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Abstrakt

S rozmanitosti platforem pro popis modeli systému s diskrétnimi udalostmi vyvstava pro-
blém, jak tyto modely reprezentovat tak, aby bylo mozné je napfi¢ platformami sdilet, at
uz pro ucely validace téchto modeld, jejich efektivnéjsiho spousténi, nebo pro ucely zno-
vupouziti ¢i zaclenéni modeld do vétsich celkid. Tato prace rozsifuje a implementuje jazyk
DEVSML pro reprezentaci DEVS modeld, u nichz pro popis chovani atomickych komponent
vyuziva stavovych diagrami, které reprezentuje pomoci SCXML. Akce a straze stavovych
diagramt popisuje jazykem Scheme. Déale byl vytvofen vizualni nastroj pro tvorbu stavo-
vych diagramt, ktery je zaclenén do systému SmallDEVS a také transformator modelt
popsanych pomoci DEVSML do prostiedi Adevs.

Abstract

The variety of platforms for describing models of discrete event systems brings about the
problem of how these models should be represented in order to be easily shared across
platforms (shared for the purposes of model validation, effective execution, model reusing,
or model integration). This study develops and implements the language DEVSML for
the representation of the DEVS models. For the description of these models components,
I use state diagrams, which are represented by SCXML. Actions and guards of the state
diagrams are described using the language Scheme. This study also presents a visual tool
for creation of the state diagrams, which is incorporated in the SmallDEVS system. For the
Adevs environment, a transformer of the models described by DEVSML is implemented.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Motivace

Matematicka teorie systémi poskytuje prostiedky pro reprezentaci a ziskavani znalosti o
dynamickych systémech. [23, 28, 13] Tyto prostfedky, nebo lépe formalismy, popisuji jak
strukturu, tak i chovani modelovaného systému. Casto jsou tyto formalismy velice tzce
spjaty s konkrétnim simula¢nim jazykem. Nicméné, formalismy disponuji nezavislou kon-
cepéni existenci [11]. Je tedy vhodné hledat takovou reprezentaci modeld, kterd by byla
naprosto nezavisla na modelovacim prostfedi. Nutno dodat, Ze nalezeni nezévislé reprezen-
tace neni nikterak jednoduché zalezitost. Prekézkou je popis chovani systému, kde je na
nejnizsi arovni pouzito konstrukci, které lze chapat napfi¢ riiznymi programovacimi para-
digmaty rozdilné. Jako feSeni se nabizi modelovat chovani systému formalismem, ktery tyto
konstrukce dovede na jemnéjsi troven. V idedlnim pfipadé na takovou uroven, kde jsou jiz
vSechny stavy systému formalné popsany a komunikace s okolim se, v pripadé nutnosti, déje
pouze pomoci volani externich funkci ¢i sluzeb. Takto reprezentované modely lze oznacovat
za platformné nezavislé (PIM - platform independent models), a lze je potom automati-
zované transformovat do platformné zavislych modelt (PSM - platform specific models),
které jsou spoustény na konkrétni platformné.

Postup tvorby systémil, zalozeny na predchozich myslenkach, se oznacuje jako modelem
fizend architektura (MDA - model driven architecture), strategickd iniciativa ozndmena
zacatkem roku 2002 organizaci OMG (Object Management Group). Cilem je snizit dopady
neustalych zmén v oblasti technologii na zZivotnost a kvalitu produktu. Pfi tomto pristupu
predstavuje PIM model vyssi abstrakci modelovaného systému, ktera preziva technologické
zmény. Technologické zmény se tedy dotknou pouze PSM modelu, ktery je z PIM modelu
automaticky syntetizovan.

Formalné popsané platformné nezavislé modely s presné definovanou sémantikou, v
porovnani s napi. UML modely', nedegraduji pouze na dokumentaéni popis modelovaného
systému, ale automatizovany prevod na platformné zavislé modely z principu umoznuji.
Navic je mozné (a také zadouci) tyto modely jiz v dobé navrhu provéfovat v simula¢nim
prostiedi.

Tato prace popisuje chovani atomickych komponent modeli s diskrétnimi udalostmi
pomoci stavovych diagramu. Akce stavi a pfechodi popisuje pomoci jazyka Scheme. Kom-
pletni model potom pfevadi do platformné nezavislého jazyka DEVSML. Modely popsané
jazykem DEVSML jsou automaticky prevedeny na platformné zavislé modely pro prostredi

'Vyjimku tvofi StateCharty, které jiz jasné definovanou sémantiku vykazuji.



Adevs.

1.2 Struktura prace

Prace za¢ina popisem formalismu pro specifikaci modeli s diskrétnimi udalostmi (DEVS).
Dale se zabyva vizualnim formalismem pro popis komplexnich systémt StateCharts. V této
kapitole je vysvétlena ekvivalence StateChartti a atomickych DEVS komponent a pfedsta-
ven jazyk SCXML a jeho rozsifeni o ¢asové a vystupni parametry stavi. Poté je uveden
navrh vizualniho nastroje pro tvorbu stavovych diagrami zalozenych na konceptu State-
Chartti. Posledni sekce této kapitoly demonstruje moznost automatické zmény stavového
diagramu za béhu simulace, coz je vlastnost, kterd je mozna diky dynamickému prostiedi
jazyka Smalltalk. Dalsi kapitola pojednava o jazyku DEVSML a jeho rozsifeni o popis
atomickych komponent pomoci upravené verze jazyka SCXML. Poté je uvedena koncepce
automatického prevodu modelti z DEVSML do prostiedi Adevs a vse je demonstrovano na
prikladu. Préace je zakoncCena poznamkami k implementaci.



Kapitola 2

Zakladni koncepty

Pocitacova simulace je disciplina, kterda ndm umoznuje vytvairet modely skutecnych, nebo
teoretickych systémt, tyto modely spoustét na pocitacéi a zkoumat tak jejich vystupy. Diky
tomu se muzeme o modelovaném systému dozvédét nové informace. Proces modelovani
sestava ze specifikace zdrojového systému. Znalosti o zdrojovém systému, které hodlame
specifikovat, lze rozdélit do ¢tyt trovni [19]:

aroven 0 (zdrojova) Na této Grovni zname proménné, které chceme méfit a jak je ziskat.
aroven 1 (datovd) Mame k dispozici data posbirand méfenim zdrojového systému.

aroven 2 (generativni) Pfechodem na tuto troven jsme schopni data ziskand méfenim
zdrojového systému generovat pouzitim kompaktné€jsi reprezentace zdrojového sys-
tému. Reprezentaci je myslen napiiklad soubor rovnic, kterymi data ziskdme. Repre-
zentace pomoci rovnic jiz pfedstavuje novou znalost o zdrojovém systému.

aroven 3 (strukturalni) Tato droven pfinasi presnéjsi pohled na generativni systém z
urovné 2. Generativni systém je zde chapan jako kolekce komponent, které mezi sebou
komunikuji takovym zpusobem, aby pozadovana data vytvarela.

Zakladni problém teorie systému je analyza systémi, odvozovani systémil a navrh sys-
témt.

Analyza systému spoc¢iva v hledani charakteristik chovani systému, jehoz struktura je
znédma. Analyza systému je prechod z vysSich drovni, vySe uvedeného popisu, do nizsich.
Jinymi slovy se snaZime pochopit, jak systém pracuje.

Odvozovani systému znamena nalézt jeho neznamou strukturu pozorovanim tohoto sys-
tému. Je to tedy prechod z nizsi Grovné znalosti o systému do vyssi. Mame vypozorovana
data a snazime se nalézt zpiisob, jak tyto data generovat.

Navrhem systému rozumime nalezeni alternativni struktury plné nového systému, nebo
zménu navrhu jiz existujictho systému. [30]

2.1 Entity v modelovani a simulaci

Zakladni entity v modelovani a simulaci a jejich vztahy ukazuje obrazek 2.1. Zdrojovy
systém je skutecné, nebo virtualni prostfedi, které se snazime modelovat. Fxperimentdini
rdmec je mnozina podminek, na které se pfi pozorovani systému zamétujeme. Je to prvotni
akt, ktery nas k modelovani systému viitbec vede. Mtzeme napftiklad zjistovat, jak pocet a



rychlost aut projizdé€jicich kfizovatkou ovliviiuje prijezdnost kiizovatky. V tomto prikladé
pocet a rychlost aut predstavuje experimentalni rdmec. Je zfejmé, zZe pro jeden zdrojovy
systém je mozné nalézt celou fadu experimentalnich ramct v zavislosti na tom, co presné
chceme zjistovat. Modelem miizeme oznacit soubor instrukci, pravidel, rovnic, nebo omezu-
jicich podminek pro generovani vstupné/vystupniho chovéani [30]. Jinak lze model nazvat
programem pro generovani dat. Simuldtor je vypocetni systém, ktery je schopen model
spoustét a generovat jeho chovéani. Simuldtorem miiZze byt procesor, sit procesori, lidska
mysl, nebo abstraktnéji, algoritmus [30].

experimentdlni rdémec

relace modelovani relace simulace

Obrazek 2.1: Zakladni entity v modelovani a simulaci.

Relace mezi vyse uvedenymi entitami popisuji zékladni vztahy mezi entitami. Relace
modelovdni vyjadfuje vztah mezi zdrojovym systémem a modelem. Tato relace se také na-
zyva, vice intuitivnim pojmem, platnost (validita). Uréuje, jak moc generované chovani
modelu odpovidé zdrojovému systému. Relace simulace je vztah mezi simuldtorem a mo-
delem. Tato relace zajistuje, Ze simuldtor spravné provadi instrukce modelu. Dulezitym
pojmem v modelovani a simulaci je homomorfismus. Homomorfismus je pojem abstraktni
algebry, ktery mapuje jednu strukturu na druhou a zachovava pfi tom jejich strukturalni
vlastnosti. Vztah mezi simulatorem a modelem musi zachovavat homomorfismus. Tim je
mysleno, ze pokud model prochézi urc¢itou posloupnosti stavi, simuladtor musi tuto posloup-
nost respektovat a musi projit korespondujici posloupnosti stavii.

2.2 Typy systému a rozdéleni forem jejich specifikace

Na nejvyssi trovni lze rozdélit systémy do dvou kategorii: spojit€ a diskrétni. Spojité systémy
jsou takové systémy, které jsou obvykle popsany obycejnymi, nebo parcidlnimi diferencial-
nimi rovnicemi. VSechny proménné spojitého systému jsou funkcemi ¢asu. Systém se vyviji
spojitym posunem c¢asu smérem dopfedu. Diskrétni systém je takovy systém, jehoz stav se
méni okamzité v uréitych ¢asovych momentech.

Jiné rozdéleni, sméfujici k formalismu pouzitého v této préci, je uvedeno na obrazku
2.2. DESS (Differencial Equation System Specification) je formalismus pro popis spojitych
systému pomoci diferencialnich rovnic. DTSS (Discrete Time System Specification) je speci-
fikace systému popsana diferen¢nimi rovnicemi, tedy rekurentnimi vztahy. DEVS (Discrete



Event System Specification) je formalismus pro popis systémi s diskrétnimi udalostmi.
DEV&DESS je multiformalismus, ktery kombinuje DESS a DEVS. Protoze redlné modely
casto nejsou vyhradné diskrétni nebo spojité, je tento formalismus v praxi velice uzite¢ny.
Tato prace se zabyva formalismem DEVS, ostatni formalismy jsou tedy nadéle ponechany
stranou.

Systém

'

DEV &DESS
(Discrete Event &
Differencial Equation
System Specification)

e

DESS DEVS
(Differencial Equation (Discrete Event
System Specification) System Specification)

'

DTSS
(Discrete Time
System Specification)

Obrazek 2.2: Rozdéleni formalismt pro specifikaci systémt.



Kapitola 3

Discrete event system specification

(DEVS)

DEVS formalismus poskytuje vypocetni zaklad pro implementaci struktury a chovani sys-
témi s diskrétnimi udalostmi. Prvni ¢ast kapitoly popisuje systémovou specifikaci Atomicky
DEVS, kterad slouzi pro popis atomickych komponent. Dalsi ¢ast predstavuje Spojovany
DEVS, coz je prostfedek pro spojovani atomickych komponent do vétsich celkt a dovoluje
tak formovat hierarchické sitové struktury. Konec kapitoly je vénovan DEVS simulétoru,

algoritmu, ktery jednoznac¢né definuje provadéni modelu.

3.1 Atomicky DEVS

Atomicky DEVSI[30] je struktura

M = (X,S,Y,0int, Ocxt, A, ta),
kde
X je mnozina vstupnich hodnot
S je mnoZina stavi
Y je mnozina vystupnich hodnot
Oint : S — S je interni prechodova funkce
Oeqt : @ X X — S je externi prechodova funkce, kde

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

e je Cas, ktery ubéhl od posledniho prechodu
A: S —Y je vystupni funkce

ta: S — R[{ ~ Jje funkce posunu casu

10
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Obrazek 3.1: Interpretace DEVS formalismu.

Interpretaci znézornuje obrazek 3.1. Pokud nenastane zadné vnéjsi udalost, systém se-
trvéa ve stavu s po dobu ta(s). Po vyprseni této doby systém posle na vystup A(s) a ptejde
do stavu ;¢ (s). Poznamenejme, ze vystup nastava vzdy pfed internim piechodem.

Jestlize nastala externi udéalost z € X, systém je v totalnim stavu (s, e), kde e < ta(s),
potom dojde ke zméné stavu na stav deyi(s, e, x).
Obycejné zavadime vstupni a vystupni porty a stavové proménné, coz lze formalizovat
pomoci strukturovanych mnozin.

3.2 Spojovany DEVS

Spojovany DEVS[30] je struktura

kde

N = (X,Y,D,{My|d € D}, EIC, EOC, IC, Select),

X je mnoZina vstupnich hodnot (udalosti)

Y je mnozina vystupnich hodnot (udélosti)

D je neprazdna koneénd mnozina nazvi vnitinich komponent

(3.2)

{My} je mnozina vnitinich komponent (atomickych nebo spojovanych modelit)

EIC € X x (U;ep M;.X) je relace externiho vstupniho propojeni

EOC C (U;ep M;.Y') x Y je relace externiho vystupniho propojeni

11



IC C (Ujep M3.Y) x (U;ep M;.X) je relace interniho propojeni
Select : 2P — D je funkce vybéru konfliktnich komponent

Mnozina vstupnich a vystupnich udalosti poskytuje rozhrani s okolim. Interni propojeni
definuje spojeni vnitinich komponent. Interakce s vnéjsimi komponenty je dana relacemi
externiho vstupniho a vystupniho propojeni. Detailnéjsi popis lze nalézt v [30].

