem

Kofenovy element model muze obsahovat pouze jeden element block a popis vlastniho
modelu prostiednictvim elementu description. Kazdy blok, ktery reprezentuje atomicky
¢i slozeny DEVS obsahuje atributy ndzev (name), typ (type), identifikdtor (id) a pozici
na platné (x, y). Typ urcuje, ktery model blok popisuje, a muze nabyvat hodnot atomic
(atomicky DEVS model) nebo coupled (slozeny DEVS model). Blok rovnéz obsahuje ele-
menty, které urcuji jakymi porty je vybaven. Element port m4 atributy urcujici ndzev name,
pozici pos, typ type a popis portu desc. Typ muze nabyvat hodnot vstupni nebo vystupni
(input, output). K popisu funkce bloku slouzi element description.

Bloky definujici atomicky DEVS obsahuji popis modelu a jeho chovani je umisténé v ele-
mentu behaviour. To se skladd z elementu stavovych proménnych stateVar a elementu,
které obsahuji ¢asti kédu specifikujici chovani atomického DEVS modelu: interni a externi
prechodové funkce deltalnt, deltaExt, funkce posuvu ¢asu ta a vystupni funkce lambda.
Stavové proménné obsahuji atributy ndzev (name) a popis (desc) proménné, poc¢iteéni hod-
notu (initialValue) a datovy typ (type).

Popis slozeného DEVS modelu se sklddé z vnotenych elementtt block, které mohou byt
jak atomického, tak slozeného typu. Pro propojeni se vyuziva elementu link. Ten obsa-
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huje atributy identifikdtoru zdrojového (cilového bloku fromId (toId) a ¢islo zdrojového
(cilového) portu fromPortNum (toPortNum).

3.3.1 Knihovna modela

Abychom nemuseli vzdy vytvaret uplné cely model, zavedeme knihovnu modela. Ta bude
obsahovat atomické ¢i slozené DEVS modely, které bude mozné vkladat libovolné do mo-
delu. Zaroveni bude mozné ulozit vybrany DEVS model do knihovny a tim ji rozsifovat.

Ulozeni modelu v knihovné se bude lisit pouze v umisténi souboru, ktery model v XML
reprezentaci obsahuje. Soubory s knihovnimi modely se nachézeji v uzivatelsky defino-
vaném adresafi. Do aplikace je naCten rekurzivné cely adresar, takze je mozné a doporucéené
pouzivat podadresaie jako vétveni modelu podle typu, pripadné podle simula¢niho jazyka
¢i knihovny pro kterou jsou urceny.

K obnovovani obsahu knihovny dojde na poziddani zavoldnim metody Update (). Kni-
hovna je totiz pozorovatel pripojeny ke tifidé hlavni aplikace. Ten metodu zavold, pokud
byl ulozen néjaky objekt do knihovny.

Pro ptidéni nového bloku z knihovny modelu na platno se pouzije funkce znamé jako
DragésDrop. Pomoci levého tlacitka mysi se vybere objekt z knihovny, tim se uchopi, presune
se na platno a na misto, kde dojde k uvolnéni tla¢itka mysi se objekt umisti. Umisténi
objektu spociva v jeho nacteni z XML souboru, ktery blok popisuje a pfidani do seznamu
bloku aktualniho modelu.

3.4 Hlavni aplikace

Hlavni aplikace se skldda z uzivatelského rozhrani a metod, které implementuji chovani jeho
jednotlivych udélosti. Udélosti vznikaji vybérem polozky v nabidce, kliknutim na tlacitka
atp a slouzi ke zméné méiitka zobrazeni modelu, mazani, vyfezavani, kopirovani a vkladani
bloku a jejich spoju.

3.4.1 Operace se soubory

Soubor, ktery obsahuje validni model ulozeny pomoci jazyka XML, je mozné otevirat
a ukladat. Cte se pomoci XML parseru a zapisuje metodou CreateXmlNode (), kters je
deklarovana v objektu DEVS.

Parser dokumentu ulozeném v XML je fesen pomoci SAX (viz 2.6.3). Pro implementaci
obsluznych funkei (callbackt) je pouzit ndvrhovy vzor stav (3.2.3 a obrazek 3.11).

Tiida ParserState definuje rozhrani pro SAX parser. Metoda on_start_element ()
se vold pri vyskytu libovolného elementu, on_end_element () pri jeho ukoné¢eni. Pro zpra-
covani obsahu elementu je voldna metoda on_character (). V piipadé vyskytu chyby SAX
parser provede operace v metodé on_error ().

Pocatecni stav pii ¢teni souboru je ModelParserState. Ke ¢teni obsahu elementu slouzi
ReadStringParserState, ktery se pouziva k ziskani popisu modelu. Vyskytem elementu
block dojde ke zméné stavu na BlockParserState. Podle hodnoty atributu type se ro-
zezna, zda jde o atomicky ¢i slozeny DEVS model. V ptfipadé atomického se precte pomoci
stavu BehaviourParserState cely atomicky blok. V opaéném piipadé se pfectou rekur-
zivné za pomoci zasobniku parent_stack vSechny podmodely, které zpracovavany slozeny
DEVS model obsahuje.
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ParserState

+parser: XmlParser*
+on_start_element()
+on_end_element()
+on_characters()
+on_error()
+CreateBlockObject(): DEVS*

A
| |

ModelParserState ReadStringParserState

-store_location: string&
-prev state: ParserState*

BlockParserState BehaviourParserState

-parent stack: stack<DEVS*> -parent_stack: stack<DEVS*>
-block: DEVS*

Obrézek 3.11: Aplikace ndvrhového vzoru stav pro potieby parseru SAX

Ukazatel na objekt tiidy XmlParser plni funkci objektu Context (viz obrdzek 3.6)
a vyuziva se k vytvareni objektu Document, ktery po uspésném nacteni vstupniho souboru
obsahuje kompletni DEVS model. Kromé toho dokument obsahuje nazev souboru a metody
pro jeho ulozeni.

