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Abstrakt

Prace se zabyva ndvrhem a samotnou implementaci klient-server aplikace pro vzdaleny
pristup k modeltim systémi uloZzenym na serveru. Aplikace umoznuje tyto modely také edi-
tovat a provadét nad nimi simulace. Soucasti prace je i navrzeni samotného komunika¢niho
protokolu mezi klientem a serverem. Klient je implementovan pomoci knihovny Qt, ste-
jné jako prototyp serveru. Server je realizovan jako soucéist existujictho simula¢niho jadra
(SmallDEVS), které je implementovano v jazyce SmallTalk.

Abstract

This thesis describes the design and implementation of an client-server application. This
application is used to remote access to models of systems, which are saved on the server.
Application also provides editation of the models and their simulation. In the thesis there is a
design of Communication Protocol between the client and server too. For the implementation
of the client and prototype of the server was used Qt library. Server is realized as a part of
existing simulation core (SmallDEVS), which is implemented by SmallTalk.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé je progresivni pokrok vidét ve vSech oblastech lidského snazeni. Z celkového
vyvoje se v8ak k béZnym uzivatelim vétsina novinek dostane az po urcité, obcas i néko-
lik let trvajici, prodlevé. To je dano jednak tim, Ze spousta oblasti je regulovdna statem
prostrednictvim rdznych pravnich predpist, které musi v8echny produkty dodrZzovat, ale
také tim, Ze neni vzdy jednoduché sehnat investora, ktery je ochoten financovat rychlé uve-
denf produkti, které zatim existuj{ v teoretické roviné, na trh. Velkym tskalim je ale i to,
7e teoretické predpoklady nemusi vzdy plné fungovat i v praxi. A toto je piesné ta faze
vyvoje, kdy je spravny Cas piistoupit k simulaci systému. Velkou vyhodou simulaci je, ze
lze bez vétsich nékladi ovéfit, zda systém funguje, aniz by bylo viibec nutné investovat do
vytvoreni prototypu produktu. Simulace jako takova ale nenabizi pouze ovéfeni toho, Ze
bude systém fungovat, ale pfi jejim béhu jsou sbirdna i jinak uzite¢néd data, kterd na poli
teoretickém jsou bud'to t&zko zjistitelné, nebo dokonce i nezjistitelna. Na zakladé té&chto dat
pak dochéazi i k postupnym dpravam v modelu tak, aby co nejlépe odpovidal praktickym
potiebam.

Tradiéni pohled na software a v8e, co s jeho vyvojem souvisi, je obsahem softwarového in-
zenyrstvi. Tento pohled na véc v8ak neni vzdy dostacujici. Softwarové inZzenyrstvi se zabyva
prevazné navrhem systému, jeho rozdélenim do modult, ale méné bere v potaz situace,
které mohou nastat po spu$téni systému. Pfikladem miZe byt Fizeni nezastavitelnych tech-
nologickych procesti, jako je tfeba elektrarna, prehrada. .. Tyto systémy nenf mozné zastavit
jenom kvili vyméné nékterého prvku systému. Vyménu je nutné fesit ptimo za béhu. Proto
je nutné novy prvek systému nechat bézet az od stavu, ve kterém byl v systému vyménén.
Takové systémy jsou vétsinou realizovany jako distribuované a na kazdy prvek je nahliZzeno
jako na uzel. Distribuovany systém je schopen se s vypadkem, zménou a nasledonou rekon-
figuraci urcitého uzlu vyrovnat za béhu.

Tato prace se zabyva vytvorenim aplikace typu klient-server, kde server zpfistupiiuje
simula¢ni zdroje (modely, samotnou simulaci) pro klienta skrze sif. Uvazovana je klasicka
komunikace zalozend na TCP. Jadro serveru je napsano v jazyce Smalltalk a simulaci provadi
autonomné. Klientské aplikace funguje jako rozhrani pro pristup do simulaci a zobrazuje je-
jich aktualni stav. U klienta se déle predpoklad4 moznost komunikace s vice servery soucasné
a také moznost presunu jednotlivych modeli mezi servery. Samotna simulace a popis jed-
notlivych modeli jsou zaloZeny na DEVS a vysokotroviiovych Petriho sitich.



Kapitola 2

Systémy s diskrétnimi udalostmi

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

2.1 Znalosti systému

Klir[4] definuje ramec, na némz byvaji systémy studoviny, na zakladé ¢tyf hlavnich trovni
znalosti daného systému. Kazda troven zahrnuje i znalosti tirovn{ nizgich.

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

o Uroveti datovd - zahrnuje temporalni vyvoj proménnych reprezentovanych pomoci
¢asovych rad.

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

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

e Tato hierarchie je uzaviena pomoci paté trovné, a to irovné metasystéma. Tato taroven
obsahuje informace o tom, jak se datové, generativni a strukturalni systémy vyvijeji
v Case.

2.2 Systém s diskrétnimi udalostmi

Neformalné lze systém s diskrétnimi udalostmi popsat néasledovné|3]:
e Systém ma vstupy a vystupy pozorovatelné jako udalosti.
e Na nékteré vstupy reaguje vystupy, a to bud okamzité, nebo se zpoZzdénim.
e Miize dojit ke generovani vystupu bez vné&jsi priciny.

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



— uplyne urdity ¢as, ktery stravi ve vnitinim stavu,
— nebo kdyz reaguje na pfijet{ vnéjsi udalosti.
e Vystup zavisi pouze na aktualnim stavu systému a je pozorovan jako svévolny prechod

do stavu nésledujiciho.

2.3 Cas v diskrétnim systému

Zakladnim pojmem spojenym s dynamickym systémem je ¢as, ktery je chapan jako nezévisla
veli¢ina. Cas systému je definovan jako[12]:

time = (T, <)
e T - mnozina ¢asu;
e < - antisymetricks, ireflexivni a tranzitivni relace uspofadani nad mnozinou 7.

Relace < je typicky definovana jako linedrni uspoifadani. Jsou ale pfipady, kdy je vhodné
pracovat i s ¢asteCnym uspoifddanim, kvili modelovani neurcitosti v systémech. Casova
mnozina T je zpravidla definovana jako T = Rg , coz urcuje systém se spojitymi udalostmi.
Dalsi moznosti je T definovat jako T' = N, v tomto pfipad€ jde o diskrétni ¢as. Nad T
definujeme nasledujici intervaly:

(tl,t2> = {T’tl < T <19, T E T}

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

Zapisem T« 1,~ potom oznacujeme libovolny Cas z intervalu < t1,t2 >.



Kapitola 3

DEVS

DEVS (Discrete Event System Specification) je formalismus pro modelovani a analyzu sys-
téma s diskrétnimi udélostmi. DEVS vymyslel Dr. Bernard P. Zeigler na Arizonské univerz-
ité. DEVS muze byt chapan jako rozgifeni Moorova konetného automatu, kde je konecny
pocet stavl, a vystup je urCen na zakladé pfedchozich stavii. Vystup tedy nezavisi na
mnoziné aktuélnich vstupi.

3.1 Formalismus

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

Ping-Pong

B

AN
@ lsend ?recgive @

Isend ceive lsend Meceive
@ ?recpive Isend @

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

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

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

o Wait - Hrag setrvava v tomto stavu dokud k nému nedolet{ mi¢ek od protihrace. P¥{jem
micku je reprezentovan udélosti ?recieve.

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



3.2 Atomicky DEVS

Atomicky DEVS popisuje na zikladé vstupt a vystupl chovani systému. Atomicky DEVS
je definovan jako sedmice[12]:

M = (X, 8,Y, 0int, Ocxt, A, ta)
X je mnozina vstupnich uddlosti,
S je mnoZina stavi,
Y je mnoZina vystupnich uddlost,
Oint + S — 8 je interni pfechodovd funkce,
Oext * Q@ X X — S je externi pfechodovd funkce,

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

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

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

3.2.1 Vyklad formalismu

Systém se nachédz{ v daném case ve stavu s € S. Maximalni ¢as setrvani v tomto stavu urcuje
funkee ta(s). Zvlastnim pfipadem je ta(s) = 0o, coz znadi, Ze je systém pasivni a nikdy tento
stav neopusti|3].

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

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

P7i ¢asovém konfliktu interniho a externiho pfechodu se provadi pouze piechod externi.

3.3 SloZzeny model

Jak jiz bylo naznaceno, tak DEVS spojuje vice atomickych modeli (Atomic DEVS) do
komplexné&jsich modelt. Tyto modely jsou oznacovany jako slozené modely (Coupled DEVS).
Jedn4 se tedy o hierarchické spojeni nékolika atomickych modelid a pro komunikaci s okolim
jsou stanoveny nové vstupy a vystupy. Stav slozeného modelu (systému) je determinovan na
zékladé stavii vSech jeho subsystémi. SloZenim a propojenim systému znovu vznika systém.
Slozeny model je definovan nasledovné|12]:

N = (X, Y, D, {Mg},{14},{Zi a}, select)
X je mnozina vstupnich uddlosti,

Y je mnoZina vystupnich uddlosti,



D je mnozina jmen submodeli,
{Mg|d € D} je mnozina submodeli,
{I4/d € DU {selft}} je specifikace propojent,
Vde DUself : 15 C DU {self},d & Iy
{Z;ali €14,de DU{selft}} je specifikace prekladu uddlosti

Ziqg: X — Xg pro i = selft,
Ziqa:Y; — Y pro d = self,
Ziq:Y; — Xgq pro i # self Ad # sel ft,

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

3.3.1 Vyklad formalismu

1, je pro kazdy model d mnozina jmen vSech modelti, pro které plati, Ze jejich vystupy jsou
spojeny se vstupem modelu d. Sel ft oznacuje sloZzeny model N. Z; 4 pro kazdy model 7, ktery
je piipojen na vstup modelu d, definuje pfeklad vystupnich udélosti modelu ¢ na vstupni
udalosti modelu d. Funkce select slouzi k uréeni toho, ktery submodel se bude vykonavat
v piipadé konfliktu internich pfechodi (pokud je vice submodelt pfipraveno provést interni
prechod)|[12].