Spojovani komponent piedstavuje koncept zpétné vazby [29]. Komponenta umisti hod-
notu na jeden z jejich portid, pfitom skutecny cil neni znam, dokud se komponenta nestane
soucasti vétsiho celku a schéma propojeni neni znamo. Tento mechanismus umoznuje navrh
komponenty a jeji testovani jako samostatné jednotky, umisténi komponenty do baze mo-
deld a jeji nacteni na pozadani, a znovupouziti komponenty vSude tam, kde je jeji chovani
zadané a propojeni s jinymi komponentami dava smysl.

Simulator obstarava naplanovani a interakci komponent. Nejprve jsou komponenty ini-
cializovany do jejich pocate¢nich stavi. Simulacni ¢as ts je nastaven na Cas ty. Poté je u
kazdé komponenty zjistén zbyvajici ¢as do dalsiho interniho pfechodu, tedy pro aktuélni
stav s; komponenty j o Cas ta;(s;) —e;. Tyto udélosti jsou sefazeny do neklesajici posloup-
nosti a simulaéni ¢as je posunut o min(ta;(s;) — e;). O stejny Casovy piiristek je posunut
zbyvajici ¢as (e;) do dalsiho interniho prechodu u kazdé komponenty. Pokud mé vice kom-
ponent naplanovano interni prechod na stejny cas, funkce vybéru konfliktnich komponent
(Select) setadi tyto komponenty do posloupnosti, podle niz ma dojit k provedeni pfechodu.

Pted samotnym provedenim interniho prechodu je volana vystupni funkce. Relace inter-
niho propojeni mapuje tyto vystupy na vstupy vnitinich komponent, coz vyusti ve vyvolani
externich udalosti u ovlivnénych komponent. Ty mohou zménit sviij stav, vynulovat zbyva-
jici ¢as (e;) a aktualizovat funkci posunu ¢asu (ta;). Teprve poté dojde k samotnému vni-
tfnimu prechodu. Tato posloupnost kroki se opakuje pro vSechny konfliktni komponenty.
Nasledné je seznam naplanovanych vnitinich pfechod® znovu uspofddan a cely proces se
opakuje. Detailnéji je proces simulace popsan v nasledujici sekci.

3.3 DEVS simulator

Protoze je tato prace zamérena hlavné na formalismus DEVS a na propojeni atomickych
DEVS modelt se stavovymi diagramy, povazuji za duleZité uvést algoritmus provadéni
(simulace) DEVS modelii tak, jak je uveden v [30]. Ctenaf mé tak lepsi prehled o principech,
které jsou v DEVS formalismu uplatnény.

Simulatory systému s diskrétnimi udalostmi pracuji na zédkladnim konceptu kalendare
udalosti. Kalendar udalosti je seznam udalosti serazeny podle ¢asu prichodu udalosti. Nej-
blizsi naplanovand udélost je z kalendaie vyjmuta a nasledné jsou provedeny ptislusné
stavové prechody. Na tomto konceptu pracuje také DEVS simulator. DEVS simulator je
hierarchicka struktura, kterd kopiruje hierarchickou strukturu samotného modelu. Sklada
se ze ti1 entit:

Korenovy koordinator je nadiazen vSem simuldtoriim a koordinatortim a ¥idi celou si-
mulaci.

Koordinator obsahuje kalendar udalosti a zajistuje synchronizaci komponent spojovaného
DEVSu.

Simulator simuluje atomicky DEVS model.
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Atomicky model

korenovy
koordinator
L]
Spojovany model > koordinator
/RN
Spojovany model Atomicky model | ————p koordinator simulator
7™
Atomicky model | —— simulator simulator

Obrazek 3.2: Korespondence hierarchického modelu s hierarchickym simulétorem.

Na obrazku 3.2 je vidét mapovani hierarchického modelu na hierarchicky simulator.
Koordinator a simulator spolu komunikuji protokolem, ktery je slozen ze ¢tyr zprav:

(i,t) Inicializa¢ni zprava. Posila ji nadfazeny koordindtor svym potomkam.

(*,t) Interni piechodova zpréva. Posild ji nadfazeny koordinator svym potomkim. M& na
starosti naplanovani udalosti.

(x,t) Vstupni zprava. Je poslana nadfazenym koordinatorem svym potomkiim, ktefi diky
ni mohou reagovat na externi udalost.

(y,t) Vystupni zprava. Je poslana potomky svému rodiéi. Informuji tak o svych vystupech.

Simulator pro atomicky DEVS potom vypada takto:

proménné:
parent // rodifovskyj koordindtor
tl // &as posledni uddlosti
tn // Cas dal3i udidlosti
atomic // asociovany atomicky model s totdlnim stavem (s, e)
y // sou&asny vystup asociovaného modelu
metody:
(i, t):
tl =t - e
tn = tl + ta(s)
(*, t):
if t != tn then chyba (Spatnad synchronizace)
y = A(s)

po8li zpravu (y, t) rodiéi

s =

O_INT(s)
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tl = t
tn = tl + ta(s)

(x, t):
if not (tl <= t <= tn) then chyba (8patnd synchronizace)
e =1t - tl
s = 0_EXT(s, e, x)
tl =t

tn = tl + ta(s)

Globéalni proménné t obsahuje aktualni simulacni ¢as. Inicializac¢ni zprava slouzi k poca-
teCnimu nastaveni lokalnich simulac¢nich casti. K vypoctu ¢asu nésledujici interni udalosti
je zde volana funkce posunu ¢asu (ta). Interni pfechodova zprava je volana nadfazenym ko-
ordinatorem v dobé, kdy méa byt proveden interni prechod. Jesté pfed provedenim interniho
prechodu je zjistén vystup atomického modelu a zprava o vystupu je zaslana nadfazenému
koordinatoru. Poté je proveden samotny interni pfechod a upraveny lokalni simula¢ni ¢asy.
Vstupni zprava informuje o vyskytu externi udalosti. Pfedem je vypocitan ¢as uplynuly
od posledni udalosti (e) jako rozdil aktualniho simula¢niho ¢asu a ¢asu posledni udélosti.
Néasledné je volana externi prechodova funkce modelu s prislusnymi parametry a znovu
upraveny lokalni simulac¢ni c¢asy.

Koordinator je asociovan se spojovanymi DEVS komponentami. Zaujima tedy misto v
sitovych a hierarchickych modelech. Jeho tikolem je synchronizovat podiizené simulétory-
/koordinatory a zachycovat externi vstupy. Koordinator udrzuje kalendaf naplanovanych
udalosti, serazeny od nejblizsi po nejzazsi. Pokud jsou dvé udalosti nékterych podrizenych
komponent naplanovany na stejny ¢as, prichazi na fadu funkce Select, pomoci které jsou
tyto komponenty sefazeny do poZadované posloupnosti. Algoritmus koordinatoru ukazuje
nasledujici vypis:

proménné:
coupled // asociovany spojovany model
parent // rodiCovsky koordinator

tl // &as posledni udalosti

tn // &as nasledujici udédlosti

event-list // kalendaf udalosti

d= // vybrany bezprostf¥edni potomek
metody:

(i, ©):

posli (i, t) vS8em potomkim
sort(event-list)

tl = max {tl.d | d € D}
tn = min {tn.d | d € D}
(*, t):
if t != tn then chyba (Spatnd synchronizace)
dx = first(event-list)
podli zpravu (*, t) komponenté dx
sort (event-list)
tl =t
tn = min {tn.d | d € D}
(x, t):

if not (tl <= t <= tn) then chyba (8patnd synchronizace)
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sendToAllInfluenced(x, t)
tl =t
tn = min {tn.d | d € D}
(y, t): // zprava pfijatd od vybraného bezprostfedniho potomka dx
if isExternal(d*, y) then
sendOutputToParent (y, t)
sendToAllInfluenced(y, t)

kde sort(event-list) je funkce, ktera radi kalendar udélosti podle ¢asu nasleduji-
cich udalosti podfizenych komponent a podle funkce Select spojovaného modelu, funkce
sendToAllInfluenced(x, t) posild vSsem potomktim, ktefi jsou ovlivnéni vstupem x, tu
¢ast vstupu x, ktera se jich tyka (soucésti x jsou porty, které v tomto ptipadé musi odpovi-
dat vstupnim portim ovlivnénych potomku), predikat isExternal (d*, y) vraci pravdivou
hodnotu, jestlize komponenta d* svym vystupem y ovliviiuje okoli komponenty coupled a
funkce sendOutputToParent (y, t) posila rodi¢i tu ¢ast vystupu y, kterd se ho tyka (dano
externim propojenim).
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Kapitola 4

StateChart

StateCharty [10] jsou vizudlni formalismus pro popis chovani komplexnich reaktivnich sys-

tému. Poskytuji moznost vyjadrit sémantiku logiky systému na velice jemné trovni. Pozna-

menejme, 7e sémantika StateChartt je jednozna¢né definovana .

Formélné lze grafickou reprezentaci StateChartti popsat nésledovné[26]:

SM =(E,S,A,L,T,V,C), (4.1)
kde
FE je mnozina udalosti
S je mnozina stavi
A je mnozina akci
L ={(e,a)le € E,a € A} je mnozina oznaceni pfechodu

T = {Ssourcesl, STarget }» kde 1 € L,T C 29 x L x 2%, Sgpurce C S @ Srarget C S, je mnozina
prechodt

V' je mnozina proménnych
C je mnozina strazi prechodu

Vyznam jednotlivych mnozin je intuitivni. Akce mohou byt pouzity pro pfifazeni hodnot
proménnym, nebo pro generovani udalosti. Mnozinu staviu lze efektivné redukovat pouzitim
hierarchickych a paralelnich stavi.

Konfiguraci StateChartu pro ¢asovy krok v ¢ase t definujeme takto:

SC, = (X,11,0,¢), (4.2)

kde

'Mezi ptivodni sémantikou Harelovych StateChartt, sémantikou STATEMATE a sémantikou UML Sta-
teChartti ve skutecnosti existuji drobné rozdily.
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X je maximalni stavova konfigurace posledniho prechodu v case t;

IT je mnozina externich udalosti, které nastaly v ¢asovém intervalu [t;,t)
© je mnozina strazi prechodt vyhodnocenych jako pravda v ¢ase t~

¢ je funkce vracejici hodnotu proménné v ¢ase t—; (variable) = value

V definici konfigurace t; znac¢i zacatek aktualniho ¢asového kroku a zfejmé plati ¢; < ¢.
Maximalni stavova konfigurace X predstavuje maximéalni mnozinu sloZzenych ortogonalnich
stavi, které jsou tvoreny pouze zakladnimi stavy, tedy stavy, které nemaji zadné nasledov-
niky. Konfigurace StateChartu reprezentuje totalni stav modelu. Na konci ¢asového kroku
je mnozina © a funkce ¢ aktualizovana na zakladé akci, které se provedly v tomto casovém
kroku.

4.1 Notace a sémantika

Jak jiz bylo uvedeno v ivodu této kapitoly, StateCharty jsou vizualni formalismus, jejich sila
tedy tkvi ve vizualni reprezentaci. Tato spolu se sémantickou jednoznac¢nosti tvofi atraktivni
prostifedek pro tvorbu modeld operujicich v readlném case.

Na obrazku 4.1 je ukadzka StateChartu pfevzatého z [10] demonstrujiciho nékteré jeho
moznosti. Stavy jsou vyznaceny zaoblenymi obdélniky. Rozlisujeme stavy zdkladni (zero,
reg, ...), stavy sloZen€ (stopwatch) a stavy ortogondlni (display, run). VSimnéme si také
pseudo-stavu > zobrazeného jako ¢erné vyplnény kruh, kterj zna¢i pocateéni pseudo-stav.
Stavy jsou mezi sebou propojeny prechody (Sipky), ty mohou obsahovat udélost, ktera
dany prechod aktivuje a straz, ktera, je-li vyhodnocena jako pravda, dovoli aktivovat dany
prechod.

Je dilezité si uvédomit, ze koncept StateChart presahuje jakoukoli notaci, at uz gra-
fickou, nebo textovou. UML specifikace jasné rozlisSuje sémantiku a notaci StateChart.
Déle je tfeba poznamenat, ze notace UML StateChartd neni ¢isté vizualni. Syntaxe akci a
strazi prechodt neni definovana. V praxi to znamend, Ze notace je zavisla na konkrétnim
simula¢nim jazyce. Tato prace se snazi od této zavislosti oprostit pouzitim jazyka Scheme,
ktery je platformné nezavisly. Vice o tomto problému pojednévaji pozdéjsi kapitoly.

Formélni model StateChartti nedisponuje konceptem zabyvajicim se ¢asem. Tento ne-
dostatek lze ovsem obejit zavedenim specialnich ¢asovych funkci. Prikladem takové funkce
je timeout(e, n), kterd po n ¢asovych krocich vysle udalost e. V nasledujici kapitole je této
funkce vyuzito pfi mapovani StateChart na atomické DEVS komponenty.

Casovy krok ve StateChartech je dale rozdélen na kone¢nou posloupnost j-kroki. Ka-
zdy w-krok koresponduje s jednim piechodem (v pfipadé ortogonélnich stavi s nékolika
prechody). Externi udélost aktivuje jednu a vice vnitinich udalosti. Zivotnost vnitini uda-
losti je dana jednim p-krokem. Po obsluze vSech vnitinich udélosti pro dany casovy krok
StateChart vstupuje do stabilni konfigurace. Vyznam pu-kroki se projevuje pti pouziti sloze-
nych a ortogonalnich stavti.

Pro dokonceni popisu sémantiky StateChartt je tfeba formalné definovat reakci sys-
tému:

2Oznaceni pseudo-stav pouzivame pro takové stavy, které nemaji véechny vlastnosti ostatnich stavi, jako
naptiklad akce onentry a onexit, spousténé pfi vstupu, resp. vystupu ze stavu.
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Obrazek 4.1: Ukazka StateChartu modelujiciho stopky.