3.4.2 Export modelu

Model je mozné exportovat pomoci modulu vytvorenych uzivatelem. Moduly se nachézi
v preddefinovaném adresafri a nacitaji se pii startu programu. Kazdy modul se sklada z
funkce get_module_info(), kterd vraci strukturu module_info. Ta obsahuje nazev mo-
dulu, ktery je pouzit v menu programu a typu. Typ modulu uréuje zpusob vybéru cilového
objektu. Pokud modul generuje vice soubort stanovuje se jeho typ tak, aby pfi vyvolani
exportu byl uzivatel vyzvan k vybéru slozky. V piipadé, Ze generuje jeden soubor je typ
nastaven tak, aby byl uzivatel vyzvan k zadani nazvu souboru.

Pii aktivaci exportniho modelu je zavoldna funkce export_func s parametry cesta ¢i
nazev vystupniho souboru a ukazatel na korenovy objekt aktualnitho modelu typu DEVS.
Implementace této funkce pak vytvari vystupni data.

7 hlediska implementace exportni funkce je mozné uvazovat dva pristupy. Lze pouzit
XSLT transformaci tak, ze z predaného objektu t¥idy DEVS vytvoiime XML soubor pomoci
metody CreateXmlNode (), na ktery aplikujeme XSL transformaci s vlastni XSLT Sablonou
a diky tomu nam vznikne zdrojovy kéd urceny pro specifikovanou simulaéni knihovnu ¢i ja-
zyk. Druhou moZnosti je postupny rekurzivni pruchod modelem, béhem kterého se generuje
vysledny soubor ¢ soubory napiiklad pomoci standardni funkce fprintf ().

Dalsim z aspekti tvorby modulu je zptisob jejich pfipojeni k aplikaci. Je mozné moduly
piimo zakomponovat do vysledné aplikace nebo je nahravat dynamicky. Zakomponované
moduly vyzaduji pfi kazdé zméné (pfidani nového modulu, iprava modulu) nutnost pielozit
kompletni aplikaci. Dynamické moduly obsahuji kéd, ktery je mozné spoustét za béhu
aplikace a prekladaji se jako sdilené knihovny.
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3.4.3 Sprava nastaveni

K uchovani uzivatelsky definovanych nastaveni jako je vzhled bloku, velikosti pisma na
platné, specifikace umisténi knihovny modelt a exportnich moduli slouzi tiida Settings.
Proto, aby byla kdykoliv dostupna a aplikace obsahovala pouze jeji jednu instanci, je pouzit
navrhovy vzor jedinacek (Singleton) [7] zobrazeny na obrézku 3.12.

Singleton

+static uniquelInstance
+singletonData
+Instance(): static O -------1 return uniqueInstancJD1
+SingletonOperation()

+GetSingletonData()

Obrézek 3.12: Navrhovy vzor jedindcek (Singleton)

Tiida Singleton definuje metodu Instance(), kterd dovoli vytvofeni a zpiistupnéni
pouze jedné instance v ramci celé aplikace. Je to metoda tfidy, nikoliv objektu (v jazyce
C++ se jednd o statickou metodu). Klient pfistupuje k objektu pouze pomoci metody
Instance(). Tento navrhovy vzor fesi zahlceni programu globalnimi proménnymi. Proto
aby nebylo mozné vytvorit objekt Singleton jinak nez pomoci metody Instance(), je kon-
struktor chranény (protected).

Tiida Settings je rovnéz vybavena metodami k nac¢teni (ulozeni) konfigura¢nich infor-
maci z (do) XML souboru a ve spolupréci s uzivatelskym rozhranim je schopna nabidnout
moznosti nastaveni uzivateli.

3.4.4 Grafické uzivatelské rozhrani

K vytvareni uzivatelského rozhrani, jako jsou formulafe, jejich vypliovani a vyhodno-
covani a ostatni prvky slouzi t¥ida UI. Vzhledem k tomu, ze okno, ve kterém se pracuje,
je pouze jedno, je k implementaci pouzit nadvrhovy vzor jedindcek (viz 3.4.3) a proto je
ttida snadno piistupnéd vsem tiidam, které ji ke své funkce vyzaduji. Napiiklad dojde-li
k vyskytu udalosti zmény parametri atomického DEVS modelu, je tfidou UI vytvoien
dialog obsahujici souc¢asné parametry modelu (nizev, stavové proménné a funkce s jeho
chovénim). Pokud je zména potvrzena, tak tfida UL zméni parametry modelu tak, aby od-
povidaly nové zadanym hodnotam. TFida rovnéz implementuje metody, pomoci kterych se
pristupuje k jednotlivym prvkum grafického uzivatelského rozhrani (napiiklad pro potieby
pripojeni obsluznych metod k udalostem vzniklych pii aktivaci tlacitek).

Kromé toho obsahuje prostiedky pro vytvareni uzivatelského rozhrani pomoci externiho
souboru, ktery rozhrani popisuje a zpristupniuje prvky rozhrani jako jsou kontextové nabidky
(popup menu).

3.5 Rozhrani pro rizeni béhu simulace

Pomoci vyse uvedenych modula pro pfevod modelu do cilové simula¢ni knihovny ¢&i jazyka
jsme schopni vygenerovat zdrojovy kéd, ktery je pro né uréeny. Abychom mohli samotnou
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simulaci spustit, je nutné nejdiive zdrojovy kod pfelozit. Nyni navrhneme moduly pro
preklad a spusténi simulace. Modul se sklada ze dvou ¢ésti:

e postupu pro pielozeni zdrojového kédu modelu
e postupu pro spusténi simulace

Obeé ¢ésti reprezentuje skript, ktery pozadovanou tlohu fesi. Aplikace tyto skripty od mo-
dulu ziskd a spusti. Toto muze fesit ndvrhovy vzor stavitel — Builder [7] (diagram na obrézku
3.13).

builder
ModuleDirector <> Builder
+CreateScripts() O -- +BuildCompileScript()
+BuildRunScript()

i

AN R .
builder->BuildCompileScript(); ConcreteBuilder |- -D script
builder->BuildRunScript();

+BuildCompileScript()
+BuildRunScript()
+GetResult()

Obrazek 3.13: Diagram rozhrani pro fizen béhu simulace pomoci ndvrhového vzoru Builder

Abstraktni t¥ida Builder definuje rozhrani pro vytvafeni vystupnich objekti. Objekty
tfidy ConcreteBuilder toto rozhrani implementuji a vytvari tak skripty potfebné pro
kompilaci modelu a spusténi simulace. Mezi aplikaci a stavitelem je tiida, kterd vytvareni
vystupnich objektt fidi — ModuleDirector.