3.4 Porty a stavové proménné

Mnoziny internich stavi a mnoziny vstupnich a vystupnich udalosti se obvykle specifikuji
jako strukturované mnoziny. Tato skute¢nost nam dovoluje pouzivat libovolny, ale konecny
pocet vstupnich a vystupnich portd, a stavovych proménnych. Strukturovani mnozina

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

je definovdna pomoci mnoziny proménnych V| kde |V| = n, a kartézskym soulinem
mnoZin hodnot jednotlivych proménnych|3].



Kapitola 4

Petriho sité

Petriho sité (Petri’s nets, také PN) je oznaceni pro Sirokou skupinu matematickych diskrét-
nich modelti. Ty umoziuji popisovani informad¢nich zavislost{ a fidicich tokd uvnit¥ modelo-
vaného systému pomoci specidlnich prostiedkii. Petriho sité byly poprvé zvefejnény némeckym
matematikem C. A. Petri v roce 1962. |13]

4.1 Definice Petriho sité
Petriho sit je definovana jako pétice[13]:

N = (P,T,F,W, M)

P je konetn4 mnozina mist,

T je kone¢n& mnozina pechodi,

F je kone¢na mnozina hran: F C (T x S)U (S x T),

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

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

4.2 Vysokotrovinové Petriho sité

7 teoretického hlediska je mozné pomoci klasickych Petriho siti prezentovat jakykoli algo-
ritmicky problém, ale pouze na nizké trovni abstrakce. Existuji ovSem momenty, kdy je
nutno vytvotit podrobnéjsi model, a nelze tedy vyuzit jen hrubou abstrakci. I jednoduché
véci, jako napfiklad provadéni aritmetickych operaci, modeluje nizkotroviiovy model, ktery
je vytvoFeny prostiednictvim nizkého stupné abstrakce, piili§ podrobné. Analogii k tomuto
muZe byt predstava, Ze bychom bézné konstrukce programovacich jazykt programovali piimo
pomoci instrukei procesoru. A pravé proto se tyto sité nehodi pro detailni modelovani real-
nych systému|3].

4.2.1 MultimnoZina

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



mozné chipat mnozinu jako specidlni p¥ipad multimnoziny. Rozdil mezi mnoZinou a mul-
timnoZzinou je v tom, Ze multimnoZzina pfipousti vicenasobny vyskyt jednoho prvku.|[13]
Vyznam symbold €, C a C je obdobny jako u mnoZin:

e a € A znadi, Ze v multimnoziné A je prvek a obsaZzen alespon jednou.
e A C B znadi totéz, jako v piipadé mnozin, tedy A C BA A # B.

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

4.3 Popis vysokotroviové Petriho sité

Vysokoturoviovou Petriho sit je mozné charakterizovat takto:
e Jednotliva mista sité obsahuji znacky.

o Kazdé hrané sité je prifazena multimnozina, kterd obsahuje obecné vyrazy. Témito
vyrazy mohou byt znacky, které chce prechod odebrat ze vstupnich mist nebo je chce
umistit do vystupnich mist, nebo libovolna funkce. Priklad zapisu funkce je na obrazku
4.1, ktery modeluje problém veceficich filosoft. Kazdy filosof a vidlicka jsou urceni
prirozenym ¢islem. Jestlize filosof je definovan jako , potom pouziva vidlicky x a (z-+1)
mod 4. Zapis 1’z + 1’((xz + 1) mod 4 urc¢uje multimnozinu, ktera obsahuje pravé jeden
prvek z a jeden prvek (z + 1) mod 4 (vidlicka).

e Jednotlivé pfechody mohou obsahovat strazni vyrazy (guards). Jsou to vyrazy Boolovského
typu (predikéty), které urcuji dodatecnou podminku pro provedeni prechodu.

Na obrazku 4.2 je zjednodusené verze zapisu vysokoiroviiové sité. Je zde dovoleno nahradit
+ ,. Vyraz z,y pak znaéi multimnozinu s jednim prvkem z a jednim prvkem y. Dalsim

vvvvvv

P!

) hlthmkmg
23

|
start eating

1'% + 1'({x+1) mod 4)
X li
¢ T eating 70 1 free forks
\I/ \2 3
® » .
1'% + 17((x+1) mod 4)

stop eating

-/

Obrazek 4.1: Ctyfi vedefici filosofoveé.[3]
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thinking
/0,7
2,3
] x
start eating
y={x+1)mod 4
x X free forks
eating 1,
J \2.3
] : /
= (x+1) mod 4
w stop eating
L

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

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

51 Qt

5.1.1 Historie

Na prvni verzi Qt se zafalo pracovat v roce 1991 a od té doby neustale dochézi k jeho
zlepsSovani. Asi o tfi roky pozdéji si dva z vyvojari zalozili spoletnost Trolltech, ktera ve
vyvoji pokracovala. V roce 2008 firmu odkoupila spoletnost Nokia a kratce poté byla pfej-
menovina na Qt software. Nokia se sporadickymi uspéchy nasadila Qt do svych novych OS
Maemo a Meego. V dnesni dobé se jednéa o mrtvé platformy|2].

Qt bylo od svého vzniku pouzivano také pro opensource aplikace, a je tfeba vyuZito
v linuxovém grafickém prostifedi KDE, nebo ve webovém prohlizeci Opera.

5.1.2 Popis

Knihovna je vystavéna nad C++ a tudiZ se jednéd o zcela multiplatformn{ knihovnu. Nen{
tedy problém pifenédset programy mezi Linuxem, Macem, Windows, Unixem a dalsimi. Pro-
gram pouze sta¢i pro danou platformu zkompilovat a v8e funguje|2].

Knihovna je opravdu velice komplexni a poskytuje programatorovi veskerou funkcional-
itu, jakou v dnesni dob& miiZe potfebovat. Ke knihovné jsou dodavany i pomocné programy:

e QtCreator - Vyvojové prostiedi pro programovani v této knihovné. Jedna se o intu-
itivni program, ktery oproti jinym vyvojovym prostiedim (NetBeans, Eclipse) vyuziva
zlomek systémovych zdroji. Jediné, co se da nastroji vytknout, je hor${ podpora re-
faktorizace.

e QtDesigner - Néstroj pro vizudlni tvorbu grafického prostiedi.

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

5.2.1 Historie

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

Prvni verzi, ktera opustila PARC byl Smalltalk-80 Version 1, kterou dostali k otestovani
vybrané spoletnosti jako Hewlett-Packard, Apple Computer...Smalltalk-80 Version 2 uz
byla vydan4 jako tzv. image soubor a specifikace virtudlniho stroje.

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

5.2.2 Popis

Smalltalk[5] patii do kategorie jazyk, které jsou piekladany do bytecodu a poté jsou pomoci
virutalniho stroje interpretovany. Jazyk je postaven na zésobnikové architektufe. Smalltak
je ¢isté objektové orientovany jazyk a v8echno v ném jsou objekty. Diky tomu muzZe byt vse
ukladano stejnym zplisobem, a to v objektové paméti. Objekty uloZené v paméti jsou defi-
nované pomoci ukazatele na sebe a seznamem hodnot proménnych, které obsahuji. Vétginou
se jedna o ukazatele na jiné objekty. O odstranéni nepotiebnych objektt se garbage collec-
tor. Nad paméti je provadéno pé&t operaci, které vyuziva interpret. Jedné se o nasledujici
operace. P¥istup k instanénim proménnym, zména jejich hodnot, zjisténi poctu instanénich
proménnych, pfistup k ukazateli na tfidu daného objektu a vytvofeni nového objektu.

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

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

Dalsi vyhodou jazyka je to, Ze programétor mtze nahlizet do vSech zdrojovych kodi, ze
kterych je Smalltalk sestaven. Tyto kédy muze libovolné modifikovat, dédit, nebo i smazat.
Vegkeré zmény se provadi za bé&hu, bez nutnosti restartovani.

13



Kapitola 6

Navrh aplikace

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

6.1 Specifikace aplikace

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

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

e Klient je multiplatformni.

Klientska aplikace umoznuje kombinovat modely z vice serveri.

Klient umoziiuje definovat atomy pomoci DEVS, nebo vysokotuiroviiové Petriho sité.

Server zasfla klientovi na vyzadani stavy bézicich simulaci.

Server je konkurentni.

Server prosazuje politiku zamkid pro zamezeni nechténého prepisovani polozek.