SR, = (Y,119), (4.3)
kde

T je mnozina prechodt, které maji byt provedeny soubézné v casovém intervalu [t;,1);
TCT

IIY je mnozina udéalosti generovanych T

Reakce systému SR; nasleduje konfiguraci SC;. T a I19 predstavuji historii pfechodi
a vnitinich udalosti, které byly provedeny v ¢asovém kroku ¢. Jinymi slovy kazda polozka
téchto mnozin koresponduje s jednim p-krokem. Obé mnoziny jsou generovany provedenim
p-konfiguraci (uSC), kde pSCy = SCy. uSC je definovana podobné jako konfigurace SCy
a byla neformalné predstavena s vysvétlenim p-krokd. Detailni formélni definici 1ze nalézt
v [15].

Délka ¢asového kroku je urcena nejblizsi naplanovanou udalosti StateChartu. Udéalosti
naplanované na danou dobu jsou pfidany do mnoziny externich udélosti a StateChart pro-
vede svij prvni p-krok. Po provedeni kazdého p-kroku je mnozina generovanych udalosti
rozeslana pfes cely StateChart a na pozadéani jsou aktualizovany prislusné proménné. u-
kroky jsou opakované provadény, dokud StateChart nedosdhne stabilni konfigurace. Casy
napldnovanych udéalosti jsou aktualizovany a cela procedura se opakuje.
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4.2 Ekvivalence StateChartii a atomickych DEVS kompo-
nent

Ekvivalence StateChartid a atomickych DEVS komponent poskytuje forméalni zaklad pro
rozsifeni jazyka DEVSML o popis chovani atomickych DEVS komponent pomoci podm-
noziny StateChartti. Déle je v praci tato podmnozina StateChartii oznacovana jako stavové
diagramy, nebo stavové automaty. Pokud vim, tak ustdlend formélni grafickd notace pro
popis chovani atomickych DEVS komponent neexistuje. Atomické DEVS komponenty vy-
chézi stejné jako StateCharty z koncepce kone¢nych automati. Z tohoto divodu a z dvodi
uvedenych v pfedchozich sekcich jsou StateCharty logickym kandiddtem pro popis chovani
atomickych DEVS komponent.

Tato sekce predstavuje obousmérné mapovani StateChartd a atomickych DEVS kom-
ponent tak, jak je to uvedeno v [26]. Symboly jsou pro vétsi piehlednost oznaceny nazvem
pfislusného formalismu. Jejich vyznam odpovidé vyznamu uvedeném v predchozich defini-
cich.

Xpevs < UstateChart
g
YDEVS - HStateC’hart

DEVS udalosti jsou slozeny z nazvu a hodnoty. Naopak, udalosti StateChartt jsou
zaloZeny pouze na nazvu. Proto je nutné mapovat DEVS udélost na dvojici (proménna,
udalost) StateChartu.

(s € Sprvs.e) € Qpevs < XstateChart (4.6)

XstateChart je definovano jako maximalni stavova konfigurace v urcitém casovém oka-
mziku. To 1ze mapovat na totalni stav DEVSu.

dpEvs : QpEvs X (Xpeyvs U{0}) — Spevs < (4.7)

0StateChart * XStateChart X Y StateChart — X StateChart

dpEvs zapouzdiuje externi a interni prechod do jedné funkce. ds;qtechart Mapuje stavo-
vou konfiguraci pred ¢asovym krokem a mmnozinu prechodi Y giutechart Na NOVOU stavovou
konfiguraci po ¢asovém kroku.

ADEVS < AStateChart (4.9)

Vystupni funkce StateChartu Asigtechart je neprimo specifikovana systémovou reakci.
Lze ji definovat jako podmnozinu akci, které jsou ptifazeny prechodim Y giutechart Provede-
nym béhem casového kroku. Akce obsahuji udalosti, které béhem ¢asového kroku aktualizuji
proménné, nebo zpusobi jiné prechody. Stejné jako DEVS vystupni funkce, i tato funkce
vraci vystupni hodnoty pfed koncem prislusného ¢asového kroku.
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Funkce posunu ¢asu je v DEVS formalismu jiz zahrnuta. Aby jsme ji mohli mapovat
do StateChart formalismu, je tfeba vytvorit specidlni funkei timeout(s, t). Parametr s spe-
cifikuje stav, do kterého StateChart vstoupi po uplynuti doby ¢t. Mapovani potom vypada
nasledovné:

tappyvs(s) — tasiateChart : timeout(s',tapgys(s)) (4.10)

Jestlize StateChart nepouziva casové funkce (samozfejmé vyjma vyse uvedené), opacné
mapovani je trivialni:

taprvs(s) = 0 « tasiateChart (4.11)

(Pokud StateChart ¢asové funkce pouzivd, je tfeba napodobit planovani StateChart
simulatoru pfidanim specialnich DEVS komponent.)

4.3 SCXML

SCXML (StateChart eXtensible Markup Language) [7] je jazyk pro popis StateChartu.
Jednd se o nadchéazejici standard W3C pochézejici z pracovni skupiny Voice Browser. Kom-
binuje koncepty z CCXML (Call Control eXtensible Markup Language) a Harelovych sta-
vovych diagrami. Puvodné byl vytvoren jako vylepseny popis stavovych modelt z CCXML,
tedy jazyka, ktery je jednou ze sou¢asti popisu multimodalni interakce * na webu. Je na-
vrzen jako fidici jazyk pro novou verzi VoiceXML 3.0 4 a m4 tak nahradit CCXML. Posledni
pracovni verze vysla 16. kvétna 2008.

Dodejme, Ze i pres pivodni tcely vzniku je tento jazyk navrzen zcela obecné jako no-
tace pro StateCharty. Jako alternativu k SCXML je mozné uvazovat XMI °. Ve své praci
pouzivaim SCXML z divodu srozumitelnéjsi syntaxe a snazsi manipulace nez v pripadé
XMI.

Vypis 4.1 ukazuje SCXML reprezentaci StateChartu 4.1. Priklad netfeba dale komento-
vat, vyklad je intuitivni. XPath predikdt In() méa vyznam pfi pouziti ortogonalnich stavi,
kde se dotazuje na stav v paralelni vétvi.

Specifikace jazyka SCXML v posledni podobé obsahuje — pro reprezentaci vyrazi a
dal8ich konstrukei pouzitych naptiklad ve strazich prechodu a akcich — jazyky ECMAScript
a XPath 6. Jak jiz bylo uvedeno, v této praci je pro reprezentaci vyrazii pouzit jazyk Scheme.

<scxml initial="stopwatch" xmlns="http://www.w3.org
/2005/07/scxml" version="1.0">
<state id="stopwatch">

3Multimodalni interakce poskytuje uzivateli rozhrani se systémem. Tradiéné je pouzivana klavesnice a
mys, ale v ivahu je tfeba brat i dalsi moznosti, jako tfeba ovladani hlasem a dalsi.

4VoiceXML je jazyk pro popis hlasovych dialogovych systémdl.

SXMI (XML Metadata Interchange) je standard skupiny Object Management Group (OMG) pro vy-
ménu metadat prostfednictvim XML. Mize byt pouzit pro popis jakychkoli metadat, jejichz metamodel Ize
vyjadrit v Meta-Object Facility (MOF), tedy standardu uréeného pro modelem ¥Fizené inZzenyrstvi.

5Puvodné byl jazyk XPath navrzen pro navigaci uvniti XML dokumentu, v dnesni dobé je to bohaty
jazyk pro specifikaci vyrazu.
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<parallel>
<state id="display">
<initial>
<transition target="zero'"/>
</initial>
<state id="zero">
<transition event="b" target="reg"/>
</state>
<state id="reg'">
<transition event="d" target="lap" cond="In(on)"/>
<transition event="d" target="zero" cond="In(off)"
/>
</state>
<state id="lap">
<transition event="d" target="reg"/>
</state>
</state>
<state id="run'">
<initial>
<transition target="off"/>
</initial>
<state id="off">
<transition event="b" target="on"/>
</state>
<state id="on">
<transition event="b" target="off"/>
</state>
</state>
</parallel>
</state>
</scxml>

Vypis 4.1: Ukdzka SCXML popisu StateChartu 4.1.

4.4 Rozsireni SCXML pro potireby DEVSML

Jazyk SCXML tak jak je uveden v pracovnim navrhu organizace W3C [7] pro popis ato-
mickym DEVS komponent nestaci. Tento jazyk byl navrzen pro jiné ucely, neobsahuje tedy
prvky, jako je naptiklad ¢asova prodleva setrvani ve stavu, nebo vystup stavového automatu.
Proto bylo tifeba jazyk SCXML rozsifit tak, aby vyhovoval potfebam popisu atomickych
DEVS komponent.

Jak je uvedeno v prvnim odstavci této sekce, rozsireni se tyka cekacich dob v kazdém ze
stavi a specifikace vystupu stavového automatu pro jednotlivé stavy. Pfibyly tedy dva nové
uzly: <wait> a <output>. Oba uzly se ve stromu XML dokumentu vyskytuji jako potomci
uzlu <state>. Nésleduje popis téchto uzli:

wait Uzel neobsahuje zadné atributy. Jediny potomek tohoto uzlu je textovy element,
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ktery obsahuje Scheme vyraz, vracejici ¢iselnou hodnotu, ¢ekaci dobu v daném stavu
(ekvivalent funkce posunu ¢asu atomického DEVSu ta).

output Uzel obsahuje jediny atribut, a to atribut port, tedy nazev portu, na ktery ma byt
vystup odeslan. Hodnotu vystupu uréuje Scheme vyraz, ktery je uveden jako détsky
textovy element.

Dodejme, Ze dané rozsireni nijak neporusuje koncept StateChartu a z ného odvozeného
stavového diagramu, ktery je v DEVSML pouzit. Vystup (output) lze brat jako soudast
reakce systému, presnéji generovanou udalost. Forméalni definice jiz byla uvedena, odka-
zuji timto Ctenadfe na (4.3) a (4.9). Také parametr wait je v souladu z konceptem, lze jej
namapovat na specialné zavedenou funkci timeout (s, t) uvedenou v (4.10) a (4.11).
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Kapitola 5

Nastroj pro tvorbu stavovych
diagramu

DEVS formalismus vychazi z koncepce stavovych automatti. Atomické komponenty jsou
popsany stavy a externi ¢i interni udalosti jejich stavy méni. To vede k popisu atomickych
komponent pravé pomoci stavovych diagramt. Popis pomoci kédu atomickych DEVS funkci
pro inzenyry, ktefi vytvaii modely stroji a zafizeni. [12] Proto byl pro pohodlnou tvorbu
stavovych diagrami navrzen vizualni nastroj. Ukazku tohoto nastroje lze vidét na obrazku
5.1. Vizualni popis stavového prostoru atomickych komponent vede k lepSimu pochopeni a
orientaci v modelu. Vizualni reprezentace tedy slouzi také jako dokumentac¢ni popis.

Vnitiné je diagram reprezentovan pomoci meta vzoru dédi¢nost chovani. Stavy zde
vystupuji jako metody. Spravné volani metod zajistuje mechanizmus, ktery v reakci na
externi udalost a soucasny stav vyvola patfiéné stavové metody, v nichz signalizuje akci,
ktera se ma provést. Vice o meta vzoru dédi¢nost chovani pojednéava sekce 8.1.4.

5.1 Architektura

Pti navrhu architektury néastroje pro tvorbu stavovych diagrami byl kladen dtiraz na ne-
zavislost modelu na grafickém uzivatelském rozhrani (dale jen GUI). Cilem bylo také celou
aplikaci koncipovat tak, aby vytvéarela samostatny celek bez zasadnich zmén stavajiciho
GUI systému SmallDEVS. Vznikl tak nezavisly ! balik, ktery lze snadno do systému Small-
DEVS importovat.

Dalsim pozadavkem bylo, aby aplikace byla do GUI SmallDEVS pfirozené zaclenéna.
Pozadavku bylo docileno integraci nastroje pro tvorbu stavovych diagrami do inspektoru
atomickych komponent (viz. obrazek 5.2). Uzivateli je tak dopian komfort jednotného uzi-
vatelského rozhrani. Celd tvorba stavového diagramu se odehrava v inspektoru atomické
komponenty a prace uzivatele tak neni narusena dal$imi zbytecnymi grafickymi prvky.

Zakladni architektura systému je vidét na obrazku 5.3. Jak je vidét, grafické prvky
diagramu (grafické zobrazeni stavii, pfechodi) operuji nad jednotlivymi prvky modelu di-
agramu. Nad tim vsim stoji inspektor, ktery udrzuje odkaz na kreslici plochu a seskupuje
grafické prvky dohromady.

Je dilezité poznamenat, ze informace o grafickych vlastnostech prvkia stavového dia-
gramu (pozice, zaobleni hran) jsou uklddany pfimo v modelu stavového diagramu. To je

INékteré zmény v GUI SmallDEVS byly nutné, ale jedna se opravdu o jemné tGpravy.
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Obrazek 5.1: Ukazka nastroje pro tvorbu stavovych diagramd.

dilezité pfi znovuotevieni inspektoru, kdy jsou vlastnosti nacteny a diagram vypadé na-
prosto stejné, tak jak vypadal pfed zavienim inspektoru.

5.2 Pouziti

Prace s nastrojem je intuitivni a jednoduchéa. Je-li vytvofena atomickda komponenta, je
mozné nad ni spustit inspektor. Existuji tfi typy inspektori podle typu popisu chovani
komponenty, které lze nad atomickou komponentou otevtit.

Prvni z nich je klasicky inspektor, ve kterém je chovani komponenty popisovano funk-
cemi atomického DEVSu. Jedna se o inspektor, ktery se jiz ve SmallDEVS GUI nachézel a
nema se stavovymi diagramy nic spole¢ného.

Druhy typ inspektoru slouzi k vytvareni stavovych diagramt s popisem akci/strazi v
jazyce Smalltalk. Takto vytvorené stavové diagramy nejsou platformné nezavislé a proto je
neni mozné exportovat do jazyka DEVSML.