Aplikace nejdiive vytvoii instanci tiidy ModuleDirector a pfedd mu instanci objektu
t¥idy ConcreteBuilder, pomoci kterého se bude vystupni objekt — Script konstruovat.
ModuleDirector pozada stavitele o vytvofeni specifikované c¢asti produktu, ten zadost
vyridi a pozadovanou c¢ast vytvoiri. Poté aplikace muze ziskat produkt pomoci metody
GetResult (). Produktem je v tomto pripadé skript, ktery fesi pozadovanou tlohu.

3.6 DEVS simulator

Pro potieby demonstrace vysledku a ovéfeni funkénosti byl zvolen piistup konstrukce
vlastnitho DEVS simuldtoru uvedeného na obrazku 3.14.

Abstraktni tiida DEVSSolver obsahuje rozhrani spoleéné pro koordindtor a simulator.
Proménnd tn (tl) oznacuje ¢as vzniku dalsi uddlosti (posledni uddlosti), parent je ukaza-
tel na nadfazeny koordindtor. Metoda init_func slouzi k pocateénimu nastaveni stavi
simuldtoru a vytvoreni propojeni v koordindtorech. InitMsg, InternalMsg, XMsg a YMsg
jsou metody pro obsluhu jednotlivych zpréav.

Odvozen4, ale stale abstraktni tfida Simulator obsahuje implementaci simulaci chovani
atomického DEVS modelu pomoci metod delta_int, delta_ext, lambda, ta. Abstraktni
metody zdédéné po DEVSSolver obsahuji chovani pfi vyskytu jednotlivych zprav. V piipadé
potieby vola prechodové funkce a s vystupni uddalosti kontaktuje nadrazeny koordinator.
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DEVSSolver

N

#tn: double

#t1: double

#parent: DEVSSolver*

+init_func()

+InitMsg(t:double)

+InternalMsg(t:double)
+XMsg(x:I0POrtType,t:double)
+YMsg(src:DEVSSolver*,y:I0PortType,t:double)

connections

— Coordinator

-sub_devs: 1list<DEVSSolver*>

-event list: list< pair<DEVSSolver*, double> >
+Connect(src_devs,src_num,dst_devs,dst_num)
+AddDEVS (devs:DEVSSolver*)

Q/\

Simulator
+delta_int()
+delta_ext(e:double,x:I0OPortType)

+lambda(): IOPortType > Connection RootCoordinator
+ta(): double

children

+src_devs -t: double
+src_port_num -endOfSimulation: double
+dst_devs +run()

[+dst_port num |

Obrazek 3.14: Digram tfid pro simuldtor DEVS modelu

Koordindtor obsahuje seznam komponentu sub_devs(simuldtoru nebo koordindtoru)
a jejich propojeni connections. Kalendar udélosti event_list je realizovan sefazenym
seznamem paru komponenta—cas viyskytu uddlosti. Pro pridani nového simulatoru ¢i koor-
dindtoru do seznamu komponent slouzi metoda AddDEVS. Propojovani jednotlivych bloku
mezi sebou a mezi vlastnim koordindtorem se provadi pomoci Connect.

Kofenovy koordinator RootCoordinator obsahuje proménnou t, kterd urcuje aktualni
simula¢ni ¢as. Odkaz na koordinator slouzi k rozeslani inicializaéni zpravy, zpravy o prove-
deni interniho pfechodu a k ziskani ¢asu nejblizsi udalosti pro potiebu aktualizace globalniho
simulacniho ¢asu. Koordinator rovnéz rozhoduje, za jakych podminek se simulace ukon¢i.

Vlastni model vytvofime odvozenim tiid Simulator a Coordinator. Definujeme jim
chovani podle naseho DEVS modelu, propojime je podle sité, ve které maji byt zapojeny,
a nastavime koncovy ¢as simulace v kofenovém koordindtoru. Poté je mozné model spustit.
Vysledky, které maji byt pozdéji zpracovany, musi generovat néktery ze simulatoru (nemusi
byt pouze jeden) napiiklad do souboru.
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Kapitola 4

Implementace editoru simulacnich
modelu

Pro svou objektovou orientaci byl k implementaci grafického editoru simula¢nich modelu
zvolen jazyk C++ a vhodné knihovny pro urychleni vyvoje aplikace. Byl kladen diiraz na
vybér volné dostupnych svobodnych knihoven s vhodnou licenci. Zvolend hlavni vyvojova
platforma je opera¢ni systém Linux, feSeni je vSak mozné prelozit i na jinych operacnich
systémech. Pfi vyvoji byl pouzit pieklada¢ jazyka C++ GNU GCC verze 4.1.3.

4.1 Knihovna pro prvky uzivatelského rozhrani

Pro implementaci prvku uzivatelského rozhrani byla pouzita knihovna gtkmm [12], ktera
adaptuje rozhrani knihovny GTK [l1] do jazyka C++. GTK je napsino v jazyce C, ale
je navrzeno podle objektového paradigmatu a proto vytvoreni wrapperu (adaptéru) pro
libovolny jazyk neni piilis slozité. Existuje naptiklad PyGTK (wrapper knihovny GTK pro
jazyk Python) nebo php-gtk (totéz pro jazyk PHP). Vybava knihovny GTK je pomérné
dostacujici, obsahuje vSechny zdkladni prvky uzivatelského rozhrani jako jsou naptiklad
okna, dialogy, tla¢itka, formulare, stromové seznamy, ale neobsahuje zadnou formu pra-
covniho platna (canvas)dostate¢nou pro vyrobu blokovych schemat. K dispozici je pldtno
zména méritka. Tuto knihovnu jsem nakonec zvolil pfedevsim z osobnich duvodu, protoze
se v ni nejlépe orientuji. Kromé toho, ze je postavend na kvalitnim a odladéném GTK,
usnadnuje definici uzivatelského rozhrani pomoci knihovny libglade (vice v 4.3).