6.2 SmallDEVS

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

e prototypové zaméfenou a objektové orientovanou konstrukei modeld,
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e interaktivnim modelovanim a simulacemi,

e vicendsobnymi simulacemi a reflektivnimi simulacemi.

ss) Projects Tools Apps Extras Windows Help

+ Root
DEVS TraitsAndPrototypes
AtomicDEVSDefaultTrait
GeneratorProcessor
ProcessorTrait

Cart-Pole-Control System [S]

cart and pole
controller
experimental frame

DynamicStructureExample [S]
Generator and 3 Processors [S]

Jusrflibfsqueak/squeak4 3/Squeaks 3 image

Search:

[/Simulations/Cart-Pole-Control System/cart and pole]

dfsdfds > nil
failed > false
passive -> true
state ->a Prototype Object
trait

» DEVS methods:

b init/start/stop

b other methods:

» commentiworkspace

stateAndReward

time: 0.000 timeLast: 0000 timeNext: Infinity

Generator and 3 Processors with Sha
Generator and Processor [S]

experimental frame
startNewEpisode

. cart and pole
“@control  stateAndReward
reset

>

= I
llms 0.000 timeLast: 0.000 timeNext: Infinity

8:08:37 pm [[]

cart-pole visualization|
_——@state

state

andcﬂzpusuae\

~~ failures recorder|
in

trigger|
__@in_ out®

startNewEpisode

(4]

>

Obrazek 6.1: SmallDEVS verze 2012.

6.3 Protokol

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

prikaz data

Seznam piikazi je uveden v 6.3.2. Za piikazem musi byt mezera, kterd slouzi jako odd-
élovad pfikazu a dat. Ne u vSech piikazi jsou data povinna. AZ na vyjimku jsou data XML
struktura, kterd reprezentuje stromovou strukturu ulozenou na serveru. V piipadé zmény
stavu, nebo dotazovani na dany prvek, vypadaji data urcujici cestu k prvku napiiklad takto:

<myRepository>
<root name—"Root>

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

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

Pomoci tohoto XML dotazu Fikame, Ze chceme ve stromu pfistoupit k prvku typu simulace,
ktery se nachézi v cesté /Root/Simulations/Cart-Pole-Control System.
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6.3.1 Specifikace XML souboru

Formalni popis posloupnosti zna¢ek v XML|9]| souboru je popsin pomoci EBNF'. Popis je
omezen pouze na zanofen{ jednotlivych znacek a nikoli na popis pfesnych atributt. Pouzi-
vané atributy u jednotlivych znacéek jsou popsany v priubéhu popisovani jednotlivych modelt
a elementi:

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

prototypeElem = "<prototypeObject >"

slotsElem ,

delegatesElem ,

methodsElem ,

"</prototypeObject >" ;

simulatinElem = "<simulation >",

"<settings >",

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

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

condElem = "<cond />";

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

settingsAtomicDEVSElem ,

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

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

{connectinoElem },
"</interconnections>" ;

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

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

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

6.3.2 Seznam piikazi

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

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

AUTH_FAIL
Na piikaz AUTH muze server odpovédét timto pfikazem, ktery znadi, ze uzivatel zadal
chybné adaje. Po odeslani tohoto ptikazu je spojeni uzavieno.

AUTH OK
Autentizace klienta probéhla v poradku.

GET MY REPOSITORY
Po Gspésném piihlaseni zasil4 klient serveru tuto zpravu. Jeji bliz&f vyznam je popsén
v 6.3.3.

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

UNLOCK XML
Zadost o odemceni polozky uréené parametrem.

LOCKED

Potvrzeni od serveru, Ze uzamdceni probéhlo v poradku.

UNLOCKED

Potvrzeni, Ze odemcen{ bylo tispésné.

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

IS UNLOCKED XML
Pokud byla polozka urcend parametrem Uspésné uzamdcena, jsou o tom informovani
ostatni klienti.

UPDATE MY REPOSITORY XML

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

GET UPDATE FROM XML
Pozadavek klienta na zaslani daného podstromu.

SIMULATION IS RUNNING XML

Pt#ikaz informujici klienty o tom, 7e simulace urfend parametrem byla spusténa.

SIMULATION IS STOPPED XML

Simulace uréend parametrem byla zastavena.
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SIMULATION UPDATE XML
Ptikaz informujici o zméné stavovych informaci o simulaci ur¢ené parametrem. Zprava
je zasilana v8em klienttim, ktefi jsou na serveru registrovani k pfjmu zmén.

START SIMULATION XML
Pozadavek klienta na spusténi simulace.

RESTART SIMULATION XML
Pozadavek klienta na restartovani dané simulace.

STOP SIMULATION XML
Pozadavek klienta na zastaveni béhu simulace.

ADD TO LISTENERS XML

Pozadavek klienta na zasilani zmén stavu simulace uréené parametrem.

REMOVE FROM LISTENERS XML

Pozadavek klienta na zruseni zasilani zmén stavu simulace urcené parametrem.

CREATE ATOMIC DEVS XML
Ptikaz na vytvofeni nového AtomicDEVS urceného cestou v parametru.

CREATE PN _ ATOM XML
Pozadavek klienta na vytvoieni nového atomu definovaného pomoci vysokoturoviiové
Petriho sfté.

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

CREATE SIMULATION XML

Pozadavek na vytvoreni nové simulace uréené parametrem.

CREATE PROTOTYPE XML
Pt¥ikaz pro vytvofeni nového rysu pouzivaného u AtomicDEVS.

CREATE FOLDER XML

Pozadavek na vytvofen{ nové slozky urcené parametrem.

CREATE FILE XML

Pozadavek na vytvofeni nového souboru uréeného parametrem.

UPDATE ATOMIC DEVS XML

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

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

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

e UPDATE PROTOTYPE XML
Pozadavek na upraveni rysu atomického DEVS.

e UPDATE TREE XML
Ptikaz pro pfejmenovan{ daného prvku stromu. Pod pfejmenovavany prvek je vloZena
znacka rename s atributem name, ktery uréuje nové jméno prvku.
UPDATE TREE <myRepository>
<root name="Root>
<folder name="Simulations">
<Simulation name="Cart—Pole—Control System'">
<CoupledDEVS name="controller >
<rename name="newController" />
< /CoupledDEVS>
</Simulation>
</folder >
</root>
</myRepository >

Napiiklad tento pozadavek znaci, ze se ma prejmenovat spojovany model jménem
controller na newController

e DELETE XML
Pozadavek na smazéni prvku uréeného parametrem.

6.3.3 Ziskani stromu modela

Cela struktura model a ostatnich objekt uloZenych na serveru je realizovina pomoci
stromu. Po pfipojeni klienta k serveru zasil4 klient serveru pozadavek GET_ ¥Y_ REPOSITORY ,
na ktery server odpovida XML souborem, ktery obsahuje strukturu stromu a obsah jed-
notlivych modelii. Znacky, které se mohou vyskytnout v inicializaénim souboru jsou uvedené
v tabulce 6.1.

6.3.4 Popis atomic DEVS

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

Provadéni zmén atomic DEVS

P#i dokonceni zmén modelu je vygenerovan piislusnymi t¥idami XML soubor, ktery obsahuje
popis jednotlivych zmén. Na server je poslan piikaz ve formatu UPDATE_ ATOMIC_ DEVS,
mezera, XML soubor se zménami.

Zmeéna konfigurace vstupnich nebo vystupnich porti se provadi pomoci elementii:

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

root Jednd se o kofenovy prvek celého doku-
mentu, musi obsahovat atribut name, ktery
udavé jméno kofene.

folder Oznaguje slozku, ktera miize obsahovat bud
samotné modely, nebo dalsi slozky. Povinny
argument je name, znacici jméno slozky.

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

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

atomicDEVS Uvozuje blok definujici jeden atomic DEVS
model. Jako atribut mé& mname, uréujici
jméno modelu. Znacky popisujici model bu-
dou popsany dale.

PNAtom Uvozuje sekci definujici atomic DEVS pop-
sany pomoci vysokoturoviiové Petriho sité.

coupledDEVS Uvozuje sekci, kterd definuje spojovany
model. Znacky, které mize tento element ob-
sahovat budou popsany dale.

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

Tabulka 6.1: Popis polozek pro ziskani stromu modelt

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

e delete - smaze port podle jména uréeného argumentem name.

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

6.3.5 Popis vysokotroviiové Petriho sité

Samotné specifikace sité je uvozena znatkou PNAtom. Definice vychéazi z formélni definice
popsané vySe. Kazdy prvek sité (misto & prechod) je identifikovan na zékladé cisla (id),
které je v ramci sité unikatni. Popis jednotlivych znacek je popsan nize:

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

Popis

inputPorts

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

outputPorts

Je podobna jako inputPorts, jen definuje
vystupni porty.

settings

Uvozuje sekci se samotnou konfiguraci mod-
elu. V8echny dalgl znacky v této tabulce
mus{ byt zanofeny v tomto jednom ele-
mentu.

slots

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

delegates

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

DEVSMethods

Seznam piedem definovanych jmen metod,
se kterymi pracuje smallDEVS. Jedna
se o: extTransttion, outputFnc, intTransi-
tion, timeAdvance. Jednotlivé metody jsou
zanofeny v tomto elementu a uvozeny
znackou method, kterd méa jako povinny
atribut name, které urcuje jméno metody.
Télo metody je ulozeno jako text uvnitt el-
ementu method.

mitStartStop

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

otherMethods

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

comment

Tento element obsahuje text komentafe
daného modelu.

Tabulka 6.2: Seznam polozek v elementu settings
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place. Znacka obsahuje povinny atribut id, ktery slouzi k jednoznatné identifikaci mista
a nepovinny name, obsahujici jméno mista. Posledni dva atributy jsou z a y a slouzi
k urcenf pozice mista. Obsahem znacky place je vychozi hodnota.

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

— guard - straz pfechodu.

— action - akce prechodu.

— preConds - mnozina podminek vstupt do pfechodu (znézornéno gipkou od mista
k ptrechodu).

— postConds - mnozina podminek vystupi z prechodu (znézornéno Sipkou od pfe-
chodu k mistu).