Tteti typ inspektoru slouzi k vytvafeni stavovych diagramu s popisem akci/strazi v ja-
zyce Scheme. Takto vytvorené modely jsou zcela platformné nezavislé a lze je do jazyka
DEVSML exportovat. Poznamenejme, Ze v jednom spojovaném modelu lze vytvaret ato-
mické komponenty s riznym popisem. V extrémnim piipadé miizou byt nékteré komponenty
popsany pomoci DEVS funkei, dalsi pomoci stavovych diagramt s popisem akci/strazi v
jazyce Smalltalk a jiné popsané pomoci stavovych diagramt s inskripénim jazykem Scheme.
Ziejmé by se ale jednalo o vzacny pripad a, jak jiz bylo uvedeno, takové modely nelze do
jazyka DEVSML exportovat.

Pokud je jiz jednou atomicka komponenta oteviena s uréitym interpretrem, je informace
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Obrazek 5.2: Ukazka inspektoru atomického DEVS modelu a v ném zabudovaného néstroje
pro tvorbu stavovych diagramt.
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model stavového diagramu

Obréazek 5.3: Architektura nastroje pro tvorbu stavovych diagrama.

o pouzitém interpretru ulozena. Pti dalsim otevieni s jinym interpretrem nebude tento bran
v potaz. Zména interpretru je mozna, ale je tfeba ji provést ruéné ve workspace. Vypis 5.1
ukazuje zménu na interpretr jazyka Scheme.

i
i := StatechartLispInterpreter new.
i statechart: self statechart.
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self statechart interpreter: 1i.

Vypis 5.1: Zména interpretru.

Pfi automatické zméné stavového diagramu za béhu simulace (viz. sekce 5.7) se po vy-
tvofreni novych prvku diagram samostatné neaktualizuje. Automatickd zména diagramu za
béhu simulace je spise experimentalni a aktualizace by tudiz zbyteéné zpomalovala klasické
modely. Ru¢ni rekonstrukce je samoziejmé mozné, lze ji vyvolat vybérem volby reconstruct
diagram z menu diagramu. Pred timto krokem doporucuji pozastavit simulaci.

Pred kazdym spusténim simulace dochazi k validaci stavového diagramu. Validace je
velice jednoducha, kontroluje pouze, jestli stavovy diagram neni prazdny a jestli obsahuje
pravé jeden pocatecni pseudo-stav, ze kterého vede pravé jeden prechod do nékterého ze
zbylych stavii.

V probihajici simulaci je soucasny stav v diagramu zvyraznén, uzivatel méa tak prehled o
tom, co se v diagramu déje. Dalsi pfijemna vlastnost je moznost ru¢niho vybéru souc¢asného
stavu. To je velice uzite¢né pii ladéni modelu.

5.3 Popis akci/strazi pomoci jazyka Smalltalk.

Jak jiz bylo uvedeno, existuji dva inskripéni jazyky, které lze vyuzit pro popis akci/strazi
stavovych diagramid. Jednim z nich je pravé jazyk Smalltalk. Modely popsané jazykem
Smalltalk nejsou platformné nezavislé, na druhou stranu ale umoznuji vyuzit vSech vyhod
tohoto jazyka.

Na popis jazykem Smalltalk nejsou kladena Zadna omezeni, je mozné pouzit libovolné
konstrukce, objekty a metody. Zrejmé je vyhodné pouzit tento jazyk pri konstrukci slozi-
téjSich modelt pro vytvoreni prvotniho prototypu. V této fazi je mozné vyuzit vsech pro-
stfedktl, které jazyk Smalltalk, konkrétné prostiedi Squeak, s riznymi rozsifenimi nabizi.
Jako priklad muzeme uvést balik PlotMorph, pomoci kterého lze vytvaret rizné grafy a
sledovat tak tifeba stavové, vstupni a vystupni trajektorie modelu.

Metody, které jsou v popisu akei/strazi k dispozici v reakci na externi udélost:

peekValue Vraci hodnotu externi udélosti.
peekPort Vraci ndzev portu, na ktery externi udéalost pravé dorazila.
elapsed Vraci ¢as ubéhnuty od posledni udélosti.

Nastaveni/ziskani hodnot slott se provadi pomoci pfistupovych metod. Napfiklad na-
staveni slotu s ndzvem mySlot na hodnotu 5 se provede takto: self mySlot: 5. Pro ziskani
hodnoty slotu mySlot se pouzije konstrukce: self mySlot.

Pro nastaveni ¢ekaci doby stavu na hodnotu oo je vyhrazena konstrukce Float infinity.

5.4 Popis akci/strazi pomoci jazyka Scheme.

Druhou moznosti, jak popisovat akce/straze stavového diagramu je popis pomoci jazyka
Scheme [27]. Scheme je multiparadigmaticky programovaci jazyk, ktery vznikl z funkcio-
néalniho jazyka Lisp [20]. Jazyk Scheme je typicky svym minimalistickym pfistupem. Snazi

vvvvvv

nabizely pfiloZzené knihovny.
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Podporu pro praci s interpretry jazyka Lisp a z ného odvozenych derivatt poskytuje
v prostfedi Squeak Smalltalku balik LispKit [4]. Tento balik obsahuje i interpretr jazyka
Scheme, ktery je v této praci pouzit. Je tedy zarucena kompatibilita jazykd pouzitych
pro popis akei/strazi stavovych diagrami mezi prostfedimi SmallDEVS a Adevs (s pomoci
knihovny Guile, viz. dale). Jazyk Scheme je také platformné nezévisly a existuje mnoho
jeho implementaci pro rizné platformy.

Pokud vytvaiime modely, které maji byt prevoditelné do prostiedi Adevs s pouzitim
knihovny Guile, je dobré si nejprve ovérit, jestli pouzité funkce knihovna Guile nabizi. Po-
kud ne, je mozné do vygenerovaného souboru
ModelName/scripts/1libs/DEVSML_scheme_primitives.scm dodat jakykoli Scheme kéd a
rozsifit tak moznosti Guile. Nactené funkce budou k dispozici ve vSech stavovych diagra-
mech vSech atomickych komponent celého modelu. V prostiredi SmallDEVS lze nacitat nové
knihovny ve workspace atomické komponenty, kde jsou nové funkce potieba. Lze to provést
provedenim napriklad piikazu:

self statechart interpreter top: #(require $’random)

Predchozi prikaz nacetl knihovnu random. Knihovna random je umisténa v adresari
./ulisp/slib/ (uvedeno relativné vzhledem k image Squeaku). V tomto adresafi se musi
nachazet vsechny knihovny nacitané timto zptisobem.

Funkce, které jsou v popisu akci/strazi k dispozici v reakci na externi udélost jsou
analogii metod pouzitych v popisu pomoci jazyka Smalltalk:

(peek-value) Vraci hodnotu externi udalosti.
(peek-port) Vraci nézev portu, na ktery externi udalost pravé dorazila.
(elapsed) Vraci ¢as ubéhnuty od posledni udalosti.

Nastaveni/ziskani hodnot slotii se provadi pomoci funkci (set-slot slotName slotValue),
resp. (get-slot slotName), kde slotName je textovy Tetézec obsahujici nazev slotu a
slotValue je s-vyraz vracejici hodnotu, kterd mé byt danému slotu pfifazena.

Pro nastaveni ¢ekaci doby stavu na hodnotu oo je vyhrazena funkce (float-infinity).

5.5 Poradi provadéni akci stavového automatu

Na obrazku 5.4 je ukdzka jednoduchého stavového automatu, na kterém bude demonstro-
véano poradi provadéni jednotlivych akei stavii/prechodi. Jak je vidét na obrazku, automat
se na pocatku simulace nachazi ve stavu StavA. V tomto stavu setrvava, dokud na port
#in nedorazi externi udalost, nasledné prechazi do stavu StavB. Ve stavu StavB automat
naopak setrvava 20 ¢asovych jednotek a poté prechdzi zpét do stavu StavA (externi uda-
losti ignoruje). Straze prechodt jsou nastaveny na hodnotu true. Poznamenejme, Ze pfi
inicializaci modelu (nastéavé také pfi restartu simulace) probéhne akce entry stavu StavA.
Sled akci pfi pfichozi externi udalosti na portu #in je nasledujici:

1. StavA = StavB (pfechodova akce)
2. StavA exit

3. StavB entry
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4. ... 20 casovych jednotek

5. StavB output

6. StavB = StavA (pfechodova akce)
7. StavB exit

8. StavA entry

\

[ #in r '1
Stavd \ Stavhb

- State actions - State actions

P entry b oentry

I exit p exit

- wait - wait

wait - wait :
Float infinity |~ 20

d S~ ¥
#timeont
I ocutput poutput

Obrazek 5.4: Stavovy automat pro demonstraci provadéni akci.

Pro dplnost uvadim jak by vypadalo poradi provedeni akci dle specifikace UML state-
charts [22]:

1. StavA exit

2. StavA = StavB (pfechodova akce)
3. StavB entry

4. ... 20 casovych jednotek

5. StavB output

6. StavB exit

7. StavB = StavA (pfechodova akce)

8. StavA entry

Je vidét, ze dle specifikace UML statecharts je akce opusténi stavu (exit) provedena
pted pfechodovou akci. Tato interpretace je blizsi konceptu Mealyho automatu, kde jsou
akce provadény v prechodech. Protoze ale provedeni akce trva urcity ¢asovy okamzik, pred-
stavuje tato interpretace koncepc¢ni problém. Béhem provadéni akce neni automat v zadném
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stavu (zdrojovy stav jiz opustil a do cilového se jesté nedostal). Naproti tomu Moortav au-
tomat uvazuje provadéni akci ve stavech. Stav systému je tedy v kazdém c¢asovém okamziku
pfesné definovéan. 2

5.6 Skriptové vytvareni stavového diagramu

P1i implementaci byl kladen diiraz na moznost jednoduchého skriptového vytvareni stavo-
vého diagramu a jednoduchého zaclenéni do objektového modelu atomickych komponent
systému SmallDEVS. Rozhrani pro skriptové vytvareni automatu je fasadou nad podsysté-
mem rozhrani elementii stavového diagramu. Rozhrani elementtl je zcela fasddou zastinéno
a uzivatel je pii skriptovani automatu od vnitini architektury zcela odloucen.

Vytvofeni automatu a jeho zaclenéni do atomické DEVS komponenty lze rozdélit do tii
krokii:

1. vytvofeni stavového diagramu,
2. vytvofeni rozhrani mezi stavovym diagramem a atomickou DEVS komponentou a

3. pridani rozhrani jako delegata do modelu atomické DEVS komponenty.

K vytvofeni stavového diagramu slouzi tii metody hlavniho objektu Statechart. VSechny
vraci odkaz na nové vytvoreny prvek. Nasleduje kratky popis metod a parametri, které pre-
biraji:

addSimpleState: anAsocArray Pfida novy stav do diagramu. Asociativni pole, které pte-
bira jako parametr obsahuje polozky s kli¢i (vSechny hodnoty pod témito kli¢i maji
formu textového Fetézce):
#name Nazev stavu.
#entry Vstupni akce stavu.
#exit Vystupni akce stavu.
#wait Cekaci doba stavu.
#output Vystup stavového automatu pro dany stav.

#outputEvent Vystupni port.
addStartState Piida novy pocatecni pseudo-stav.

addTransition: anAsocArray Zavede prechod mezi dvéma stavy (nebo jednim a tim stej-
nym, pokud se jedna o vlastni prechod). Asociativni pole obsahuje polozky s kli¢i:

#from Zdrojovy stav (poc¢atek) pfechodu. Hodnotou je textovy fetézec udavajici né-
zev stavu, nebo primo objekt stavu. Pokud je to mozné, doporucuji predavat ob-
jekt stavu. Pti zadani nazvu se prohledavaji vSechny stavy diagramu a hleda se
prislusny objekt. Poznamenejme, Ze se nejedna o kriticky problém, protoze stavy
jsou (vétsinou, vyjimku tvori dynamické vytvareni stavi, viz. 5.7) vytvafeny pred
samotnou simulaci, takze ke zpomaleni pribéhu simulace nedochézi.

2Poznamenejme, ze Mealyho a Moortiv automat jsou matematicky ekvivalentni. Jeden mtize byt vidy
preveden na druhy a naopak.
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#to Koncovy stav prechodu. Plati zde to stejné, co pro hodnotu pod klicem #from.

#event Textovy fetézec s ndzvem portu, na ktery externi udalost dorazila a vyvolala
tak dany pfechod. Specidlnim pfipadem je uvedeni hodnoty ’timeout’. Udalost
timeout je vyvoldna po uplynuti cekaci doby stavu.

#guard Textovy Fetézec se strazni podminkou. Hlid4a provedeni pfechodu.

#action Textovy Tetézec s akci, ktera se v reakci na piechod provede.

Rozhrani mezi atomickou DEVS komponentou a stavovym diagramem zajisfuje ob-
jekt StatechartDEVSTrait. Rozhrani implementuje funkce atomického DEVSu a zajistuje
tak komunikaci se stavovym diagramem. Objekt StatechartDEVSTrait staci pouze vy-
tvofit a pfidat jej jako delegita do modelu atomické DEVS komponenty. Kompletni proces
ukazuji nasledujici vypisy. Vytvari se zde atomickd komponenta Generator. Komponenta
Generator pouze v ndhodnjch okamzicich generuje tilohy a posilé je na vystup.