4.2 Vybér knihovny pro implementaci pracovniho platna

K implementaci pracovniho platna bylo mozné pouzit knihovnu Cairo s velice kvalitnim
platna urc¢eného pro editor zkomplikovalo. Dalsi moznosti bylo pouzit zastaralejsi Gnome-
Canvas, ktery ovSem nezvlada zobrazeni textu pii zméné méfitka. Nad Cairo jsou postaveny
knihovny s abstraktnéjsim rozhranim Goocanvas a Papyrus [13]. Goocanvas je v jazyce C,
coz je z hlediska navrhu nevyhovujici. Knihovnu goocanvasmm adaptujici toto rozhrani
do jazyka C++ se mné vSak nepodafilo pfelozit. Proto padla volba na posledniho kan-
didata a to knihovnu Papyrus [13]. Ta se na prvni pohled zdéla jako funkéni a kvalitni
alternativa predchozim knihovnam, nicméné béhem implementace jsem narazil na pomérné
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velké mnozstvi problému, kdy nékteré metody této knihovny vracely $patné hodnoty. Proto
bylo tfeba ¢ast knihovny pfepsat. Diky navrhu samotné knihovny a sile jazyka C++ bylo
prepracovani téchto metod pomérné jednoduché. Tyto obtize vSak implementaci znacné
zdrzovaly a proto pouzitou knihovnu Papyrus neni mozné piili§ doporucit. Chyby, na které
jsem narazil, nejsou nejspis dany dobou vyvoje (knihovna vznika od roku 2006), ale spise
ustrnutim vyvoje z duvodu, ze knihovna neni piili§ vyuzivana. Je to skoda, protoze alter-
nativ je mélo.

4.3 Knihovna pro implementaci uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani 1ze implementovat tfemi zpusoby:

Pevné ve zdrojovém kédu: pomoci znalosti knihovny gtkmm vytvaret instance tiid (hla-
vniho okna, aplika¢ni nabidky, dialogu, tlacitek, atd.) a nastavovat jejich atributy. To
je nevyhodné predevsim v piipadech znacné rozsahlosti vlastniho uzivatelského roz-
hrani a vede k dlouhym télam funkei ¢i metod, ve kterych se tézko orientuje.

Generovanim zdrojového kédu: uzivatelské rozhrani se definuje v aplikaci, ktera slouzi
k ndvrhu a pomoci ni se vygeneruje zdrojovy kéd, ktery po spusténi vytvori uzivatelské
rozhrani presné tak, jak bylo navrzeno. Problematické je udrzovani vygenerovanych
zdrojovych kédu pii potiebé rozsiteni nebo zmény navrhu.

Vytvarenim uzivatelského rozhrani za béhu: pomoci specialni knihovny je za béhu
aplikace nacten soubor vytvotreny aplikaci pro navrh, ktery obsahuje definici uzivatel-
ského rozhrani a podle néj se uzivatelské rozhrani vytvori. Tento zpusob je nejméné
efektivni z hlediska ndroki na zdroje, ale poskytuje nejsnadnéjsi zpusob, jak uzivatelské
rozhrani béhem vyvoje aplikace libovolné rozsifovat a ménit bez nutnosti zasahu
do zdrojovych kédu aplikace. Rovnéz je usnadnén pireklad uzivatelského rozhrani a
popis je otevien i pro samotného uzivatele aplikace, ktery neni spokojen napiiklad
s rozmisténim jednotlivych objektu.

Pro implementaci byl vybran tfeti zpusob vytvaieni uzivatelského rozhrani. Knihovna, kterd
z popisu v jazyce XML dovede vytvorit hlavni okno aplikace a ostatni formuldfe pomoci
prvku uzivatelského rozhrani GTK, se nazyva libglade (resp. jejiho wrapperu libglademm,
ktery je soucéasti gtkmm). Aplikace pro ndvrh grafického uzivatelského rozhrani pak Glade.
Soubor s definici rozhrani neobsahuje pouze hlavni okno aplikace a jeho obsah (aplika¢ni
nabidka, lista nastrojua, stromovy seznam obsahujici modely z knihovny a misto pro pracovni
platno), ale i kontextové nabidky ur¢ené pro objekty na platné ¢i formulafe pro specifikaci
parametru atomickych DEVS modelt a portu.

4.4 Cteni a zapis DEVS modela pomoci knihovny

Pouzitim knihovny libzml++ [11] se provadi ¢teni vstupnich souboru v jazyce XML, které
popisuji DEVS modely. Od zdkladniho SAX parseru je odvozena vlastni tfida, kterd im-
plementuje metody pii vyskytu riznych ¢dsti XML dokumentu vyuzitim navrhového vzoru
stav (viz 3.4.1).

K zéapisu se rovnéz vyuziva knihovna libxml++. Tiida Element obsahuje metody pro
specifikaci atributu a jejich hodnot, obsahu elementu a umoznuje pfiddni novych elementu
— potomki. Objekty typu AtomicDEVS a CoupledDEVS tyto metody vyuzivaji. Vysledny
kotenovy objekt Element je mozné ulozit do souboru.
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4.5 Moduly pro export modelu

Moduly uréené pro export modelu je mozné pevné zakomponovat do programu tak, ze je-
jich preklad probéhne pii prekladu samotné aplikace. Druhou moznosti je vyuziti knihovny,
kterd umoznuje nacitat moduly za béhu. V prostiedi opera¢nich systému splnujicich stan-
dard POSIX (napiiklad Linux) k tomu slouzi knihovna s ndzvem libdl. Ta umoznuje nacteni
libovolné sdilené knihovny a obsahuje funkce, které dovedou zavolat jeji funkci specifikova-
nou nazvem.