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

Jednotlivé podminky obsahuji znac¢ku cond, kteréa definuje podminku samotnou. Atributy
podminky jsou id, které uréuje misto, ke kterému se podminka vztahuje, a atribut po-
sitions, ktery obsahuje body spojnice. Znacka cond obsahuje podminku pro pfechod.

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

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

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

Provadéni zmén vysokotrovinové Petriho sité

Provadéni zmén v sitich se velice podobd provadénim zmén v atomic DEVS. Pro pfidani
mista nebo prechodu se pouziva znacka add, kde je misto klicového atributu name pouzit
atribut ¢d. Analogicky se provadi i ostatni operace. Oproti atomic DEVS je zde na trovni
jednotlivych pfechodt a mist pfiddna znacka move obsahujici atribut id polozky a atributy
%, y pro zménu polohy prvku. Vytvoreny XML soubor je poté zaslan na server ve tvaru
UPDATE PN _ ATOM XML.
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6.3.6 Popis spojovaného modelu

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

e inputPorts
Obsahuje vycet vstupnich portt. Kazdy port je poté specifikovan znackou inputPort.
Znacka pak obsahuje atribut name, ktery oznacuje jméno portu a atributy z a y
ur¢ujici polohu portu.

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

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

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

— fromModel - uréuje model ze kterého vychézi propojeni. Pokud je tento atribut
prazdny, znamené to, Ze propojeni pochézi z aktualniho modelu.

— fromPort - obsahuje jméno zdrojového portu.

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

— toPort - jméno cilového portu propojeni.

Provadéni zmén spojovaného modelu

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

6.3.7 Popis simulace

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

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

e stopTime
V atributu value je ulozen koncovy ¢as simulace, nebo Fetézec Infinity, znacici, Ze
simulace je nekone¢né.
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e rtlactor
Atribut value obsahuje ¢islo urcujici rychlost simulace. V pfipadg, Ze je atribut nulovy,
to znamend, Ze simulace bézi jak nejrychleji mizZe. Cim vy&8ich hodnot dosahuje, tim
pomalejsi je simulace.

o timelLast
V atributu value je ulozen ¢as piedchoztho pfechodu.

o timeNext
Atribut value obsahuje ¢as dalsiho interniho p¥echodu.

e {ime
Atributem walue je urcen aktuélni ¢as simulace.

e log
Obsahem této znacky je vypis simulace.

Zmény v simulacich se provad{ nastavenim hodnot znaéek popisujicich vlastnosti simu-
lace. Prikaz pro zménu nastaveni simulace je UPDATE_ SIMULATION.

6.4 Navrh serveru

Server po pripojeni klienta provadi ovéfeni, zda muze uZivatel viibec pfistupovat k modelam
uloZenym na serveru. Komunikace mezi klientem a serverem je realizovana pomoci pirikazt
a XML soubort. Pomoci XML soubort se pak uréuje cesta v rdmci stromu modelt. V ptipadé
chybné autentizace je spojeni ukonceno. Samotny server pracuje nad sifovym protokolem
TCP a pouziva komunika¢ni protokol popsany v ¢asti 6.3.

Server také musi obsahovat mechanismus, ktery je schopen spravovat uzivatelské zamky
jednotlivych polozek stromu. Tento mechanismus se musi vyrovnat i s tim, Zze klient se
odhlési (ukondi se spojent), aniz by dany zamek zrusil. Zaroven je nutné provadét zapisy klict
bezpe¢né (atomicky), aby byl pfistup k nim v uzivatelim vyluény. Podobnym zptsobem
je nutné fesit i seznam klientl, kteri chté&ji dostavat informace o béhu simulace. Zivotni
cyklus serveru a spojeni je ukdzan na obrazku 6.2.

6.5 Navrh klienta

Klientska aplikace umoziiuje pracovat s modely na vzdaleném serveru. Samoziejmosti je, Ze
miZe byt otevieno vice spojovanych modeld soucasné. Aplikace také musi perzistentné ukla-
dat pfihlagovaci tidaje k jednotlivym servertim. Zivotni cyklus klientské aplikace je zobrazen
na obrazku 6.3

6.5.1 Navrh uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani musi pii{jemné a efektivné zobrazovat a upravovat modely atomického
a spojovaného DEVS a vysokouroviovych Petriho siti. Také musi prehledné zobrazovat
modely z vice serveri a spravovat zdmky poloZek stromu. Schéma navrhu uzivatelského
rozhrani je vyobrazeno na obrazku 6.4.

(1) Hlavni nabidka slouzi k ovladani celé aplikace a je pomoci ni mozné vyvolat
dialogy na nastaven{ parametrd pro pfistup ke vzdéalenym servertim. Z nabidky je mozné
také provadét pripojeni a odpojeni vuéi jednotlivym serverim.
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Obréazek 6.2: Zivotn{ cyklus serveru.

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

(3) Prepinani mezi servery je realizoviano pomoci zalozek a umoziuje uzivateli p¥is-
tupovat na vice serverti sou¢asné. P¥i prepnuti na jiny server dojde k upraveni obsahu ve (4)
Stromu model@. Pomoci této moznosti se také mohou jednotlivé modely pfesouvat mezi
servery Ci klonovat. UZzivatel je tedy schopen z nékolika distribuovanych modelt sestavit
jeden model.

(4) Strom modeld soucasné umoziiuje otevirani existujicich atomicDEVS modeli,
které se oteviraji v dialogu. Pfi otevieni simulace (dvojklikem, nebo pfes kontextové menu),
spojovaného modelu, nebo vysokoturoviiové Petriho sité, se poZzadovany prvek otevie v nové
zalozce (5) (pokud jiz neni otevien). Z casti (4) se ovladaji i dalsi klicové funkce pro
manipulaci a vytvafeni novych entit v programu.

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

(8) Textovy vypis zobrazuje v prvni zdlozce, ktera nejde zaviit, obecné informace
o béhu aplikace. Napfiiklad Ze urcita polozka byla zamé¢ena/odeméena, nebo Ze byla spusténa
simulace. Ostatni zalozky jsou otevirdny na zakladé uzivatelské registrace p¥ijmu informaci
ze simulace. Pro kazdou simulaci jsou zobrazovany nésledujici polozky:

e Aktualni ¢as simulace.

e Cas minul¢ho prechodu.

o Cas nésledujiciho prechodu.

o Casti logovaciho vystupu simulace.

Poslednim prvkem rozhrani je (9)Stavova lista, ktera slouzi k zobrazeni informaci
o stavu aplikace, jako je naptiklad informace o tom, zda je aplikace pfipojena k serveru
nebo ne.

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

Dialog se sklada ze tif casti, a to:

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

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

Ukonceni spojeni

Ne Ano

Obrazek 6.3: Zivotni cyklus klientské aplikace
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{1) Hlavni nabidka

(2) Lista nastrojd

(3) Pfepinani mezi servery

(5) ZaloZky simulaci, spojovanych model a HLPN

(4) Strom modell

(6) Pracovni plocha

(7) ZaloZka logovani a zaloZky simulaci

(8) Textowy vypis

(9) Stavova lista

Obréazek 6.4: Navrh uzivatelského rozhrani klienta

(1)

(2) (3)

Obréazek 6.5: Navrh dialogu pro editaci atomického DEVS
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Kapitola 7

Implementace

7.1 Server

Jak jiz bylo zminéno vySe, server je implementovin ve Smalltalku, ptfesnéji v jeho imple-
mentaci jménem Squeak. Nabizi klientskym aplikacim sluzby nastroje SmallDEVS. Server
jako takovy je pouze v textové formé, nemé zadné grafické rozhrani. Samotnda implementace
je rozdélena do dvou zakladnim bal{¢ki:

¢ SmallDEVS-Server
V tomto bali¢ku jsou definované tiidy a jejich instance slouzici pro béh a obsluhu
klientskych pozadavkd. Jednotlivé tfidy budou zevrubné popsany nize.

e SmallDEVS-PN
V tomto balitku se nachézi definice objektu pro préci s Petriho sitémi. Implementace
je ale pouze na abstraktni arovni, nejedné se tedy o plnohodnotnou simulaci schopnou
implementaci.

7.1.1 SmallDEVS-Server
TCPServer

Jak jiz napovida nazev, v této tiidé je implementovano samotné jadro serveru. Pro obsluhu
pfichozich spojeni se pouziva objekt ConnectionQueue. V hlavni nekonéené smycce serveru
(po zavolani metody start), ktera je vytvofena jako samostatny proces, probiha periodické
volani metody getConnectionOrNil objektu ConnectionQueue. Pokud je ve fronté neob-
slouzené prichozi spojeni, tak ConnectionQueue vraci Socket tohoto spojeni. V opafném
piipadé vraci hodnotu nil. Tento zplisob prace nenf sém o sobé prili§ dobry, protoze proces
se porad dotazuje, zda neni nové pfichozi spojeni, a zatézuje tim nadmiru procesor. Z tohoto
dtvodu je mezi jednotlivé testovani fronty vliozeno volani (Delay forMilliseconds: 500) wait.,
které ¢asteéné eliminuje nezddouci nadmérnou aktivitu na procesoru.

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

Vytvofeni a spuSténi{ serveru v prostiedi Squeak se provadi nasledovné:

mServer := TCPServer new.
mServer start.
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Poté se chod serveru zastavuje volanim mServer stop., které provede jak zruSeni hlavni
smycky, tak i zavfen{ v8ech otevienych spojeni.