Prvni faze, vytvoreni stavového diagramu a prislusnych slotu:

generatorMachine := Statechart new.

sInit := generatorMachine addSimpleState: {#name -> ’Init’
#wait -> 07},

sGenerate := generatorMachine addSimpleState: {

#name -> ’Generate’.
#entry -> ’self n: self n + 17.
#wait -> ’0°.
#output -> ’(self jobPrototype setSizeBetween: self sa
and: self sb) clone n: self n; yourself’.
#outputEvent -> ’‘out’}.
sTimer := generatorMachine addSimpleState: {
#name -> ’Timer’.
#wait -> ’(self ia to: self ib) atRandom’}.
sStart := generatorMachine addStartState.

generatorMachine addTransition: {#from -> sStart. #to ->
sInit}.

generatorMachine addTransition: {#from -> sInit. #to ->
sGenerate. #event -> ’timeout’}.

generatorMachine addTransition: {#from -> sGenerate. #to
-> sTimer. #event -> ’timeout’}.

generatorMachine addTransition: {#from -> sTimer. #to ->
sGenerate. #event -> ’timeout’}.

jobPrototype := PrototypeObject new.

jobPrototype addSlot: ’n’ withValue: O.

jobPrototype addSlot: ’size’ withValue: O.

jobPrototype addSlot: ’name’ withValue: ’aJob’.

jobPrototype addMethod: ’'setSizeBetween: sl and: sh self
size: (sl to: sh) atRandom’.
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generatorMachine addSlot: ’jobPrototype’ withValue:
jobPrototype.

generatorMachine addSlot: ’ia’ withValue: 2.
generatorMachine addSlot: ’ib’ withValue: 7.
generatorMachine addSlot: ’sa’ withValue: 5.
generatorMachine addSlot: ’sb’ withValue: 10.

generatorMachine addSlot: ’'n’ withValue: O.

Vypis 5.2: Skriptové vytvoreni stavového diagramu a prislusnych slotu.

Druhé a treti faze, vytvoreni modelu atomické komponenty, vytvoreni rozhrani mezi
atomickou komponentou a stavovym diagramem a pridani rozhrani jako delegita do modelu
komponenty:

generatorModel := AtomicDEVSPrototype new.

generatorModel addOutputPorts: {#out}l.

generatorModel removeDelegate: ’defaultTrait’.

generatorModel addDelegate: ’statechartDEVSTrait’
withValue: StatechartDEVSTrait new.

Vypis 5.3: Vytvoreni modelu atomické komponenty a rozhrani se stavovym diagramem.

V predchozim vypise si vSimnéme odstranéni implicitniho delegata defaultTrait. Dele-
gat obsahuje DEVS funkce s implicitnim télem. U stavového diagramu jsou DEVS funkce
implementovany v objektu statechartDEVSTrait, je tedy nutné implicitniho delegata od-
stranit.

V posledni fadé otevieni inspektoru nad modelem popsanym stavovym diagramem:

generatorModel openAsStatechart.

Vypis 5.4: Otevieni inspektoru nad modelem.

5.7 Automatickd zména stavového diagramu za béhu

Stavajici implementace dovoluje vytvaret nové stavy a prechody ve stavovém diagramu
automaticky za bé€hu simulace. Je tedy mozné, aby se chovani atomické komponenty samo
dynamicky ménilo. Stavovy diagram tedy mize za béhu upravovat sdm sebe a automaticky
tak formovat pozadované chovani.

Nejlépe je vSe vysvétlit na demonstracnim prikladu. Uvazujme automat uvedeny na
obrazku 5.5, ktery na zac¢atku obsahuje 2 stavy: Idle a Process. Stav Idle je pocatec-
nim stavem. Automat je soucasti atomické DEVS komponenty se vstupnim portem #in a
vystupnim portem #unknown (5.6). Automat si ve vnitfnim slotu udrzuje kolekci znamych
objektt (objekti, které jiz nékdy dfive dorazily na vstupni port).

Automat pracuje tak, ze ¢eka ve stavu Idle na vnéjsi udalost. Jestlize na vstupni port
dorazil objekt, se kterym se automat jesté nesetkal (nemé ho ulozen v kolekci zndmych
objekti), pfechdzi do stavu Process. Bezprostfedné po vstupu do stavu Process (akce
#entry), vytvori automat novy stav reprezentujici novy objekt a dale dva nové prechody:
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Prvni, vychézejici ze stavu Idle a vstupujici do nového stavu. Tento prechod reaguje na
vstupni udéalost na portu #in a jeho strazni podminka hlid4, aby se do nového stavu pfeslo
jen tehdy, jestlize novy stav reprezentuje objekt, ktery se objevi na portu #in. Druhy,
prechézejici z nového stavu do stavu Idle v reakci na udélost #timeout (tedy po vyprSeni
¢ekaci doby nového stavu). Cekaci dobou je simulovéna aktivita, ktera by v reakci na novy
objekt mohla eventualné probihat.

Po vyprseni ¢ekaci doby stavu Process (stanovena na 10 ¢asovych jednotek), prechazi
automat zpét do stavu Idle.

Pripomerime, zZe pii opétovném prijeti stejného objektu ma jiz automat pro tento objekt
vyhrazen stav a pfechazi do néj. V tomto stavu c¢ekd 5 casovych jednotek a poté se vraci
do stavu Idle.*?

Nize uvedeny vypis ukazuje akci #entry stavu Process, kde se dynamicky vytvari novy
stav a nové prechody.

self unknownObject: (self peekValue).

self knownObjects add: self unknownObject.

self addTransitionDynamicaly: {

#from -> ’Idle’.

#to -> (self addSimpleStateDynamicaly: {
#name -> (’DynState’, self unknownObject asString).
#wait -> ’5°3}).

#event -> ’in’.

#guard -> (’(’’’, self unknownObject asString,’’’ = (self

peekValue) asString)’)

}.

self addTransitionDynamicaly: {

#from -> (’DynState’, self unknownObject asString).

#to -> ’Idle’.

#event -> ’timeout’

}

Vypis 5.5: Dynamické vytvoteni stavu a prechodd.

Uryvek ze simulaéniho béhu demonstruji obrazky 5.7a, 5.7b, 5.7c a 5.7d.

3Délky &ekacich dob ve stavech Process a v nové dynamicky vytvafenych stavech byly stanoveny zcela
nahodné.
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Obrézek 5.5: Dynamicky stavovy diagram.

b, [model _Anknown
@in unknown

Obrazek 5.6: Atomickd DEVS komponenta fizend dynamickym stavovym diagramem.
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#Ftimeout

Process

————

. EoH
#timeot it

#in DvnStates

(a) Zacatek simulace. Dosud nepfisla (b) Na port #in dorazil novy objekt -

zadna externi udalost. SmallInteger s hodnotou 3. Poznamenejme,
ze jesté pred timto krokem bylo pro prehled-
nost vynechano provedeni prechodu ze stavu
Process zpét do stavu Idle.

#timeout
Process

#timeout ¢

DvnStates

(¢) Na port #in dorazil novy objekt - String s hodnotou *Foo”’.

#timeout
#tmﬂ _..-Jl'l Process I
DynStateFoo [€ %, -
if

#timeout ¢

DvnStates

(d) Na port #in dorazil jiz zndmy objekt - SmallInteger s hodnotou
3.

Obrézek 5.7: Automatickd zména stavového diagramu za béhu simulace.
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Kapitola 6

DEVSML

Jazyk DEVSML (DEVS Meta Language) [18] je XML jazyk pro popis struktury i chovani
DEVS modeli. Jedna se o platformné nezavisly jazyk, ktery umoznuje sdilet modely napfic¢
platformami. Modely popsané pomoci DEVSML mohou byt beze zmény transformovany
do rtznych simula¢nich prostiedi.

Obrazek 6.1 ukazuje, jak by mohl obecné vypadat generator DEVSML. Podle typu
popisu atomickych komponent se generuje prislusny XML popis chovani atomickych DEVS
komponent. Tato prace se zabyva modelovanim atomickych komponent pomoci stavovych
diagramt, popis pomoci Petriho siti je naznacen pouze ilustra¢né jako mozné rozsifeni.
Jazyk SmalltalkML ! jsem nejprve uvazoval jako skriptovaci jazyk pro jazyk SCXML.
Jelikoz by ale pfevod takového jazyka do prostfedi C/C++ nebyl viibec snadny, navic
by ziejmé nepfinesl zadné vyhody, pouzil jsem proto jazyk Scheme. Vyhody pouziti jazyka
Scheme vysvétluje kapitola 7.

6.1 Struktura modelu v DEVSML

Diky hierarchické struktuie XML dokumentu mtize byt hierarchicka struktura DEVS mo-
delu mapovana do XML velice snadno [18].

Na obrazku 6.2 je ukdzka spojované komponenty sitového piepinace prevzatd z [30)].
Komponentu tvoii tfi atomické komponenty: piepinaé¢ (switch) a dva procesory (processorl,
processor2). V zavislosti na vnitini konfiguraci pfepinace je vstup spojované komponenty,
ktery se déale stava vstupem piepinace, posldn na vstup bud prvniho nebo druhého pro-
cesoru. Ukolem kazdého z procesorti je pak zpracovat vstup a vysledek poslat na vystup
spojované komponenty. Vypis 6.1 ukazuje ekvivalentni zapis v jazyce DEVSML.

<coupled name="netswitch">
<ports>
<input>
<port name="in"/>
</input>
<output>
<port name="out"/>
</output>
</ports>

!Tento jazyk mél byt piivodné vytvoren na zdkladé inspirace z jazyka JavaML [8].
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generator XML
popisu stavowych diagraml

SCXML

generator XML popisu
Petriho siti 1

typ popisu

chovani generator SmalltalkML

generator popisu

PNML D> chovani atomické komponenty <t smalitalkML
A
XML popis
5
DEVS model f———] generator DEVEML f—s] DEVSML

Obrazek 6.1: Generator DEVSML.

<D>
<component name="switch"/>
<component name="processorl'"/>
<component name='"processor2'"/>
</D>
<influences>
<influence source="self" source-port="in"
target="switch" target-port="in" />
<influence source="switch" source-port="outl"
target="processorl" target-port="in" />
<influence source="switch'" source-port="out2"
target="processor2" target-port="in" />
<influence source="processorl" source-port="out"
target="self" target-port="out" />
<influence source='"processor2'" source-port="out"
target="self" target-port="out" />
</influences>
</coupled>

Vypis 6.1: DEVSML popis komponenty z obrazku 6.2.
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switch

O—@ irn  outZ

if1 outl

Obrazek 6.2: Spojovanad DEVS komponenta sitového pfrepinace.

Vypis 6.1 predvadi vsechny prvky DEVSML popisu spojovanych komponent. Zadné
jiné elementy nez ty, které jsou ve vypise uvedeny, se v DEVSML specifikaci spojovanych
komponent nenachéazi. Vyznam se zd& byt zfejmy, ale pro tplnost prece jenom uvadim
kratky popis elementi:

coupled Obaluje celou spojovanou komponentu, jedinym atributem je atribut name, jenz
udava nazev spojované komponenty.

ports Bez atributu. Pouze zapouzdiuje vstupni a vystupni porty.

input Obal vstupnich porti. Bez atributu.

output Obal vystupnich porti. Bez atributu.

port Port. Atribut name udéava nazev portu.

D Bez atributu. Kontejner vypisu komponent.

component Vnitini komponenta. Atribut name udava nazev komponenty.
influences Kontejner obalujici popis propojeni komponent. Bez atributu.
influence Propojeni dvou komponent. Atributy:

source Nazev zdrojové komponenty. V ptipadé, Ze jde o obalovou komponentu, uvadi
se klicové slovo self.

source-port Nazev zdrojového portu.

target Néazev cilové komponenty. Pro obalovou komponentu zde plati to stejné, co u
atributu source.

target-port Nazev cilového portu.
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6.2 Popis chovani atomickych komponent v DEVSML

Popis atomickych komponent v DEVSML je navrzen tak, aby umoznoval pouziti nejen
stavovych diagrami, ale i dalSich formalismt. Z tohoto divodu jsou zavedeny tzv. profily.
Kazda atomicka komponenta je popsana pravé jednim profilem. Cilem této prace je imple-
mentovat profil scxml. Jak jiz nazev napovida, jedna se o popis jazykem SCXML. Obecné
je ale mozné uvazovat i jiné profily, jako napriklad popis pomoci XML reprezentace Petriho
siti, SmalltalkML, atd.

Na obrazku 6.3 je vidét atomickd komponenta procesor popsana pomoci stavového di-
agramu. Jako inskripéni jazyk je pouzit jazyk Scheme. Procesor ¢eka na ptichozi tlohu, po
jejim pfijeti ji néjakou dobu zpracovavé a po dokonceni ji posle na vystup. Ulohy pfijaté
béhem doby zpracovani jsou zahozeny. V§imnéme si stavové akce wait. Ta urcuje dobu, po
kterou stavovy automat v daném stavu setrva. Poznamenejme, Ze stavovy automat zadnym
¢asovym Fizenim nedisponuje. Casovy okamzik uvedeny u akce wait neni nic jiného, nez
funkce posunu ¢asu (ta(s)) klasického DEVSu. Po uplynuti této ¢asové doby a v ptipadé, ze
nenastala zddna externi udalost, je uméle vyvoldna udalost timeout, kterd vzdy oznacuje
interni prechod.

#timeout

Obrazek 6.3: Stavovy diagram atomické komponenty procesor.

Nasledujici vypis ukazuje ekvivalentni zapis atomické komponenty procesor v jazyce
DEVSML:

<atomic name="procesor" profile="scxml">
<ports>
<input>
<port name="in"/> </input>
<output>
<port name="out"/> </output></ports>
<scxml initial="idle" version="1.0" xmlns="http://www.w3.org
/2005/07/scxml">
<state id="busy">
<onentry></onentry>
<onexit></onexit>
<wait>(get-slot &quot; jobSize&quot;)</wait>
<output port="out">(get-slot &quot; jobSize&quot;)</output
>
<transition event="timeout" target="idle">
nil
</transition>
</state>
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<state id="idle">
<onentry></onentry>
<onexit></onexit>
<wait>(float-infinity)</wait>
<output></output>
<transition event="in" target="busy'">
(set-slot &quot; jobSize&quot; (peek-value))
</transition>
</state>
</scxml>
</atomic>

Vypis 6.2: Atomicka komponenta procesor v DEVSML.