Piipraveny modul se na¢te pomoci funkce dlopen s parametry ndzev souboru a zpusob
nacteni. Pokud neobsahuje lomitko, jsou knihovny hledédny na obvyklém misté (adresére
/1ib/, /usr/1ib/ nebo dalsi lokace uréené obsahem proménné prostiedi LD_LIBRARY_PATH).
Zpusob nacteni urcuje, zda budou zavislosti na symbolech vyteseny (resolved symbols) az
dojde k volani kédu, ktery je vyzaduje, nebo ihned pti volani funkce. Pokud je knihovna na-
lezena a oteviena, vraci funkce ukazatel, v opacném piipadé NULL. Ukazatel slouzi ostatnim
funkcim pro piistup k interni struktufe reprezentujici na¢teny modul. V piipadé tspéchu je
mozné volat funkce knihovny pomoci dlsym() s parametrem urcujicim nézev pozadované
funkce. Navratova hodnota obsahuje ukazatel na funkci, kterou lze pak zavolat. Je proto
nutné znat predem pocet parametru modularni funkce, jejich typ a navratovou hodnotu.
Pro ukonceni priace s modulem je volana funkce dlclose(), pti vyskytu chyby lze pouzit
funkci dlerror (), ktera vraci fetézec obsahujici popis vzniklé chyby.

Nasleduje piiklad prazdného modulu uréeného pro export:

#include "../src/module.hh"

extern "C" module_info
get_module_info() {
module_info info;
info.name = "Template export...";
info.type = MODULE_EXPORT_TO_FILE;
return info;

extern "C" void
export_func (DEVS* devs, Glib::ustring output_filename)
{
// funkce, ktera model DEVS pfevede na poZadovanou reprezentaci

}

Pro preklada¢ jazyka C++ je nutné zdrojovy kdéd doplnit o direktivu extern "C", kterd
slouzi pii prekladu k oznaceni funkce jazyka C [8]. Odpovidajici Makefile.am uréeny pro
nastroje autoconf a automake vypada nasledovné:

file_LTLIBRARIES = module.la
module_la_SOURCES = module.cc

AM_CXXFLAGS = @GTKMM_CFLAGS@ Q@LIBXMLPP_CFLAGS@
AM_LDFLAGS = -avoid-version -module
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Tim se vytvori sdilena knihovna, kterou je mozné pomoci knihovny libdl nacist. Parametr
avoid-version zakaze vytvaret verzované moduly a parametr module vytvoii knihovnu,
kterou lze oteviit pomoci dlopen().

Pro potifebu demonstrace exportu modelu ¢isté pomoci jazyka C++ a knihovny [libdl
byl vytvofen exportni modul pro simula¢ni knihovnu adevs [10] Simula¢ni knihovna adevs
(A Discrete EVent System simulator) je napsana v jazyce C++ a slouzi ke konstrukei
diskrétnich simulatort zalozenych na bézi paralelniho a dynamického DEVS formalismu.

4.6 Transformace modelu pomoci XSLT

V pripadé pouziti XSLT pro pfevod modelu ulozeného v XML do nékterého simula¢niho
nastroje lze vyuzit nékterou z dostupnych knihoven. Napftiklad libzslt je napsana v jazyce
C a implementuje transformaci XML dokumentu podle sablon [15]. Vychazi z knihovny
libzml2, kterd slouzi k parsovani XML dokumentu (wrapperem libzml2 do jazyka C++ je
diive zminénd libzml++). Pomoci libzsit 1ze model jednoduse transformovat nésledujicim
kédem:

cur = xsltParseStylesheetFile(stylesheet_filename);
doc = xmlParseFile(source_filename);
res = xsltApplyStylesheet(cur, doc, params);

xsltSaveResultToFile(destination_filename, res, cur);

Vetsim problémem muze byt vytvoreni spravné XSLT sablony. Specifikace jazyka XSLT
je totiz pomérné obsihla, proto jeho pouziti klade vétsi ndroky na znalosti tvirce mo-
dulu. Aplikace obsahuje piiklad feSeni exportu pomoci XSLT Sablony, ktera fesi export do
simula¢niho nastroje navrzeného v 3.6. Obsah Sablony je uvefejnén v piiloze.

4.7 Vzhled uzivatelského rozhrani

Pii ndvrhu vzhledu uzivatelského rozhrani byl kladen diraz na podobnost s existujicimi
grafickymi editory blokovych schémat. Na obrazku 4.1 se nachazi snimek okna hlavniho
uzivatelského rozhrani.

Vlevo je umisténa knihovna modelu spolu s ndhledem na strukturu modelu (model
browser). Nahote je hlavni nabidka aplikace, kterd obsahuje praci se soubory (zaklddani,
otevirani, ukladani, zavirani), export modelu do nékteré simula¢ni knihovny, edita¢ni funkce
(funkce doptedu, zpét, vytez, kopirovani, vkladani, mazani, vybér vieho a nastaveni apli-
kace). Menu zobrazeni slouzi ke zméné méfitka pracovniho platna.

Nejveétsi plochu zabiraji zalozky s otevienymi modely. Ty jsou zobrazeny na pracovnim
platné pomoci stavebnich bloku pouzivanych pro vytvafeni DEVS modela (atomicky a slozeny
DEVS model, porty, spoje).