TCPConnection

Jak jiz bylo feceno, zde probiha obsluha celého jednoho spojeni mezi klientem a serverem.
Pfti inicializaci objektu probéhne vygenerovani ndhodného hexadecimalntho fetézce, ktery
posléze slouzi pro autentizaci klienta. Komunikace s klientem probiha v samostatném pro-
cesu. PTi spusténi se provede vytvotreni proudu dat ze socketu a zaslani ndhodného fetézce
klientovi. Po obdrzeni odpovédi provede server prohledani uzivatelskych ¢t ve snaze najit
shodu. Pro ovéfeni identity se pouziva kryptograficky hash shal, ktery je implementovin
t¥idou SecureHashAlgorithm. Data jsou testovana nasledovné:

SHA1(jméno;heslo;ndhodny _fetézec)

V pfipadé, Ze bude nalezena shoda, nastavi se pfiznak isAuth a server ¢eka na pozadavky
od klienta. V opa¢ném ptipadé se zasle klientovi zprava, ze autentizace selhala a ukonéi
se spojeni. Po prijeti dat dojde k jejich rekonstrukci do pivodniho XML souboru pomoci
detekce criferlf (\n\r\n\r)'. Poté jsou pfijata data rozdélena podle vyskytu prvni mez-
ery na prikaz a na data. Tyto informace jsou predadny do metody doCommand:data:, kde
probitha provedeni pifslusnych operaci dle pitkazu. Jednotlivé operace jsou vykonavany ve
tridé MyRepositoryHolder.

MyRepositoryHolder

Ucelem této t¥idy je zajistit exkluzivni piistup p¥i editaci modela. Vyluény pifstup je za-
JiStén pomoci semaforu myRepositorySem, ktery ohranicuje kritickou sekci, v niz se edituji
polozky stromu. Tiida MyRepositoryHolder obsahuje také proces, ktery periodicky zasila
zmény v bézicich simulacich klienttim, kteii jsou k odbéru zaregistrovani. Tato ¢innost se
dé&je jednou za sekundu. Ziskavani logovacich informaci z béhu simulace je provadéno pomoci
nastaveni objektu MyRead WriteStream do polozky reportStream u pozadované simulace. In-
formace o ¢ase jsou ziskdvany pfimo z objektu simulace.

QueryXMLParser

Parsovani jednotlivych klientskych piikazti je providdéno zde. T¥ida obsahuje metody pro
vyhledévani polozek ve stromé podle XML, metody pro zménu nastaveni, vytvoieni nové
polozky...

MyReadWriteStream
Tato tfida je potomkem Read WriteStream a jsou v ni upraveny metody:
e on: - zde je navic oproti predkovi vytvoren semafor pro vyluény pfistup.

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

e popData - vrati vSechna data v bufferu a vyprézdni ho. Zkopirovani bufferu a jeho
vyprazdnéni se déje v kritické sekci kvili vylouceni soub&zného ¢teni a zépisu.

!Tato sekvence je zpiisob ukoncovani Fadké v systému Windows, ktery je pouzivan také v ostatnich
textovych protokolech, jako je naptiklad HTTP.
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7.1.2 SmallDEVS-PN

Tento bali¢ek obsahuje implementaci pro reprezentaci Petriho siti.

PetriNetPrototype

Jednd se pouze o neaktivni ¢ast simulace, ktera je postavena na AtomicDEVSPrototype, ale
negeneruje zddné vstupy ani vystupy. Stanoven{ vstupnich a vystupnich porti modelu je zde
FeSno automaticky a to tak, Ze kazdé misto, které je v PRECONDS a neni v POSTCONDS
ani v CONDS je automaticky vstupni port. Analogicky k tomu se urcuji i vystupni porty,
jenom s tim rozdilem, Ze misto se nachdzi v POSTCONDS ane v PRECONDS ani CONDS.

PetriNet Abstractltem

Jedn4 se o abstraktni t¥idu, kterd slouZi jako zéklad pro definice t¥id PetriNetPlace a PetriNet-
Transition. Jsou zde definovany spoleéné vlastnosti téchto dvou t¥d, jako jsou jméno,

jedine¢né id v ramci sfté a pozice. Také obsahuje dvé abstraktni metody isTransition a is-
Place.

PetriNetPlace

Tato trida slouzi pro reprezentaci mista v Petriho sitich. Implementuje abstraktni metody
svého predka isTransition a isPlace, a navic obsahuje multimnoZzinu znacek.

PetriNetTransition

Tato tiida je reprezentaci pfechodu v Petriho sitich. Implementuje metody isTransition
a isPlace. Dale obsahuje podminky, metody pro préci s nimi, a dalsi vlastnosti pfechodu.

7.2 Klient

V této ¢asti bude rozebrano, jak je klientské aplikace strukturovéna, jak je implemtovano ed-
itovani modelti, a ostatni uzivatelské moZnosti. Program je implementovin v programovacim
jazyce C+4 s maximalnim pouzitim objektového navrhu. Pro grafické rozhrani je pouzita
knihovna Qt, kterd nahrazuje vlastni implementaci vétsinu standardnich knihoven jazyka
C++.

7.2.1 SitovA komunikace

Sitova komunikace je implementovana ve t¥idé Connection pomoci interni tiidy Qt Q7Tcp-
Socket. Trida Connection je implementovana podle navrhového vzoru Singleton a to z divodu,
aby se k ni dalo pfistupovat z rtiznych ¢asti aplikace. Pokud by se nejednalo o Singleton,
vznikaly by problémy s pfedavanim jednotlivych spojeni se servery.

Pro sestaveni autentiza¢ni zprévy je pouzito volani QCryptographicHash::hash(text),
které provadi kryptograficky hash pomoci shal.

Zpracovavani pfijatych dat ze serveru probiha nasledovné:

1. Cekéanf na pifjem dat.

2. Pridani piijatych dat do mistniho statického bufferu.
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3. Zjisténi, zda je zprava cela (obsahuje criferlf a znacku < /myRepository >).

4. Pokud jsou data kompletni, dojde k pFechodu na dal$i bod. Pokud nejsou kompletni,
nastane prechod do bodu (1).

5. Rozdéleni dat na piikaz a pfipadny XML soubor a provedeni piikazu.

7.2.2 Popis grafického rozhrani

Vysledné grafické rozhrani je na obrazku 7.1.

DEVSClient
File  Connection
(1) Hide logs
) =
Lcr(aﬂjstl Cart-Pole-Control System 3¢
= Root ”
+| DEVSTraitsAndPrototyp... (3) experimental frame

Documents [D]
= Simulations [D]

Cart-Pole-Contrel S...

DrynamicStructureExa

) state startNewEpisode
i end OfEpisode

+

Generator and 3 Pro...

Generator and 3 Pro...

+

ns [5]
sss [S] d pols
+ testSim [S] controller vl taﬂt £ tE teAndR d
TMP [D] @ stateAndReward  endOfEpisode @ contro PRI
action 9 reset

<

1
Logs | Cart-Pole-Control System 3

Connected to server: localhost1

\tem(%)‘nulatlons.i'(art-l‘ule-ControL System' has been successfully locked.

Connected

Obrazek 7.1: Vysledné grafické rozhrani.
Celé uzivatelské rozhrani lze rozdglit do Cty¥ Casti:

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

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

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

(4) Vysuvny panel, slouzici k zobrazovani logovacich informaci celé aplikace a dat
7z piisluSnych simulaci.

Jednotlivé elementy aplikace budou detailngji popsany nize.
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7.2.3 Hlavni menu a nastrojova lista

vvvvvv

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

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

Jednotliva spojeni jsou identifikovina pomoci jména, které musi byt jedineéné. Rozsah
pro zadavani porti je stanoven v intervalu < 1,65535 >. Jakakoli jind hodnota nebude
dialogem akceptovédna. Heslo se v dialogu z bezpecnostnich divodi nezobrazuje. Pokud
bylo heslo jiz nékdy zadano a uzivatel upravuje spojeni a polozku heslo nevyplni, zistane
heslo nezménéno.

V programu jsou pfihlagovaci informace zabaleny do t¥idy ConnectionInformation, ktera
pomoci serializace a deserializace zapisuje jednotliva spojeni skrze QSettings pfimo do kon-
figuracniho systému.

Dalsi polozkou menu je podmenu s vypisem v8ech zadanych spojeni. V p¥ipadé Ze je
spojeni aktivn{, je u jména spojeni zatrizfko. Pokud se na aktivni spojeni klikne, dojde
k odpojeni.

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

Connections Settings connection.

localhost

localhost1 - MName: localhost
Add

IP address: |127.0.0.1
Port: 6666
User name: |test

Password: |¥*%%

Cancel 0K
Cancel oK — —

(a) Spravce viech spojeni. (b) Spravce jednoho spojeni.

Obrazek 7.2: Nastaveni spojeni.

7.2.4 Strom modelid

Po ptipojeni k serveru je vytvofena nova zalozka s prazdnym stromem. V p¥ipadé tspésného
prihlaSeni zazada klient o strom modelt, ktery je poté zobrazen v prislusné zalozce misto
prazdného stromu. Struktura modeli je realizovina pomoci @ Tree View. Pomoci této kom-
ponenty je ovladana cela struktura modelt a simulaci. Zde je mozné modely pfesouvat,
klonovat, vytvaret nové...Pfi kliknuti pravym tladitkem na jednotlivé polozky ve stromu
je mozné vyvolat kontextové menu obsahujici editaéni akce. Na obrazku 7.3 je vyobrazen
strom modelti.
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f
localhost1

- Root

+ DEVSTraitsAndPrototypes [D]
Documents [O]

= Simulations [D]
+| Cart-Pole-Control System [5]
+ DynamicStructureExample [5]
+ Generator and 3 Processors [5]
+| Generator and 3 Processors with Shared Behavior [5]

—| example [S]

DEVSAtom [A]

—l eModel [C]
—l eModel [C]
DEVSAtom [A]
PMNAtom [PN]
+ test [S]
+ testSim [5]
T™P [D]

Obrézek 7.3: Strom modela.