I zde uvadim struény popis jednotlivych elementt DEVSML specifikace atomickych
komponent:

atomic Obaluje atomickou komponentu. Atribut name udava nizev komponenty, atribut
profile pouzity profil. V soucasné dobé je podporovan pouze profile scxml.

ports Kontejner vSech portti komponenty. Bez atributu.
input Obal vstupnich porti.

output Obal vystupnich porta.

port Port. Atribut name udéava nazev portu.

scxml Zacatek upraveného SCXML popisu stavového diagramu komponenty. Dtlezity je
atribut initial, ktery obsahuje nazev pocatecniho stavu.

state Stav. V atributu id je nazev stavu.

onentry Vstupni akce stavu. Bez atributu. Vnitini textovy element obsahuje vyrazy v
jazyce Scheme.

onexit Vystupni akce stavu. Obsah stejny jako u elementu onentry.

wait Cekaci doba stavu. Vnitini textovy element obsahuje vyraz jazyka Scheme, ktery
musi vracet ¢iselnou hodnotu.

output Vystup stavového diagramu pro dany stav. Atribut port obsahuje nazev portu, na
ktery bude vystup poslan. Ve vnitinim textovém elementu jsou vyrazy jazyka Scheme,
jejichz vyhodnoceni se ziska vystupni hodnota.

transition Pfechod. V atributu event je uveden nazev portu (v pfipadé externi udélosti,
ktera ma vyvolat dany prechod), nebo kli¢ové slovo timeout, pokud se jednd o interni
prechod. Atribut target obsahuje nazev cilového stavu. V atributu cond je specifiko-
vana strazni podminka jako vyraz v jazyce Scheme. A kone¢né vnitini textovy element
obsahuje pfechodovou akci popsanou vyrazy jazyka Scheme.
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Kapitola 7

Prevod DEVSML do prostredi
Adevs

V této kapitole je predstaven navrh a knihovny pouzité v implementaci transformatoru
modelt popsanych jazykem DEVSML do prostiedi Adevs. Zaroven je tak i voditkem pro
tvorbu transformatort do jinych prostiedi. Navrh systému je vidét na obrazku 7.1. Vstupem
transformatoru je model popsany jazykem DEVSML, vystupem pak ekvivalentni model
popsany jazykem C/C++ a vyuzivajici knihoven Adevs [1], QHsm [5] a Guile [3].

DEWVSML

XSLT Sablony  |——» generator modelu v ADEVS

knihovna Guile el ADEVS model  |«3 knihovna QHsm

Obrézek 7.1: Transformace jazyka DEVSML do prostiedi Adevs.

Transformétor prevadi DEVSML pomoci XSLT transformaci na C/C++ kéd. Modely
DEVS komponent a samotny simulator jsou popsany pomoci knihovny Adevs. Kazdé ato-
mické komponenté je pfifazen stavovy automat popsany knihovnou QHsm. Akce/straze
zapsané v jazyce Scheme jsou interpretovany knihovnou Guile.

Nasledujici sekce popisuji pouzité knihovny podrobnéji.
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7.1 Adevs

Adevs [1] (A Discrete EVent System Simulator) je C++ knihovna pro konstrukei simulaci
modelt zalozenych na diskrétnich udalostech popsanych pomoci formalismi Parallel DEVS
a Dynamic Structure DEVS (DSDEVS).

Tridy pouzité v této praci jsou vidét na obrazku 7.2. Kazda DEVS komponenta modelu
odpovida jedné C++ tiidé. Spojované komponenty dédi od tfidy adevs::Digraph, ato-
mické komponenty od tfidy adevs::Atomic. V tfidé atomickych komponent se pretézuji
DEVS funkce. Spojovana komponenta pouze vytvori objekty svych komponent a zavede
prislusnéd propojeni. Tiida adevs: :Simulator implementuje simuldtor. Konstruktoru ob-
jektu simulatoru je predana vnéjsi obalova spojovana komponenta. Na rozdil od systému
SmallDEVS, kde je mozné za bézici simulace explicitné vyvolavat externi udalosti, v pro-
stfedi Adevs toto mozné neni, znamena to tedy, Ze simulace je ukoncena v pfipadé, Ze jsou
v8echny komponenty ,ustaleny“, jinymi slovy funkce posunu ¢asu (ta) vraci u vSech kom-
ponent specialni hodnotu DBL_MAX (ekvivalent Float infinity v systému SmallDEVS).

Na zavér sekce poznamenejme, ze knihovna Adevs umi pracovat i s proménnou struk-
turou DEVS modelt. Tato préace se ale timto problémem nadéle nezabyva.

adevs::AbstractSimulator<X=> adevs!:DEVS <X >

A
I I

adevs::Atomic<X> adevs::Network<X=>

i

adevs::Simulator<X=

adevs::Digraph<VALUE, PORT >

Obrazek 7.2: Hierarchie t¥id Adevs pouzitych v této praci.

7.2 QHsm

QHsm [25] (Quantum Hierarchical State Machines) je knihovna pro tvorbu hierarchickych
stavovych diagrami v C/C++. Stavové diagramy jsou implementovany na zdkladé meta
vzoru dédi¢nosti chovani (vice v 8.1.4). Stavy jsou zde reprezentovany pomoci ukazatelt
na ¢lenské metody t¥idy QHsm. Stavové Clenské metody vraci ukazatel na rodicovsky stav
(dalsi ukazatel na ¢lenskou metodu). Timto zptsobem je udrzovana informace o hierarchické
strukture stavového diagramu. Stavové metody prebiraji jako parametr objekt tfidy QEvent,
ktery v sobé nese signal dané udalosti. Typicky mé& potom stavovd metoda nésledujici
strukturu:
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QState ConcreteMachine::stateA(ConcreteMachine* me, QEvent
e)q{
switch (e->sig){
case Q_ENTRY_SIG:
A_entry (); // vstupni akce stavu
return Q_HANDLED () ;
break;
case Q_EXIT_SIG:
A_exit (); // vystupni akce stavu
return Q_HANDLED () ;
break;
case SIGNAL_1: // uzivatelem definovany signdal
if (AtoB_guard ()){ // strazni podminka p¥echodu
AtoB_action () ; // prechodova akce
return Q_TRAN (&ConcreteMachine::stateB);
}
break;
default:
break;
}
return Q_SUPER(&QHsm::top);
}

Vypis 7.1: Stavovad metoda v QHsm.

Jak lze vidét v predchozim vypise, prevod z grafické podoby stavového diagramu na
prislusny spustitelny kéd je primocary. Tato knihovna se také osvédcéila pii pfevodu z podm-
noziny SCXML pouzité v DEVSML na spustitelny C++ kéd.

Alternativou ke knihovné QHsm by mohla byt také knihovna The Boost Statechart
Library [2] (dale jen BSL). Puvodné jsem tuto knihovnu v préci uvazoval, nakonec jsem se
ale pro knihovnu QHsm rozhodl ze dvou davodu. Za prvé jsem implementaci QHsm pouzil
i pro stavové diagramy ve SmallDEVS. Za druhé je knihovna BPL konstruovana dle UML
specifikace provadéni akci (rozdily viz. sekce 5.5). Z davodu zvoleni QHsm pro stavové
diagramy ve SmallDEVS by bylo neziddouci, aby se modely po transformaci chovaly jinak.

7.3 Guile

Guile [3] je knihovna uréend pro rozsifeni aplikaci napsanych v programovacim jazyce C
o moduly. Jedn4 se o interpretr programovaciho jazyka Scheme zapouzdieny do knihovny.
Knihovna navic umoznuje rozsifeni sebe sama.

Guile podporuje jazyk Scheme podle specifikace R5RS [6]. Navic tuto specifikaci rozsifuje
o:

e interaktivni dokumentacéni systém,

e podporu pro sitové programovéani dle specifikace POSIX a

e GOOPS - Guile framework pro objektové orientované programovani.
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Knihovna je pouzita nejen pro interpretaci akci/strazi napsanych v jazyce Scheme, ale
struktury SCM, tedy objekty jazyka Scheme (Scheme je dynamicky typovany jazyk), jsou
pouzity i pro komunikaci mezi komponentami. Tim je docileno pouziti jednotného datového
typu pro komunikaci pfes porty komponent, coz vyzaduje knihovna Adevs. Navic jsou tyto
struktury pouzity také pro praci se sloty. Shrneme-li to, tak vSechny datové toky prochéazeji
pres knihovnu Guile.

7.4 Demonstrace prevodu na modelu Alternating Bit Proto-
col (ABP)

Tato sekce si klade za cil nazorné predvést vytvoreni a prevod modelu ze SmallDEVS do
Adevs. K tomuto ucelu byl vybran model systému Alternating Bit Protocol (ABP). Cely
model byl vytvoren ve SmallDEVS s pouzitim néstroje pro tvorbu stavovych diagramu. K
dispozici je i skriptové vytvoreny ekvivalentni model, ktery je uveden v priloze.

trans receiver
zen1d  trans tratiz  deliver

reply
'H.k\ (—‘
| [ack
@replv ack i

o >

Obrazek 7.3: Spojovand DEVS komponenta systému Alternating Bit Protocol (ABP).

Celkovy proces sestava ze tii kroki:

1. Vytvofeni modelu s popisem akci/strazi v jazyce Scheme.
2. Export modelu do formatu DEVSML.

3. Transformace modelu popsaného jazykem DEVSML do prostiedi Adevs.

Dalsi odstavec strucné popisuje systém Alternating bit Protocol. Nasleduje ukazka vy-
tvorenych stavovych diagramt. Konec sekce se vénuje samotnému pifevodu do prostiedi
Adevs.

ABP je protokol sifové vrstvy, ktery je odolny proti ztraté ¢i duplikaci posilanych zprav.
Na obrazku 7.3 je vidét struktura modelu systému ABP. Systém sestava ze Sesti atomic-
kych komponent. Ukolem komponenty Sender je posilat zpravy pies sifovy kanal kom-
ponenté Receiver. Komponenta Receiver pfijaté zpravy potvrzuje skrze komponentu Ack.
Predpokladame, ze sitovy kandl vedouci pies komponentu Trans muZe zpravy ztracet, nebo
duplikovat (ale ne porusit ). Potvrzovaci kanal vedouci pies komponentu Ack miize zpravy

'Pokud bychom uvazovaly opravdu spolehlivy protokol, zpravy bychom musely opatfit kédy pro detekci
chyb, které by poruseni dokazaly identifikovat. V uvedeném piikladé kédy pro detekci chyb neuvazuji.
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ztracet. Sender a Receiver disponuji ¢asovacem, ktery kontroluje, jestli v daném casovém
intervalu byla zprava dorucena. Pokud nebyla, predpoklddé se, ze zprava byla ztracena a je
odeslana znovu. Model Gen posilé zpravy modelu Acceptor. Protokol musi zajistit, Zze data
prijatd modelem Acceptor budou identické z daty generovanymi modelem Gen. Zpravy jsou
tagovany jednim bitem (0/1). Potvrzovaci zpravy jsou tvofeny jednim bitem (0/1). Pokud
Sender posle zpravu tagovanou bitem 0 a obdrzi potvrzeni s bitem 1, nebo vyprsel dany
¢asovy interval, doslo zfejmé k duplikaci/ztraté poslané zpravy a zprava je tedy posléana
znovu. Podrobnéjsi popis protokolu lze nalézt v [9], [21] nebo v [24].

Na obrézcich 7.4 a 7.5 jsou zobrazeny stavové diagramy vsech komponent. Pfipomenme,
ze udélost #timeout znadci interni pfechod (0;y7) atomického DEVS modelu a jesté pred
nim se provede pfipadny vystup modelu (A). Atomickd komponenta Trans obsahuje slot
randNumber, ktery udrzuje nahodné é&islo v rozsahu < 0, 1000 > 2. Nahodnym é&islem je ex-
plicitné fesen nedeterminismus pfi pfeposlani/ztraté zpravy. Nahodné ¢islo je inicializovano
ve vstupni akci stavu sendO, resp. sendl. Tim je zaruceno, Ze probéhne opétovna inicia-
lizace pred kazdym prechodem (a tedy i pfed jeho strazni podminkou) vedoucim ze stavu
send0/sendl. Tato inicializace je nutnd, nebot pred kazdym piistupem ke slotu (funkce
(get-slot)) musi byt alespoii jednou tento slot nastaven (funkce (set-slot)).

Po vytvoreni kompletniho modelu lze model exportovat do formatu DEVSML vybérem
prislusné volby v menu vnéjsiho spojovaného modelu. Vysledny soubor obsahuje platformné
nezavislou reprezentaci modelu ABP.

Pokud méme model popsany jazykem DEVSML (necht se soubor jmenuje ABP.devsml),
muzeme pristoupit k transformaci modelu do prostiedi Adevs. Pro tento ucel byl vytvoren
skript pro interpretr Bash. Prevod je tedy primocary:

$ ./devsml2adevs.sh ABP.devsml

Skript pouze vola XSLT procesor s prislusnymi sablonami. Vysledkem je adresai ABP,
ktery obsahuje vsechny potfebné soubory pro preklad véetné Makefile. Nasleduje tedy
preklad:

$ cd ./ABP
$ make

Timto vznikne spustitelny program s nazvem ABP. Zbyva tedy spustit samotnou simu-
laci:

$ ./ABP

Jen pro zajimavost, pocet fadkt kédu modelu popsaného skriptem ve SmallDEVS je
zhruba 200, pocet fadkt DEVSML popisu je 240 a pocet radka kédu vysledného modelu v
C/C++ pro prostiedi Adevs je zhruba 4200.

2Takto rozsahly interval byl vybran z dfivodu experimentalné zjisténého rychlejsiho generovani ndhodnych
¢isel Scheme funkci random knihovny LispKit.
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I #ack  Flimeot
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#timeout T

* #timeout

#1imeont #may

#ack #timeont
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#timeout T
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Ftifneont
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Obrazek 7.4: Atomické DEVS komponenty spojovaného modelu ABP: Sender, Receiver.
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., #deliver

. wait
#timeout .

(a) Gen (b) Acceptor

*1imeoit
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#timeout

#timeout

(c) Trans
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FHM e =y #peply

#reply #timeoit
(d) Ack

Obréazek 7.5: Atomické DEVS komponenty spojovaného modelu ABP: Gen, Acceptor,
Trans, Ack.

46



Kapitola 8

Implementace

Nastroj pro tvorbu stavovych diagramu je implementovan v jazyce Smalltalk, konkrétné
pak v dialektu Squeak. Cela aplikace je zaclenéna do systému SmallDEVS. Pfevod jazyka
DEVSML do prostiedi Adevs je provadén prostiednictvim XSLT Sablon.

Stézejnim prvkem pro béh vytvoreného automatu v ramci systému SmallDEVS je roz-
hrani mezi DEVS simuldtorem a stavovym automatem.