Dialog pro nastaveni parametrii a chovani atomického DEVS modelu (na obrézku 4.2)
obsahuje ndzev a popis modelu, seznam stavovych proménnych, které lze libovolné pridavat,
mazat a ménit pomoci tlac¢itek a dvojitého kliknuti na jednotlivé polozky v seznamu. Na
dalsich zélozkdch (Behaviour) se nachézi vstupni textovd pole pro uréeni chovani ato-
mického DEVS modelu pomoci vnitini a vnéjsi prechodové funkce — d;n¢, ert, funkce po-
suvu ¢asu ta a vystupni funkce A. Pro rozsifené formalismy (napfiklad paralelni DEVS) lze
definovat rozliSovaci funkci d;,; a inicializa¢ni funkci.
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Obrézek 4.1: Uzivatelské rozhrani implementované aplikace

4.8 Priklad reseni problému

Pro demonstraci zdkladnich vlastnosti aplikace byl vybran jednoduchy model systému
hromadné obsluhy, ktery fesi simulaci a optimalizaci po¢tu zaiizeni pro obsluhu udélosti
vzniklych pfichodem vyrobku do systému. K simulaci byla pouzita knihovna adevs.

4.8.1 Generator

Vstupni tok pozadavku je uréen Poissonovym rozlozenim, které definuje pocet piichodu za
jednotku casu. Vytvoiime atomicky model reprezentujici generator, pojmenovany Poisson
Generator a definujeme mu stavovou proménnou lambda, kterd urcuje stfedni hodnotu
vyskytu jevu, a generator nahodnych c¢isel random_gen z knihovny adevs. Déle uréime
funkci posuvu ¢asu — Time advance function

return 1.0;
a vystupni funkci — Qutput function

double incoming_num = random_gen.poisson(lambda) ;
adevs: :PortValue<double> output(l, double(incoming num)) ;
yb.insert (output) ;

Vystupni port je s poradovym ¢&islem 1. Novy atomicky DEVS ma totiz standardné dva
porty, vstupni (s ¢islem portu 0) a vystupni (s éislem portu 1).
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Obrézek 4.2: Dialog pro nastaveni parametri a chovani atomického bloku

4.8.2 Zatizeni s frontou

Slozeny DEVS urceny pro vlastni zafizeni bude obsahovat dva atomické modely. Prvni
s ndzvem Queue bude implementovat funkei fronty. Bude vybaven ¢tyfmi porty (vstup
do fronty, délku fronty, pozadavek o vyrobek a vydej vyrobku). Obsahuje ¢tyii stavové
proménné (pocet vyrobku ve fronté, priznak volného zafizeni, ptiznak pozadavku o zaslani
dat a délky fronty). Interni pfechodovou funkci — Internal transition function implementuje
kéd:

send_length = false;

if (items_count > 0 && facility_is_free) {
items_count—--;
facility_is_free = false;
send_length = true;

}

V piipadé, ze fronta vyrobku neni prazdnd a zafizeni je volné, vyrobek opousti frontu.
Externi pfechodova funkce urc¢uje chovani modelu pfi vyskytu vnéjsi udalosti.

Bag<PortValue<double> >::const_iterator iter = xb.begin();
for (; iter != xb.end(); iter++) {
if ((xiter).port == 0 && (*iter).value > 0) { // input coming
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items_count += (*iter).value;
send_length = true;
} else if ((xiter).port == 3) { // request for data from receiver
facility_is_free = true;
}
}

Pokud dojde k pfichodu nového vyrobku do fronty, je do ni zafazen a je nastaven pfiznak
pozadavku o zaslani délky fronty. Pfi vyskytu zpravy informujici o volném zafizen{ je nasta-
ven prislusny priznak. Funkce posuvu Casu je uréena stavem, ve kterém se fronta nachéazi.

if (send_length || (facility_is_free && items_count > 1)) // length sending
return O;
return 10e100; // nekone&no

K okamzitému vyftizeni dojde v piipadé existence pozadavku o zaslani délky fronty nebo
je-li zafizeni uvolnéné a zaroven fronta neni prazdna. Vystupni funkce vytvaii vystupni
udélosti na zakladé obsahu stavovych proménnych.

if (facility_is_free && items_count > 0) {
PortValue<double> val(1l, 1);
yb.insert(val);

}

if (send_length) {
PortValue<double> val(2, items_count);
yb.insert(val);

}

Pokud je cilové zaiizeni volné a existuji vyrobky ve fronté, je vytvofena zprava informujici o
presunu vyrobku do zafizeni. Rovnéz je realizovana vystupni udalost pii vzniku pozadavku
na zaslani délky fronty.

Druhym atomickym blokem sloZzeného atomického modelu je zatizeni — facility. Obsahuje
dvé stavové proménné: priznak zda zafizeni obsluhuje vyrobek a piiznak platny pouze pii
startu simulace. K interni pfechodové funkci

is_working = false;
start_state = false;

dojde pouze v pripadé obsazeni zafizeni a pfi vyskytu obsluhy prvniho vyrobku. Externi
prechodova funkce

Bag<adevs: :PortValue<double> >::const_iterator iter = xb.begin();
for (; iter != xb.end(); iter++) {
if ((xiter).port == 0) { // input
is_working = true;
}
}

osetiuje vnéjsi udalosti, které vzniknou pozadavkem o zpracovani vyrobku. Funkce posuvu
casu
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if (is_working) {

return random_gen.normal(5.0, 0.3);
} else if (start_state) {

return O;

}
return 10e100;

zajistuje dobu obsluhy pomoci normalniho rozloZeni se stfedni hodnotou p = 5.0 a rozpty-
lem 02 = 0.3. Vystupni funkce

PortValue<double> val(l, 1);
yb.insert(val);

podava zpravu o dokonceni prace na vyrobku. Vysledny slozeny model propojime podle
obrazku 4.3.