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

e D - znaci, Ze polozka je slozkou.

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

e A - oznacuje model specifikovany pomoci atomického DEVS.

e P - urcuje model specifikovany pomoci Petriho sité.

e C - oznatuje spojovany model (Coupled DEVS).

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

Pii kliknuti pravym tlacitkem na polozku menu je vyvolano kontextové menu. Ob-
sah menu zalezi na typu polozky. Kazdé menu ale obsahuje polozku Lock, ktera slouzi
k pozadani serveru o zamdceni polozky. Pokud je polozka uzaméena, umozhuje to uzivateli
editovat podstrom této polozky. Pridat model do zaméeného podstromu lze také z kontex-
tového menu. Je mozné bud vytvofit model novy, nebo pomoci nabidky Add Model -
Existing Model vybrat podstrom existujici simulace a pomoci zanofenych ()Menu vybrat
potfebny model. Po potvrzeni dojde ke sklonovan{ vybraného modelu. Dals{ moznost{ pro
pfidani modelu je zkopirovat pomoci kontextového menu dany model. Na obrazku 7.4 je
vyobrazeno kontextové menu pro simulaci, ve kterém je rozbaleno podmenu pro pfidani
existujicitho modelu.
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Open coupled model

Add model > Existing model > example

Simulation > MNew PN atom Cart-Pole-Control System

Update MNew Coupled DEVS DynamicStructureExample

Rename test

Delete Mew Atomic DEVS Generator and 3 Processors

Copy . . testSim

Cut Generator and 3 Processors with Shared Behavior

Obrazek 7.4: Kontextové menu simulace.

7.2.5 UloZeni modela

Modely jsou ulozeny ve t¥idach a vztahy mezi nimi jsou vidét na diagramu 7.5. NiZe nésleduje
podrobnéj§i popis téchto tiid:

SimulationBaseObject

Zakladni t¥ida, kterd se pouZiva pro sestaveni stromu, aby bylo moZné se vemi
polozkami pracovat stejné. K identifikaci, o jakou polozku se pfesné jednd, slouzi
vlastnost t¥idy type. Tyto typy jsou az na PrintableBozModel stejné, jak bylo pop-
sano u zkratek za jmény polozek. Tato t¥ida obsahuje i odkaz na pfedka ve stromu
a seznam (QList) potomkt prvniho fadu (ten se nachazi piimo pod danou polozkou).
Pokud je polozka typu Root, odkaz na predka je samoziejmé NULL. Pro rozliSeni, ke
kterému serveru (spojeni) dany prvek pat¥i, obsahuje objekt typu QTepSocket, pomoci
kterého se komunikuje se serverem.

File
Tato t¥ida reprezentuje obycéejny textovy soubor.

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

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

PrintableBoxModel

Tuto t¥idu dédi vSechny prvky, které mohou byt za¢lenény do spojovaného modelu.
V této t¥idé jsou definovany mnoziny vstupnich a vystupnich portd modelt. A pravé
diky tomuto lze se vSemi modely pracovat graficky stejné.

AtomicDEVS
Obsahuje parametry popisujici atomicDEVS.
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e CurvePoints
T#da slouzici k ulozeni bodi kfivky. jeji soucasti jsou i metody pro parsovini boda
ze zapisu @y do (QPoint a naopak.

e CoupledDEVS
Uchovava definici spojovaného modelu. Jednotliva propojeni mezi modely jsou reali-
zovana seznamem objektd typu Interconnection.

e Interconnection
Popisuje propojeni mezi dvéma modely.

e Simulation
Tato tiida do definice Coupled DE'VS piidava informace o simulaci (¢asy, log. .. ).

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

e PNDBase
T¥ida obsahujici spole¢né parametry pro mista a prechody (id, jméno, pozice).

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

e Condition
Popisuje jednotlivé podminky, které jsou déale pouzivany v prechodech.

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

7.2.6 Editace atomic DEVS modelu

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

Téla metod jsou v soucasné implementaci pouze textovd a nejsou nijak validovana.
Klient neimplementuje zédnou formu piekladace/validatoru Smalltalk. Chyba implemen-
tace metody se tedy projevi az za b&hu simulace. Zkusenému uzivateli jazyka Smalltalk by
to v8ak nemuselo délat velké problémy.

Dialog pro editaci obsahuje také moznost pfijiman{ chybovych zprav editovaného mod-
elu od serveru. P¥i potvrzeni dialogu jsou serveru zaslany zmény a dialog ¢ekd na signal
o vysledku zmén. Pokud nenf stavovy pifkaz prazdny, dialog nenf uzavien. V p¥ipadé vyskytu
chyby a zruseni dialogu dojde k navratu do posledniho konzistentniho stavu.
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Obréazek 7.5: Diagram dédi¢nosti mezi objekty.

Editor rysu

Na obrazku 7.7 je vyobrazen editor ryst. Rysy slouzi pro pfeddefinovini vlastnosti modeld.
Samotny rys muze obsahovat i rys jiz existujici. Dale rys obsahuje popis slotd a metod
providénych modelem.

7.2.7 Graficky editor

Graficky editor slouzi pro editovani spojovanych modeli a Petriho siti. Jednotlivé editory
jsou umistovany do zalozek, mezi kterymi mutze uzivatel pirepinat. Zalozky samotné jsou
implementovany oddédénim QWidget tiidy QWidgetTab.

Zalozka obsahuje editovany model, ktery je déle pfedén do grafické scény (viz nize).
V pfipadé zmény modelu o tom aplikace vizualné informuje uzivatele, jak je ukdzano na
obrazku 7.9 v (6) Zalozka modelu. V zéloZce je zobrazeno z divodu tspory mista pouze
jméno modelu a stav. Pii najeti mySi na zalozku se zobrazi bublinovd ndpovéda ve tvaru:

Jméno spojeni:Pozice ve stromu

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

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

Zalozka obsahuje kiizek pro zavieni. Pokud byl model zménén, je uzivatel dotazén, zda
si preje zmény uloZit, nebo zrudit zavieni. Pro zobrazovani spojovanych modeli a Petriho
siti jsou pouzity dva rizné editory. Na diagramu 7.8 je znazornéna dé&di¢nost editord.
Pro praci s grafickymi prvky, odvozenymi od t¥idy (Graphicsitem, jsou zapotiebi dvé
tHidy jiné. QGraphicsScene slouzi pro ukladani prvkia. QGraphicsView vizualizuje prvky
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aux in

input

ulozené v QGraphicsScene. Pro vytvoreni editort byla oddédéna pravé tiida QGraphicsView.
QGraphicsViewEditor Base umoziuje pracovat s editory pro spojovany model a Petriho sité
stejnym zpusobem a definuje zékladni metody pro nastavovani modeli a detekci zmén.
Jednotlivé modely jsou na drovni QGraphicsViewEditorBase reprezentovany t¥idou Print-

AtomicDEVS editor

+| slots:

Add delegate >

DE
+| init/start/stop:
=/ other methods:

GeneratorProcessor >

Mt6
+ killChild . )
) AtomicDEVSDefaultTrait
—I makeChild
makeChild

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

+ comments/workspace:

Cancel

Obrazek 7.6: Dialog pro upravovani atomic DEVS modelu.

ableModelBox. Postup pro vytvoreni souboru zmén bude popsan v 7.2.13.

7.2.8 Editace spojovaného DEVS modelu

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

znacek:

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

Vstupni (zelené), respektive vystupni(cervené), porty slouzi pro zalenéni tohoto spo-
jovaného modelu do struktury jiného modelu. Pro vytvofeni nového propojeni staci
kliknout pravym tlac¢itkem na port a vybrat Connection. PFipojeni k uréenému portu
se opét provadi pravym tladitkem. Propojovat jde jen ve sméru od vystupniho portu
ke vstupnimu. Vyjimku ovSem tvoi{ propojeni vstupniho portu aktualniho modelu na
vstup jiného. Analogicky k tomu i vystup jiného modelu na vystup aktualniho modelu.

e (3) Model

V8echny modely umisténé do scény jsou oddédény od tiidy Printable BoxMoz. Pii
kliknuti pravym tlac¢itkem na model dojde k odeslan{ signalu, ktery p#ijde do stromu

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

Slots

Delegates
SRGEGEEE  Add delegates  » tr

=/ extTransition GeneratorProcessor > |

extTransition MtE

self queue add: (sel
self processorStatu: AtomicDEVSDefaultTrait

[#idle ] = [
self processorStatus: Hhusy,
self currentlob: (self queue remowveFirst) ].
[#Hbusy ] > [
self timeSpent: self timeSpent + self elapsed.
self queue size > self queueSize ifTrue: [ self
processorStatus: Hdiscard ]].

+l intTransition
+ outputFnc

+| timeAdvance

Cancel QK

Obréazek 7.7: Dialog pro upravovani rysa.

e (4) Vybrané propojeni
Takto vypada aktivni (vybrané) spojnice mezi modely. Blize bude princip pouzitych
kfivek popsan nize v 7.2.9.