Systém SmallDEVS podporuje tvorbu modelti prototypové objektové orientovanym
pristupem [17]. Oproti tfidné objektové orientovanému pfistupu tento piistup umoziiuje
mnohem vétsi flexibilitu pfi tvorbé modeli. Modely v systému SmallDEVS jsou vytvareny
jako prototypy, jejichz chovani mizZe byt fizeno delegaty, kteri poskytuji metody na poza-
déni. Tuto funkcionalitu umoznuje rozsifeni v podobé baliku Prototypes. Prototyp objektu
obsahuje sloty a metody, které mohou byt ménény za béhu.

Implementace rozhrani mezi DEVS simulatorem a stavovym automatem silné prototy-
poveé objektoveé orientovany pristup vyuziva. Zakladni struktura je uvedena na obrazku 8.3.
Zakladnim pilifem komunikace mezi DEVS simuldtorem a stavovym automatem je objekt
statechartDEVSTrait. Ten, mimo jiné, obsahuje metody atomického DEVSu. Tyto me-
tody jsou pevné dany a slouzi jako prostfednik komunikace mezi objektem statechart a
atomickym DEVS modelem. Objekt statechart obsahuje chovani vytvofeného automatu.
Vice o implementaci samotného stavového automatu pojednava nasledujici sekce.

8.1 Implementace stavového automatu

Tato sekce nejprve strucné uvadi tii typické implementace stavovych automat®. V posledni
podsekci se zaméfuje na implementaci stavového automatu pomoci meta vzoru znamého
jako dédi¢nost chovani (behavioral inheritance meta-pattern) [25].

8.1.1 Konstrukce pomoci vnoireného prikazu switch

Nejjednodussi a ziejmé nejznaméjsi technikou implementace stavovych automattu je im-
plementace pomoci vnoreného piikazu switch. Tato technika pouziva pro implementaci
stavového automatu vnofeny piikaz switch, kde je na prvni trovni tohoto ptikazu rozlisen
stav, obvykle reprezentovan pomoci vyctového typu, a na druhé trovni je rozlisen signal
udalosti.

Prestoze je tato technika velice jednoduché, neni moc elegantni. S rostoucim poctem
stavi se vnoreny switch stava ¢im dal tim méné Citelnym, navic logika provadéni prechod
a popis chovani automatu jsou velice Gzce propojeny.

47



8.1.2 Stavova tabulka

Dalsi velice znamou technikou implementace stavovych automati je pouziti stavové (také
prechodové) tabulky. Réadky tabulky oznacuji stavy, sloupce potom signaly udéalosti. Jed-
notlivé bunky tabulky obsahuji dvojice (akce, nasledujici stav).

CHAR | { ¥
code putchar(c), | nop(),

code comment
comment | nop(), nop(), nop(),

comment comment | code

Tabulka 8.1: Stavova tabulka automatu, ktery vynechava komentaie ze zdrojovych pro-
graml v jazyce Pascal.

Jednoduchy automat vyjadfeny pomoci stavové tabulky ukazuje tabulka 8.1. Automat
vynechéva komentaie ze zdrojovych programt v jazyce Pascal. Jako pocatecéni stav je bran
stav uvedeny na prvnim fadku tabulky. Cely automat sestava pouze ze dvou stavi a tii
signali udalosti.

Prazdné bunky tabulky vyjadiuji nedefinované kombinace stav-signal. Obvykle automat
pti dosazeni takovych kombinaci signély ignoruje a setrvava ve stejném stavu, je ale mozné
zvolit jiny pfistup, napriklad podat zpravu o chybé.

Technika reprezentace stavového automatu pomoci stavové tabulky jiz odstranuje pro-
blém propojeni logiky provadéni prechodt a chovani automatu. Nicméné, nevyhoda spociva
ve velmi nizké flexibilité. Pfi zméné topologie automatu je tieba preskupit (¢asto znacnou)
¢ast tabulky, coz obvykle vede k chybam.

8.1.3 Objektové orientovany navrhovy vzor Stav

Névrhovy vzor Stav [14] vyuziva pro implementaci stavového automatu dédi¢nosti a poly-
morfismu. Zakladni struktura navrhového vzoru Stav je uvedena na obrazku 8.1. Konkrétni
stavy jsou tvoreny dédénim od abstraktni tFidy State. Pridani nové udalosti znamend pii-
dat virtudlni metodu do tfidy State. Ttida Context deleguje vSechny udalosti objektu
soucasného stavu, na ktery je odkazovano pomoci atributu myState. Pfechod do nového
stavu je proveden prifazenim objektu nésledujiciho stavu do atributu myState.

Context :ate ~ State
>

+request() +handleRequest ()

JQ %

~self myState handleReque slﬁ

ConcreteStateA ConcreteStateB

+handleRequest() +handleRequest ()

Obrézek 8.1: Navrhovy vzor Stav.
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Vyhoda tohoto pfistupu spociva v oddéleni implementace jednotlivych stavi. Diky me-
chanizmu pozdni vazby je posilani udélosti efektivni. Provedeni pfechodu je rovnéz velice
efektivni (pfifazeni jednoho ukazatele). Neni tieba provadét vycet udélosti a stavi.

Pro potieby vytvareni stavového automatu, kdy stavy a prechody tvofi uzivatel po-
stupné v pribéhu interakce s nastrojem pro tvorbu stavovych diagrami, nebo pro ucely
automatického dynamického dotvareni diagramu za béhu simulace tento pfistup neni pftilis
vhodny.

8.1.4 Meta vzor dédiénost chovani

Cil meta vzoru dédic¢nosti chovani je poskytnout obecny procesor udalosti, ktery muze byt
vyuzit s jakymkoli mechanizmem zasilani udalosti a fazeni udélosti do front. Vzor posky-
tuje zékladni stavebni kameny pro efektivni konstrukci vsech vlastnosti StateChartu. [25]
Navic lze tento vzor (s mensimi tpravami) pouzit i v prototypové objektové-orientované
implementaci. Je tedy idedlnim kandidatem pro interaktivni tvorbu stavovych diagrami,
dokonce i pro automatické dynamické dotvareni diagramu za béhu. Neni tedy nédhoda, ze
tato prace tento vzor pro implementaci stavového automatu vyuziva. Implementace meta
vzoru dédi¢nosti chovani je soucasti knihovny Connectors. Tato prace implementaci vyu-
ziva a modifikuje ji pro své ucely.

Struktura meta vzoru dédi¢nosti chovani je uvedena na obrazku 8.2. Hlavni abstraktni
tfida QHsm poskytuje metody init () pro inicializaci stavového automatu, dispatch() pro
zasilani udalosti a tran() pro provedeni pfechodt. Odkaz na aktivni stav je udrzovan v
atributu myState. Atribut mySource udrzuje odkaz na zdrojovy stav soucasného prechodu
(v piipadé hierarchickych stavovych diagrami, kdy muze byt pfechod dédén od nadfazeného
stavu se myState a mySource mohou lisit).

Meta vzor dédi¢nosti chovani se na prvni pohled podoba navrhovému vzoru retéz odpo-
védnosti [14], kde je pozadavek (udalost) vysldan smérem dolt po fetézu stavové hierarchie,
ve kterém ma vice nez jeden stav moznost ho zachytit. Odlisnost je ale v tom, ze Fetéz
odpovédnosti posila pozadavek napfi¢ rdznymi objekty, zatimco vzor dédi¢nosti chovani
posila udalost v ramci jednoho objektu.

8.2 Implementace rozhrani mezi DEVS komponentou a sta-
vovym automatem

Metody atomickych DEVS komponent slouzicich jako rozhrani mezi stavovym automatem
a atomickou DEVS komponentou jsou navrzeny takto:

dint Vyvold udalost timeout stavového automatu.

dext Nastavi sloty elapsed (Cas uplynuly od posledni udalosti) a inPort (asociace s kli¢em,
ktery odpovida nazvu portu, na ktery udalost prisla a hodnotou, kterd na dany port
dorazila) objektu stavového automatu na patfiéné hodnoty, vytvoii objekt udalosti
QEvent a vysle jej do stavového automatu.

ta Vraci obsah parametru wait soucasného stavu.

A Ptedé obsah parametru output soucasného stavu na vystupni port atomické komponenty
specifikovany parametrem outputPort soucasného stavu.
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QHsm
QEvent +myState: QState QState
+mySource: QState
+type +init() <Fl1nane
tarquments | +dispatch() +trigger()
) +tran()
+top ()

Typ a parametry udélustilﬁ

ConcreteHsm

+stateHandleral)
+stateHandlerB()

Obrazek 8.2: Meta vzor dédi¢nost chovani.

Vsimnéme si slott stavového diagramu (objektu statechart) elapsed a inPort. Sloty
jsou vzdy pred vyvolani externi udalosti v objektu stavového diagramu radné nastaveny.
Nachézi se zde protoze objekt stavového diagramu zadny odkaz zpét na atomickou kompo-
nentu neudrzuje. Takovyto odkaz by zavadél kruhovou zéavislost, kterd je v tomto pripadé
zcela zbyteéna. Akce/straze stavového diagramu hodnoty téchto slot vyuzivaji. Pristupuji
k nim ale nepfimo pomoci specidlnich metod (viz. sekce 5.3 a 5.4).
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Rozhrani DEVS <-= Statechartﬁ

modelPrototype

+atomic: AtomicDEVSPrototype

slot

h 4

statechart

delegat

+myState: QDEVSState
+mySource: ODEVSState

+stateInitial()
+... stavové metody()

_______
an
............
annn
______
-

~

Stavy jako metudyﬁ

statechartDEVSTrait

+extTransition()
+1ntTransition ()
+timeAdvance()
+outputFnc()
+elapsed()
+peekPort()
+peekValue()

statechartTrait

\

Spolecné metody vsech
stavovych automatd

Obrazek 8.3: Implementace rozhrani mezi DEVS komponentou a stavovym automatem.
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Kapitola 9
Zaveér

Diky popisu atomickych DEVS komponent pomoci stavovych diagrami jsme schopni nejen
atraktivné modelovat slozité reaktivni systémy, ale také prevadét modely do platformné
nezavislé reprezentace. Tato prace navrhla a implementovala platformné nezavislou re-
prezentaci DEVS modeli. Podafilo se rozsifit jazyk DEVSML o rozsiteny jazyk SCXML.
DEVSML tak pfedstavuje platformné nezavisly jazyk.

9.1 Dosazené cile

Byl vytvofen vizualni nastroj pro tvorbu stavovych diagrami, ktery byl zaclenén do mode-
lovaciho/simula¢niho prostfedi SmallDEVS.

Pro modely vytvoiené v prostfedi SmallDEVS a popsané pomoci stavovych diagrami a
jazyka Scheme byl implementovan generator, ktery modely prevadi do platformné nezavis-
1ého jazyka DEVSML. Déle byl navrzen a implementovan transformator modelt popsanych
jazykem DEVSML do prostfedi Adevs. Transformator pracuje zcela automaticky bez jaké-
hokoli ru¢niho zasahu. Vysledné modely pro prostiedi Adevs jsou tedy zcela funkéni a po
prekladu pripraveny k pouziti.

9.2 Mozna rozsifeni

Hlavni rozsireni lze provést pouzitim hierarchickych stavovych diagramt pro popis atomic-
kych komponent. Pfidanim ortogonalnich stavi a broadcastingu by stavové diagramy do-
sahly deskriptivni sily StateChartt. Dodejme, Ze vnitini implementace stavovych diagramu
pouzitych v této praci jak v systému SmallDEVS, tak v systému Adevs pouziti hierarchic-
kych stav umoziuje. Také jazyk SCXML hierarchické stavy podporuje. Toto rozsifeni by
tedy v praxi znamenalo upravit grafické uzivatelské rozhrani nastroje pro tvorbu stavovych
diagramt, generator SCXML popisu stavového diagramu a XSLT Sablonu pro transformaci
stavového diagramu popsaného jazykem SCXML na C++ kéd pro knihovnu QHsm.

Dalsim pokrokem by byl prevod modelu v DEVSML do jinych prostfedi. Jako ptiklad
uvedme prostiedi PyDEVS, DEVSJava, nebo zpét do prostfedi SmallDEVS. Pfevod do
jinych prostfedi znamend vytvorit nové XSLT Sablony, které transformaci specifikuji. Také
je tfeba nové prostfedi pripravit pro pouziti stavovych automatd a interpretaci jazyka
Scheme.

V ramci kompatibility popisu akci/strazi stavovych diagramu jazykem Scheme napfic

52



prostfedimi by bylo vhodné vytvorit spole¢nou sadu knihoven. Stavajici implementace za-
¢letiovani novych knihoven podporuje. Postup je pfimocary a byl v této praci popsan.

Protoze knihovna Adevs (i systém SmallDEVS) podporuje praci s variabilni strukturou
DEVS modelu, mohlo by byt zajimavé tuto podporu zaclenit i do DEVSML a umoznit tak
generovani modeld popsanych formalismem DSDEVS [30] (Dynamic Structure DEVS).

Na zavér uvedme jesté posledni rozsiteni, které se tyka editace akci/strazi stavového
diagramu za béhu simulace v systému Adevs. Sou¢asnéd implementace dovoluje akce editovat
prepisovanim soubori, které jsou pred kazdou interpretaci znovu nacitany a spoustény. Lze
si jisté predstavit lepsi zpiisob jak po strance technické (misto soubord pouzit napiiklad
sdilenou pamét, nebo jiné techniky), tak po strance uzivatelské (specialni editor/terminél
pro tuto ¢innost). Mohlo by byt dosazeno kompletni kontroly nad celym modelem za jeho
béhu (véetné naptiklad vyvolavani externich udélosti, ¢imz by se dala, mimo jiné, obejit
absence této funkénosti v systému Adevs). Vysledkem by byla moznost tvorby virtualnich
programovatelnych stroju, které by byly efektivné provadény.

53



Literatura

[1] Adevs: A Discrete EVent System simulator.
http://www.ornl.gov/~1qn/adevs/index.html.

[2] The Boost Statechart library.
http://www.boost.org/doc/libs/1.37_0/1libs/statechart/doc/index.html.