Queue
incomian >l input
data sendP [
lengthp =O length
P data request

Facility
— ) |nput

Work done signal»

Obrazek 4.3: Model reprezentujici zafizeni s frontou

4.8.3 Monitorovaci blok

Pro pottebu zapisu délky fronty zafizeni bude model obsahovat blok urceny pro zapis
hodnoty, rozsitené o ¢as vyskytu jeji zmény, do souboru. Aby bylo mozné zapisovat nékolik
hodnot, rozsifime pocet vstupnich porti. Blok nebude mit zadné vystupni porty. Vnitini
prechodova funkce

t += ta();
write_output = false;

zakazuje vytvatreni vystupu do pfichodu dalsi vnéjsi uddlosti. Vnéjsi pfechodové funkce

t += e;
Bag<PortValue<double> >::const_iterator iter = xb.begin();
for (; iter != xb.end(); iter++) {
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if ((*iter).port == 0) {
vl = (xiter).value;

} else if ((xiter).port == 1) {
v2 = (xiter).value;

} else if ((xiter).port == 2) {
v3 = (xiter).value;

} else if ((xiter).port == 3) {
v4d = (*iter).value;

} else if ((xiter).port == 4) {
vb = (*iter).value;

¥

write_output = true;
nastavi jednotlivé hodnoty a nastavi piiznak zapisu do souboru. Funkce posuvu ¢asu

if (write_output)
return O;

else
return 10e100;

pii pozadavku o zapis spusti okamzité vystupni funkci
fprintf (fp, "%f %f %f %f %f %f\n", t, vi, v2, v3, v4, vb);

ktera realizuje zapis do souboru.

4.8.4 Propojeni blokt a simulace

Propojime bloky tak, aby vystup generatoru byl ptipojen ke vstupu zafizeni a port urceny
pro délku fronty byl pfipojen k monitorovacimu bloku (viz obrdzek 4.4). Poté je mozné

Sampler
— b v1

Poisson Generator Facility with queue

number of generated itemsP» ——® incoming

lengthp

Obrézek 4.4: Model reprezentujici zafizeni s frontou

vygenerovat zdrojovy kéd uréeny pro knihovnu adevs pomoci nabidky File/Export/ADEVS
export. ... Po zadani nédzvu souboru a potvrzeni 1ze model pfelozit pomoci

g++ [nazev_souboru].cc -I/[cesta k adevs]/adevs-2.1/include/ \
-ladevs -L[cesta k adevs]/adevs-2.1/src/
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Obrazek 4.5: Vysledky simulace s jednim zafizenim

4.8.5 Vysledky

Z vysledkt simulace muzeme zjistit, ze fronta se stale prodluzuje a jedno zafizeni je tak na
obsluhu nedostac¢ujici (viz obrazek 4.5). Model rozsifime o takovy pocet zafizeni, aby fronty
jednotlivych zafizeni nerostly donekonec¢na. K tomu abychom mohli generované vyrobky
piitazovat nahodnym zafizenim vytvoiime blok déli¢ — Splitter. Ten pifeposle vstupni hod-
notu na jeden nebo na druhy vystupni port. Zapojenim téchto bloku do stromu miuzeme vy-
tvorit déli¢, ktery rovnomeérné rozdéluje vstupni hodnoty do 2™ vystupnich portu a pripadné
tyto bloky vlozit do jednoho slozeného modelu. Optimalizovany model je na obrazku 4.6,
graf znézornujici zavislost ¢asu na délce front jednotlivych zafizeni je na obrazku 4.7.
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Kapitola 5
Zaveér

Vysledkem této prace je aplikace uréena pro vytvareni DEVS modeli pomoci grafického
editoru. K lepsimu pochopeni problému bylo tfeba nejdfive nastudovat DEVS formalis-
mus, jehoz zakladni piehled, véetné definice, prikladu a simulace, prace rovnéz obsahuje.
Pii navrhu a implementaci byl kladen duraz na prezentaci modelu uzivateli tak, aby byla
jasnd a prehledna. K tomu je v8ak potieba znacéné peclivost pii konstrukci modelu. Vyznam
bloku a portu by mél byt diky vhodnym nézvim a popisum ziejmy hned na prvni pohled.
Vytvoreny model lze ulozit do XML dokumentu a pomoci XSLT 8Sablony nebo vlastniho
modulu exportovat do cilového simula¢niho jazyka ¢i knihovny. Vytvatret vlastni moduly je
pomérné jednoduché a nevyzaduje kompilaci celé aplikace. Oproti Sablonam je jejich kon-
strukce jednodussi, jazyk XSLT je totiz pomérné komplikovany. Kromeé toho prace obsahuje
popis zndmych aplikaci, které se vytvarenim modelu pomoci grafickych editoru simula¢nich
modeld zabyvaji.

Mné prace poslouzila predevsim pro hlubsi seznameni s problematikou modelovani a si-
mulace pomoci DEVS formalismu. Pochopil jsem vyznam navrhovych vzori a jejich pouziti
pro ruzné problémy, se kterymi jsem se pfi ndvrhu setkal. V neposledni fadé jsem se seznamil
hloubéji s jazykem XML, jeho validaci a se Sablonami XSLT.

Grafickym editoriim modelt je vSak nutné vytknout pomérné velkou svazanost oproti
silnéj§im vyjadfovacim schopnostem, které nam nabizi programovaci jazyky. Toto omezeni
Ize snizit implementaci komplexnich exportnich moduli. Pro vzajemnou kompatibilitu mezi
modely uré¢enymi pro ruzné simula¢ni knihovny by bylo vhodné zavést vlastni simula¢ni me-
tajazyk. Ten by se pomoci modula pfevadél do zdrojového kédu uréeného pro jednotlivé
simula¢ni knihovny. Tento problém je vSak nad ramec zadani této diplomové prace a jeho
feSeni nenf obecné ani jednoduché. Kromé toho by bylo mozné aplikaci rozsifit navrzenym
rozhranim pro fizeni simulace pomoci modult, tak aby bylo mozné prelozit, spustit a ridit
simulaci rovnou z grafického editoru simulac¢nich modela a piipadné zvazit moznosti inter-
pretace vysledki.
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Prilohy

XSL Schema ulozeného modelu

<?xml version="1.0"7>

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
targetNamespace="TODO"

xmlns="modelformat"

elementFormDefault="qualified">

<xs:simpleType name="descriptionType">
<xs:restriction base='"xs:string">
<xs:whiteSpace value="preserve"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>