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

7.2.9 Implementace kfivek

Knihovna Qt nabizi pouze aproximac¢ni Bézierovy kiivky (na obrézku 7.10), ale SmallDEVS
pouziva interpola¢ni kiivky. Z dtivodu zachovani kompatibility bylo tedy nutné pouzit tyto
kiivky.

Pro Qt sice existuje knihovna Qwt[3], ktera obsahuje interpola¢ni kiivky, ta je ale
primarné urcena pro kresleni grafti. Problém p¥i implementaci nastal v okamziku, kdy bylo
tieba zjistit, zda dany bod (bod kiivky, ne ¥idici) lezi na k¥ivce. Problém by bylo mozné
vyfe§it prochazenim vykreslené rastrované kiivky, tento zpisob se ale pfi implementaci
ukazal byt jako nevhodny a neefektivni.

Bylo tedy nutné vytvofit vlastni knihovnu pro préaci s pfirodnimi kubickymi interpo-
la¢nimi k¥ivkami. K¥ivka je determinovana nasledovné [6]:

e n + 1 opérnych bodt Py, Py ..., P, an+ 1 redlnych parametri vy < uy < up,

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

minky:
-Pz(uz) :Pi_l(ui),W S {1,...,n—1}
Pz/(uz):Pl/—l(ul)vv,L 6{1,...,’0—1}
R/I(UZ)ZP{LI(UZ)vvz € {1,,’0—1}
e Volbou é&isel ug,...,u, se urcuje parametrizace kiivky. Obvykle se voli jako u; = ¢

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

Pi(u) = a; + bi(u — u;) 4 ci(u — ui)? + di(u — u3)®,¥i € {1,...,n—1}

Tyto polynomy dosadime do podminek pro kiivku a vyredime soustavu 4 X n rovnic.

e Pred vyfeSenim matice musime predpocitat derivace pro spline ze vztahu:
[1 2 1 D[o] 7 [ 3(z[1] — z[0]) T
1 4 1 DI[1] 3(x[2] — z]0])
1 41 DJ2] _ 3(x[3] — z[1])
1 4 1| |D[n—1] 3(z[n] — z[n — 2])
i 1 2| | Dn] | |3(z[n] —z[n —1])]

Samotna implementace kiivek je rozdélena do dvou t¥id:

e CurveControl
V této tiidé je Fizena prace s kiivkami. Jednotlivé body jsou uloZeny do QPolygon
a v pifpadé vlozeni nového bodu se provede jeho zafazenf na spravné misto vzh-
ledem k prubéhu kfivky. V opacném piipadé by dochézelo k nechténému propojeni
fidicich bodi. Pti zméné mnoziny #idicich bodi dojde k pfepocitani tvaru kiivky. Pred
vykreslenim se musi pokazdé predpocitat derivace pro jednotlivé body.

e Cubic
Tato t¥ida provadi FeSeni polynomu na zakladé pfedpodéitanych derivaci.
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Cart-Pole-Control System * 3

(6)

experimental frame

i state startMewEpisode
;) end OfEpisode

(1)

(3)

cart and pole outP

controller

control stateAndReward

stateAndReward  end OfEpiscde

action reset

(4)

Obréazek 7.9: Pracovni plocha pro editaci spojovaného modelu.

Samotné spojnice a orientované hrany u Petriho siti poté tyto dvé t¥idy vyuzivaji pro
kresleni. Na diagramu 7.11 je znazornéna dédi¢nost grafickych prvki zobrazujicich kfivky.

Jako zakladni t¥ida je pouzita QGraphicsLineltem, protoze kiivka miize obsahovat dva
body, a bylo tedy vyhodné pouZit ji jako predka. T¥ida QGraphicsCurveltemBase slouzi
k praci s koncovymi body a k préci s kiivkou samotnou (pfidat, respektive odebrat ¥idici
body). V této t¥idé jsou odchytavany signaly o stisknuti, uvolnéni a zméné polohy kurzoru,
a na jejich zakladé dochézi k ovliviiovani vykreslené kiivky. Takeé se zde Tesi zamezeni editace
kfivky v pfipadé, Ze neni nastaven zamek modelu. Ttida QGraphicsCurveltem je pouzivana
pro vizualizaci propojeni jednotlivych portii modeld. Posledni t¥idou je QGraphicsCurvelt-
emWithArrow pouzivana pro propojovani polozek v Petriho sitich. Vice o této tfidé bude
v 7.2.10.

7.2.10 Editace modelu uréeného Petriho sitémi

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

e (1) Misto
Misto Petriho sité je implementovano tiidou @QGraphicsltemPNPlace, kterd je po-
tomkem Q) Graphicsltem.

e (2) Prechod
Ptechod je implementovan t¥idou QGraphicslitem Transition, kterd je potomkem QGraph-
iesltemGroup. Vyhodou této t¥idy je, Ze je schopné sdruzovat jiné grafické prvky scény.
Napiiklad texty jsou t¥idy @QGraphicsltemText.
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Obrazek 7.10: Beziérova kiivka. [11]

Obrazek 7.11: Diagram dédicnosti grafickych objekti kiivek.

e (3) Aktivni podminka
Obdélnik, ve kterém je vypsana podminka hrany, je umistén na prostiedni bod kiivky
(pokud jsou jen dva body, tak se pozicuje na stfed spojnice).

e (4) Podminka
Oproti propojeni popsaného vyse, je zde navic jesté pridana Sipka, urcujici zda se
jednd o PRECOND, POSTCOND nebo COND. V pripadé COND se jedna o Sipku
oboustrannou. Pro spravné zobrazeni tthlu Sipek vici kiivce je nutny zasah uzivatele,
aby vhodné umistil bod pfed Sipku.

7.2.11 Prace se simulacemi

Simulace je rozsiteni t¥idy Coupled DEVS. Na obrazku 7.13 je vyobrazena kontextova nabidka
pro fizeni simulace. Stejné jako ostatni editujici operace nad prvky stromu i obsluhovani
(spusténi, zastaveni, restartovani) simulace vyzaduje zamek. Pro p¥ihlageni se k odbéru stavu
simulace slouzi volba Show log. Po kliknut{ na tuto polozku je zaslan pozadavek serveru
o zafazen{ do odbératelil stavu a otevie se nova zdlozka v logovacim okné, zobrazena na
obrazku 7.14. Pro zobrazeni/skryti logovaciho panelu je nutné kliknout na polozku Show log
/ Hide log v hlavni nabidce aplikace.

Pomoci kontextového menu simulace se provadi také nastavovani parametriu riFactor
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PMAtom *

17x
¥
(3) [10y (4)
1% 17x 1y 1%y
(2)
one two three
w =10 x =0, x>0
Y = 0. ':,-':“0.
zi=y+1
yi=x + L w2 i=wx-L
y2:=y -1
zi=x2 +yl
1%z /
1‘2 1"2

(1)

return

Obréazek 7.12: Model vytvotfeny pomoci Petriho sité.

a stopTime. Vyznam téchto parametrt byl popsan v navrhu aplikace . Parametry jsou nas-
tavovany pomoci dialogi, které hlidaji validitu zadanych hodnot. P¥i nastavovani stop Time
parametru je moZzné, spiSe nezbytné, umoznit zadat i textovou hodnotu. StopTime totiz
byva vétsSinou definovian nekonecnem. Pro toto nastaveni se do dialogu musi napsat inf,
nebo Infinity. PH restartovani simulace dojde k jejimu zastaveni a simula¢ni ¢as je nastaven
na 0. Je proto nutné simulaci opét znovu spustit. Tento fakt neni zptisoben implementaci
klienta, ale implementaci simula¢niho jadra SmallDEVS.
Dale budou popsény jednotlivé prvky logovactho dialogu na obrazku 7.14:

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

e (2) Vypis logu
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V této oblasti jsou zobrazovany informace ziskané z b&hu simulace. Nejnovéjsi zpravy
jsou pridavany pod jiz existujici a posuvnik je nastaven tak, aby byl neustéile na
poslednim, tedy nejnovéjsim, fadku zaznamu.

e (3) Stavové informace simulace
Zde jsou zobrazovany Casové informace o pfechodech a o aktuédlnim ¢ase simulace.

Open coupled model

Add model »
Start simulation

Update
Reset simulation: 664.844
RtFactor: O

Copy Stop time: inf
Show log

Locked

Obrazek 7.13: Menu pro Tizeni simulace.

[ |

Logs | Generator and 3 Processors 3

(1)

EEEEEEEREXEEEREER® cimulation time, real time: 41551, 415 51 *

* Empty step.

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

* Step duration: 0 ms
EEEEEEEEEXEEEREFRE cimulation time, real time: 41551, 41551

* Empty step.
* Root DEVS Output Port Configuration:
discard: nil
out: alob
* Step duration: 0 ms a
time: (3)420.?4 timeLast: 418 timeMext: 421

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

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

Logs

Connected to server: localhost].

ltem /' has been successfully locked.

ltem /' has been successfully unlocked.

ltem '/Simulations' has been locked.

ltem '/Simulations' has been unlocked.

Subtree /Simulations' has been updated.

ltem '/Simulations' has been successfully locked.

ltem '/Simulations' has been successfully unlocked.

Obréazek 7.15: Panel zobrazujici stav simulace.

7.2.13 Provadéni zmén v modelech

XML soubory se zmé&nami v modelu jsou generovany jednotlivymi objekty. Pfed zapocetim
editace je originalni model sklonovan. Kazdy z téchto modeli implementuje operdtor == pro
urceni, zda origindlnf a sklonovany model obsahuje stejné hodnoty. Kazdy model obsahuje
seznam zmeén, a to v poradi, v némz byly vykonany. Konkrétné se tento seznam vztahuje na
prejmenovavani, vytvareni a mazani modelt nebo portd. Informace o zménach se uchovavaji
proto, Ze v pripadé prejmenovani modelu ¢i portu je nutné na klientské strané upravit jméno
v nadfazenych modelech, které provedou upraveni nebo smazan{ propojeni mezi modely.

V pripadé, Ze je pfejmenovan model, jez je otevieny v zaloZce, provede se i pfisluina
zména titulku zalozky.
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Kapitola 8

Testovani

Testovani se provadélo na existujicich modelech obsazenych ve SmallDEVS. Vytvofena ap-
likace je schopna vytvaret a upravovat vSechny modely, které spliiuji kritéria Petriho siti a
DEVS modelt. P testovani byly pouzity nésledujici modely:

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

@state startNewEpisode

experimental frame
BendOfEpisode '
s

f;, P .
Ve cart and pole

controller (

. / S —&control  stateAndReward
stateAndReward endOfEpisode o “@recet .

action @ ,

C )

—_— o o

Obrazek 8.1: Model inverzntho kyvadla ve SmallDEVS.

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

e Atom definovany pomoci Petriho sité
Na obrazku 8.4 je ukdzan model definovany pomoci vysokotiroviiové Petriho sité, ktery
je vytvoren klientskou aplikaci.
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processor3

experimental frame
& state startNewEpisode

@ endOfEpisode

controller
i stateAndReward

endOfEpisode

cart and pole
i control  stateAndReward

) reset

Obréazek 8.2: Model inverzniho kyvadla v klientské aplikaci.

discard
out

generator

discard

processorl

out

&yin discard P

out

out

precessar2
&yin discard
out

Obrazek 8.3: Model s generatorem a tfemi procesory.
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one two three

x =0 x>0, %= 0.
y = 0.

x2:=x-1
y2:=y- L
z:=x2 +y2

return

Obrazek 8.4: Atom definovany pomoci vysokodroviiové Petriho sité.
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Kapitola 9
Zaveér

Cilem této prace bylo vytvofit aplikaci, umoznujici vzdaleny pristup k modelim uloZenym
v simula¢nim prostiedi SmallDEVS. Aplikace je mimoto schopna ovladat simulace, vytvéret
a upravovat nové modely ¢i simulace. Prace je rozdélena do ti ¢asti, které se zabyvaji
navrhem a implementaci serveru, protokolu a klienta.

Serverova ¢ast je implementovana v ramci existujictho prostifedi SmallDEVS, které je
vytvofeno v jazyce Smalltalk (Squeak). Skrze TCP/IP komunika¢ni protokol nabizi sluzby
simula¢niho jadra. Server je konkurentni, coZ znamen4, ze umoziuje vice soub&znych spojeni.
Pfed umoznénim piistupu k ulozenym modeltim musi probéhnout autentizace uzivatele.
V piipadé netspéchu dojde k uzavieni spojeni. Oproti pivodni implementaci SmallDEVS
je zde pFidana moznost specifikovat atomicky model pomoci vysokouroviové Petriho sité.
Tento model je abstraktni a umoziuje jen ukladani sit{ a neumi danou sit simulovat.

Komunikace mezi klientem a serverem probiha pomoci textového protokolu, ktery se
sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢asti je prikaz, ktery neobsahuje mezery. Druhou ¢asti je nepovinny
parametr, ktery je ve vét§iné piipadi specifikovan pomoci XML souboru. Vyjimku tvofi
prikaz pro urceni ndhodného fetézce pro autentizaci a stavovy piikaz determinujici chybu
na serveru.

Klientska ¢ast aplikace je implementovana v jazyce C+-+ s vyuZzitim knihovny Qt. Ap-
likace umoziuje pfistupovat na vice serverti soubézné a spravovat jednotlivé modely na nich
uloZené. Soudasti spravovani modela je i moznost kopirovat modely mezi servery. Editace
modeld probihé graficky a to bud pomoci dialogu, v pfipadé atomického DEVS, nebo po-
moci pracovni plochy u ostatnich, tedy spojovanych modelt, simulaci & atomud definovanych
pomoci vysokodroviiovych Petriho siti. V soucasné implementaci aplikace nepouZiva zadny
Smalltalk validator kodu. V pfipadé, ze by validace probihala na strané serveru, disponuje
aplikace predpripravenym komunikaénim rozhranim pro detekci a zobrazovani chybovych
hlaseni uzivateli. Aplikace déle obsahuje vysuvny panel, ve kterém jsou zobrazovany infor-
mace o béhu simulaci na serverech a informace z béhu aplikace samotné.

Cela aplikace je pFenositelnd i na jiné opera¢ni systémy (implementace probihala v Lin-
uxu). Pro klientskou ¢ast staci pouze aplikaci zkompilovat pro cilovou platformu, kterd
samoziejmé musi podporovat knihovnu Qt. Jelikoz je server implementovan ve Smalltalku,
jeho pFenos na jinou platformu obnasi pouze zménu virtudlniho stroje.

Dalsi rozvoj aplikace by se mél zamérit na plnohodnotnou implementaci simulaci pro
vysokotdroviiové Petriho sité. Dalsim rozsifenim by mohlo byt detekovani vyjimek z béhu sim-
ulaci, které jsou v simulaénim jadru realizovany ve zvlastnim vlaknu. Toto ovSem vyZzaduje
zésah do samotného simula¢nfho jadra.

50



Literatura

1]

2]

3]

4]
[5]

[6]

7]

18]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

SmallDEVS Kernel API [online cit. 20. 12. 2012]. 2012.
URL http://perchta.fit.vutbr.cz:8000/projekty/25

Digia: Qt official site. 2012.
URL http://qt.digia.com

Janousek, V.: Simulace a ndvrh vyvijejicich se systémaii. Department of Computer
Science and Engineering, 2011, 123 s., iSBM 978-80-214-4414-0.

Klir, G.: Architecture of Systems Problem Solving. New Yourk: Plenum Press, 1985.

Kiivanek, P.: Seridl Squeak: navrat do budoucnosti - Root.cz. 2004.
URL http://www.root.cz/serialy/squeak-navrat-do-budoucnosti/

McLeod, R.; Baart, L.: Geometry and Interpolation of Curves and Surfaces.
Cambridge University Press, 1998, ISBN 9780521321532.

Smalltalk.org™: Smalltalk.org™| smalltalk | history.html. 2010.
URL http://wuw.smalltalk.org/smalltalk/history.html

Uwe Rathmann, J. W.: Qwt User’s Guide: Qwt - Qt Widgets for Technical
Applications. 2013.
URL http://qwt.sourceforge.net/

W3C: Extensible Markup Language (XML) 1.0 (Fifth Edition)[online cit. 25. 12.
2012]. 2008.
URL http://www.w3.org/TR/xml/

Wikipedia: DEVS — Wikipedia, The Free Encyclopedia. 2012, [Online; accessed
23-December-2012].
URL http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=DEVS&01did=528492554

Wikipedia: Bézier curve — Wikipedia, The Free Encyclopedia. 2013, [Online;
accessed 3-May-2013].

URL http:
//en.wikipedia.org/w/index.php?title=B}%C3%A9zier_curve&oldid=553237915

ZEIGLER, B.; Priahofer, H.; Kim, T.: Theory of Modeling [ Modelling | and
Simulation: Integrating Discrete Event and Continuous Complex Dynamic Systems.
Academic Press, 2000, ISBN 9780127784557.

Ceéka, M.: Petriho Sité. Akademické nakladatelstvi CERM Brno, 1994, ISBN
80-85867-35-4.

51


http://perchta.fit.vutbr.cz:8000/projekty/25
http://qt.digia.com
http://www.root.cz/serialy/squeak-navrat-do-budoucnosti/
http://www.smalltalk.org/smalltalk/history.html
http://qwt.sourceforge.net/
http://www.w3.org/TR/xml/
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=DEVS&oldid=528492554
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=B%C3%A9zier_curve&oldid=553237915
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=B%C3%A9zier_curve&oldid=553237915

	Úvod
	Systémy s diskrétními událostmi
	Znalosti systému
	Systém s diskrétními událostmi
	Čas v diskrétním systému

	DEVS
	Formalismus
	Atomický DEVS
	Výklad formalismu

	Složený model
	Výklad formalismu

	Porty a stavové proměnné

	Petriho sítě
	Definice Petriho sítě
	Vysokoúrovňové Petriho sítě
	Multimnožina

	Popis vysokoúrovňové Petriho sítě

	Vývojové prostředí
	Qt
	Historie
	Popis

	Smalltalk
	Historie
	Popis


	Návrh aplikace
	Specifikace aplikace
	SmallDEVS
	Protokol
	Specifikace XML souboru
	Seznam příkazů
	Získání stromu modelů
	Popis atomic DEVS
	Popis vysokoúrovňové Petriho sítě
	Popis spojovaného modelu
	Popis simulace

	Návrh serveru
	Návrh klienta
	Návrh uživatelského rozhraní


	Implementace
	Server
	SmallDEVS-Server
	SmallDEVS-PN

	Klient
	Síťová komunikace
	Popis grafického rozhraní
	Hlavní menu a nástrojová lišta
	Strom modelů
	Uložení modelů
	Editace atomic DEVS modelu
	Grafický editor
	Editace spojovaného DEVS modelu
	Implementace křivek
	Editace modelu určeného Petriho sítěmi
	Práce se simulacemi
	Logování běhu aplikace
	Provádění změn v modelech


	Testování
	Závěr