<xs:element name="model">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="description" type="descriptionType" default="" />
<xs:element name="block">
<xs:complexType>

<xs:attribute name="name" type="xs:decimal" />

<xs:attribute name="type" type="blockType" />

<xs:attribute name="id" type="xs:integral" />

<xs:attribute name="x" type="xs:decimal" />

<xs:attribute name="y" type="xs:decimal" />

<xs:sequence>
<xs:element name="description" type="descriptionType" default="" />
<xs:element name="port" type="portType" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
<xs:element ref="block" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
<xs:element name="link" type="linkType" maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" />
<xs:element name="behaviour" maxOccurs="1" minOccurs="0">

<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="stateVar" type="stateVarType" default=""
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />

<xs:element name="deltalnt" type="xs:string" default="" />
<xs:element name="deltaExt" type="xs:string" default="" />
<xs:element name="ta" type="xs:string" default="" />
<xs:element name="lambda" type="xs:string" default="" />
<xs:element name="deltaCon" type="xs:string" default="" />
<xs:element name="initFunc" type="xs:string" default="" />

</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:simpleType name="porttypeType">

<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="input" />
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<xs:enumeration value="output" />
</xs:restriction>
</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="blockType">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="atomic" />
<xs:enumeration value="coupled" />
</xs:restriction>
</xs:simpleType>

<xs:complexType name="portType">

<xs:attribute name="name" type="xs:string" use="required" />
<xs:attribute name="pos" type="xs:integral" use="required" />
<xs:attribute name="type" type="porttypeType" use="required" />
<xs:attribute name="desc" type="xs:string" use="required" />

</xs:complexType>

<xs:complexType name="1linkType">
<xs:attribute name="fromId" type="xs:integral" />
<xs:attribute name="fromPortNum" type="xs:integral" />
<xs:attribute name="toId" type="xs:integral" />
<xs:attribute name="toPortNum" type="xs:integral" />
</xs:complexType>

<xs:complexType name="stateVarType">
<xs:attribute name="name" type="xs:string" />
<xs:attribute name="initialValue" type="xs:string" />
<xs:attribute name="type" type="xs:string" />
<xs:attribute name="desc" type="xs:string" />

</xs:complexType>

</xs:schema>

XSLT sablona pro prevod modelu do zdrojového kédu

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>

<xsl:stylesheet version="1.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.org/1999/XSL/Transform">

<xsl:template match="/model">

// This file is generated from simed

#include "Coordinator.hh"

#include "Simulator.hh"

<xsl:text disable-output-escaping="yes">#include &lt;math.h&gt;</xsl:text>

<xsl:apply-templates select="block[*]" />
int main() {
Block_<xsl:value-of select="generate-id(block)"/>
*Block_<xsl:value-of select="generate-id(block)"/>_var
= new Block_<xsl:value-of select="generate-id(block)"/>(NULL);
RootCoordinator r(Block_<xsl:value-of select="generate-id(block)"/>_var, 0.0, 550.0);
r.run();
}
</xsl:template>
<xsl:template match="block">
<l--<xsl:for-each select="block">
class Block_<xsl:value-of select="generate-id(.)" />;
</xsl:for-each> -->
<xsl:apply-templates select="./block[*]" />
class Block_<xsl:value-of select="generate-id(.)"/>

<xsl:if test="@type = ’coupled’">: public Coordinator {
public:
Block_<xsl:value-of select="generate-id(.)"/>(Coordinator *c): Coordinator(c) {}
private:

void init_func() {
<xsl:for-each select="block">
Block_<xsl:value-of select="generate-id(.)"/>
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*Block_<xsl:value-of select="generate-id(.)"/>_var

= new Block_<xsl:value-of select="generate-id(.)"/>(this);
AddDEVS (Block_<xsl:value-of select="generate-id(.)"/>_var);</xsl:for-each>
<xsl:for-each select="1link">

Connect (
<xsl:if test = "@fromId = ../@id">this, </xsl:if>
<xsl:variable name="from_id_var" select="@fromId" />
<xsl:for-each select="../block">
<xsl:if test = "$from_id_var = @id">
Block_<xsl:value-of select="generate-id(.)"/>_var,
</xsl:if>

</xsl:for-each>
<xsl:value-of select="@fromPortNum"/>,
<xsl:if test = "@told = ../Qid">this, </xsl:if>
<xsl:variable name="to_id_var" select="@toId" />
<xsl:for-each select="../block">
<xsl:if test = "$to_id_var = @id">
Block_<xsl:value-of select="generate-id(.)"/>_var,
</xsl:if>
</xsl:for-each>
<xsl:value-of select="@toPortNum"/>);
</xsl:for-each>

}
};
</xsl:if>
<xsl:if test="@type = ’atomic’">: public Simulator {
public:
Block_<xsl:value-of select="generate-id(.)"/>(Coordinator *c): Simulator(c) {}
private:
<xsl:for-each select="behaviour/stateVar">
<xsl:value-of select="Q@type" /><xsl:text> </xsl:text> <xsl:value-of select="@name" />;
</xsl:for-each>
virtual void init_func() {
<xsl:for-each select="behaviour/stateVar">
<xsl:value-of select="@name" /><xsl:text>
= </xsl:text> <xsl:value-of select="@initialValue" />;
</xsl:for-each>
}
virtual void delta_int(double t) {
<xsl:value-of disable-output-escaping="yes" select="behaviour/deltalnt" />
}
virtual void delta_ext(double t, double e, PortEvent x) {
<xsl:value-of disable-output-escaping="yes" select="behaviour/deltaExt" />
}
virtual double ta() {
<xsl:value-of disable-output-escaping="yes" select="behaviour/ta" />
}
virtual PortEventList lambda(double t) {
<xsl:value-of disable-output-escaping="yes" select="behaviour/lambda" />
}
};

</xsl:if>
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>

Preklad zdrojovych koédi

Instrukece pro preklad zdrojovych kédua se nachézi na piilozeném CD v souboru README.
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