[3] Guile: Project GNU’s extension language.
http://wuw.gnu.org/software/guile/guile.html.

[4] LispKit: building custom Lisp interpreter in Squeak.
http://www.zogotounga.net/comp/squeak/lispkit.htm.

[6] QHsm: Quantum Hierarchical State Machines. http://www.state-machine. com.

[6] R5RS: Revised® Report on the Algorithmic Language Scheme.
http://schemers.org/Documents/Standards/R5RS/.

[7] StateChart XML (SCXML). http://www.w3.org/TR/scxml/.

[8] Badros, G. J.: JavaML: a markup language for Java source code. Comput. Netw.,
2000: s. 159-177, ISSN 1389-1286,
doi:http://dx.doi.org/10.1016/S1389-1286(00)00037-2.

[9] Bartlett, K. A.; Scantlebury, R. A.; Wilkinson, P. T.: A note on reliable full-duplex
transmission over half-duplex links. Commun. ACM, 1969: s. 260—261, ISSN
0001-0782, doi:http://doi.acm.org/10.1145/362946.362970.

[10] Breen, M.: Statecharts: Some Critical Observations. 2004.
URL http://citeseer.ist.psu.edu/740806.html

[11] Concepcion, A. I; Zeigler, B. P.: DEVS Formalism: A Framework for Hierarchical
Model Development. 1988.

[12] Fishwick, P. A.: Simulation Model Design and Execution: Building Digital Worlds.
1995.

[13] Futd, I.; Gergely, T.: TS-PROLOG, a logic simulation language. 1986.

[14] Gamma, E.; Helm, R.; Johnson, R.; aj.: Design Patterns: Elements of Resusable
Object-Oriented Software. 1995.

[15] Harel, D.: On the Formal Semantics of Statecharts. 1987.

[16] Harel, D.: Statecharts: A visual formalism for complex systems. 1987.

54


http://citeseer.ist.psu.edu/740806.html

[17]

[21]
[22]

23]

Janousek, V.: On the Prototype-Based Object Orientation in Modeling and
Simulation. In Proceedings of Advanced Simulation of Systems 2006, 2006, ISBN
80-86840-26-3, str. 6.

URL http://www.fit.vutbr.cz/research/view_pub.php?id=8173

Janousek, V.; Polasek, P.; Slavicek, P.: Towards DEVS Meta Language. In ISC 2006
Proceedings, 2006, ISBN 90-77381-26-0, s. 69-73.
URL http://wuw.fit.vutbr.cz/research/view_pub.php?id=8109

Klir, G. J.: Architecture of systems complexity. 1985.

McCarthy, J.: Recursive Functions of Symbolic Expressions and Their Computation
by Machine, Part 1. 1960.

Milner, R.: Communication and concurrency. 1989.

Object Management Group, I.. OMG Unified Modeling Language Specification v1.4.
2001.

Oren, T. L; ¢, K. Z. A.: Architecture of MAGEST: A Knowledge-based Modelling
and Simulation System. 1984.

Ostroff, J. S.: Temporal logic for real time systems. 1989.

Samek, M.: Practical Statecharts in C/C++: Quantum Programming for Embedded
Systems. 2002.

Schulz, S.; Ewing, T.; Rozenblit, J.: Discrete Event System Specification (DEVS) and
StateMate StateCharts Equivalence for Embedded Systems Modeling. In Engineering
of Computer Based Systems, 2000. (ECBS 2000) Proceedings. Seventh IEEE

International Conference and Workshopon the, 2000, ISBN 0-7695-0604-6, s. 308-316.

Sussman, G. J.; Steele Jr., G. L.: SCHEME: an interpreter for extended lambda
calculus. 1975.

Zeigler, B. P.: Theory of modeling and simulation. 1976.
Zeigler, B. P.: Object-Oriented Simulation with Hierarchical, Modular Models. 1995.

Zeigler, B. P.; Praehofer, H.; Kim, T. G.: Theory of Modeling and Simulation; 2nd
edition. 2000, iISBN 978-0127784557.

55


http://www.fit.vutbr.cz/research/view_pub.php?id=8173
http://www.fit.vutbr.cz/research/view_pub.php?id=8109

Dodatek A

Spojovana komponenta systému
Alternating Bit Protocol popsana

[
skriptem.
"---Sender-----------—"--"——-"——"-"——"-"——"-——-———-—-—- "
mSender := Statechart newWithSchemelInterpreter.
sAcceptO0 := mSender addSimpleState: {#name -> ’accept0’}.
sSend0 := mSender addSimpleState: {
#name -> ’sendO’. #wait -> ’0’. #output -> ’0’.
#outputEvent -> ’send’}.
sWait0 := mSender addSimpleState: {#name -> ’waitO0’. #wait
-> 57},
sResend0 := mSender addSimpleState: {
#name -> ’resendO’. #wait -> ’0’. #output -> ’0’.
#outputEvent -> ’send’}.
sAckO := mSender addSimpleState: {
#name -> ’ackO’. #wait -> ’0’. #output -> ’#t’.
#outputEvent -> ’done’}.
sAcceptl := mSender addSimpleState: {#name -> ’acceptl’Z}.
sSendl := mSender addSimpleState: {
#name -> ’sendl’. #wait -> ’0’. #output -> ’'1°7.
#outputEvent -> ’send’}.
sWaitl := mSender addSimpleState: {#name -> ’waitl’. #wait
-> 5%},
sResendl := mSender addSimpleState: {
#name -> ’resendl’. #wait -> ’0’. #output -> ’17.
#outputEvent -> ’send’}.
sAckl := mSender addSimpleState: {

#name -> ’ackl’. #wait -> ’0’. #output -> ’#t’.
#outputEvent -> ’done’}.

56



mSender addTransition: {#from -> (mSender addStartState).
#to -> sAcceptO}.
mSender addTransition: {#from -> sAcceptO. #to -> sSendO.
#event -> ’msg’}.
mSender addTransition: {#from -> sSend0. #to -> sWaitO.
#event -> ’timeout’}.
mSender addTransition: {#from -> sWaitO. #to -> sResendO.
#event -> ’timeout’}.
mSender addTransition: {
#from -> sWaitO. #to -> sResendO. #event -> ’ack’.
#guard -> ’(equal? (peek-value) 1)°’}.
mSender addTransition: {
#from -> sWaitO. #to -> sAckO. #event -> ’ack’. #guard
-> ’(equal? (peek-value) 0)’}.
mSender addTransition: {#from -> sResendO. #to -> sWaitO.
#event -> ’timeout’}.
mSender addTransition: {#from -> sAckO. #to -> sAcceptl.
#event -> ’timeout’}.
mSender addTransition: {#from -> sAcceptl. #to -> sSendl.
#event -> ’msg’}.
mSender addTransition: {#from -> sSendl. #to -> sWaitl.
#event -> ’timeout’}.
mSender addTransition: {#from -> sWaitl. #to -> sResendl.
#event -> ’timeout’}.
mSender addTransition: {
#from -> sWaitl. #to -> sResendl. #event -> ’ack’.
#guard -> ’(equal? (peek-value) 0)’}.
mSender addTransition: {
#from -> sWaitl. #to -> sAckl. #event -> ’ack’. #guard
-> ’(equal? (peek-value) 1)°’}.
mSender addTransition: {#from -> sResendl. #to -> sWaitl.
#event -> ’timeout’}.
mSender addTransition: {#from -> sAckl. #to -> sAcceptO.
#event -> ’timeout’}.

aSender := AtomicDEVSPrototype mnew.
aSender addInputPorts: {#msg. #ack}.
aSender addOutputPorts: {#send. #donel}.

aSender removeDelegate: ’defaultTrait’.

aSender addDelegate: ’statechartDEVSTrait’ withValue:
StatechartDEVSTrait new.

aSender addSlot: ’statechart’ withValue: mSender.

'---Receiver----------—-----—-—-——-—-—-————-—-—-———-—-

mReceiver := Statechart newWithSchemelInterpreter.
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sWait0 := mReceiver addSimpleState: {#name -> ’waitO’.
#wait -> 10°%}.

sRereplyl := mReceiver addSimpleState: {
#name -> ’‘rereplyl’. #wait -> ’'0’. #output -> ’1°7.
#outputEvent -> ’reply’}.
sDeliverO0 := mReceiver addSimpleState: {
#name -> ’deliver0’. #wait -> ’0’. #output -> ’#t’.
#outputEvent -> ’deliver’}.
sReply0 := mReceiver addSimpleState: {

#name -> ’reply0’. #wait -> ’0’. #output -> ’0’.
#outputEvent -> ’reply’}.

sWaitl := mReceiver addSimpleState: {#name -> ’waitl’.
#wait -> 10°%}.
sRereply0 := mReceiver addSimpleState: {

#name -> ’rereply0’. #wait -> ’'0’. #output -> ’0’.
#outputEvent -> ’reply’}.

sDeliverl := mReceiver addSimpleState: {
#name -> ’deliverl’. #wait -> ’0’. #output -> ’#t’.
#outputEvent -> ’deliver’}.
sReplyl := mReceiver addSimpleState: {

#name -> ’replyl’. #wait -> ’0’. #output -> ’1°.
#outputEvent -> ’reply’}.

mReceiver addTransition: {#from -> (mReceiver
addStartState). #to -> sWaitO}.
mReceiver addTransition: {#from -> sWaitO. #to ->
sRereplyl. #event -> ’timeout’}.
mReceiver addTransition: {
#from -> sWaitO. #to -> sRereplyl. #event -> ’trans’.
#guard -> ’(equal? (peek-value) 1)’}.
mReceiver addTransition: {#from -> sRereplyl. #to ->
sWaitO. #event -> ’timeout’}.
mReceiver addTransition: {
#from -> sWaitO. #to -> sDeliverO. #event -> ’trans’.
#guard -> ’(equal? (peek-value) 0)’3F}.
mReceiver addTransition: {#from -> sDeliverO. #to ->
sReply0. #event -> ’timeout’}.
mReceiver addTransition: {#from -> sReplyO. #to -> sWaitl.
#event -> ’timeout’}.
mReceiver addTransition: {#from -> sWaitl. #to ->
sRereply0O. #event -> ’timeout’}.
mReceiver addTransition: {
#from -> sWaitl. #to -> sRereplyO. #event -> ’trans’.
#guard -> ’(equal? (peek-value) 0)’F}.
mReceiver addTransition: {#from -> sRereplyO. #to ->
sWaitl. #event -> ’timeout’}.
mReceiver addTransition: {
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#from -> sWaitl. #to -> sDeliverl. #event -> ’trans’.
#guard -> ’(equal? (peek-value) 1)°’%}.
mReceiver addTransition: {#from -> sDeliverl. #to ->

sReplyl. #event -> ’timeout’}.

mReceiver addTransition: {#from -> sReplyl. #to -> sWaitO.

#event -> ’timeout’}.

aReceiver := AtomicDEVSPrototype new.

aReceiver addInputPorts: {#trans}l}.

aReceiver addOutputPorts: {#reply. #deliver}.

aReceiver removeDelegate: ’defaultTrait’.

aReceiver addDelegate: ’statechartDEVSTrait’ withValue:
StatechartDEVSTrait new.

aReceiver addSlot: ’statechart’ withValue: mReceiver.

'---Trans-—-——-—————"—"=—"="="="="—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—~"—"—~—~"—~—~—"—~—-~—"—~——

mTrans := Statechart newWithSchemelInterpreter.
mTrans addSlot: ’randNumber’ withValue: O.

sSendl := mTrans addSimpleState: {
#name -> ’sendl’. #wait -> ’3’. #output -> ’1°.
#outputEvent -> ’trans’.
#entry -> ’(set-slot "randNumber" (random 1000))°’}.

sWait := mTrans addSimpleState: {#name -> ’wait’}.
sSend0 := mTrans addSimpleState: {
#name -> ’sendO0’. #wait -> ’3’. #output -> ’'0’.

#outputEvent -> ’trans’.
#entry -> ’(set-slot "randNumber" (random 1000))°}.

mTrans addTransition: {#from -> (mTrans addStartState).
#to -> sWaitl}.
mTrans addTransition: {
#from -> sWait. #to -> sSendl. #event -> ’send’.
#guard -> ’(equal? (peek-value) 1)°’%}.
mTrans addTransition: {
#from -> sWait. #to -> sSendO. #event -> ’send’.
#guard -> ’(equal? (peek-value) 0)’}.
mTrans addTransition: {
#from -> sSendl. #to -> sWait. #event -> ’timeout’.
#guard -> ’(> (get-slot "randNumber") 500)’%}.
mTrans addTransition: {
#from -> sSendl. #to -> sSendl. #event -> ’timeout’.
#guard -> ’ (<= (get-slot "randNumber") 500)’Z}.
mTrans addTransition: {
#from -> sSendO. #to -> sWait. #event -> ’timeout’.
#guard -> (> (get-slot "randNumber") 500)°%}.
mTrans addTransition: {
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#from -> sSendO0. #to -> sSendO0. #event -> ’timeout’.
#guard -> ’ (<= (get-slot "randNumber") 500)’Z}.

aTrans := AtomicDEVSPrototype new.
aTrans addInputPorts: {#send}.
aTrans addOutputPorts: {#tramns}.

aTrans removeDelegate: ’defaultTrait’.

aTrans addDelegate: ’statechartDEVSTrait’ withValue:
StatechartDEVSTrait new.

aTrans addSlot: ’statechart’ withValue: mTrans.

ll___ACk _________________________________________ n

mAck := Statechart newWithSchemeInterpreter.

sReplyl := mAck addSimpleState: {

#name -> ’replyl’. #wait -> ’'2’. #output -> ’17.
#outputEvent -> ’ack’}.
sWait := mAck addSimpleState: {#name -> ’wait’Z}.
sReply0 := mAck addSimpleState: {
#name -> ’reply0’. #wait -> ’2’. #output -> ’0’.
#outputEvent -> ’ack’}.

mAck addTransition: {#from -> (mAck addStartState). #to
sWait}.
mAck addTransition: {
#from -> sWait. #to -> sReplyl. #event -> ’reply’.
#guard -> ’(equal? (peek-value) 1)’}.
mAck addTransition: {
#from -> sWait. #to -> sReplyO. #event -> ’‘reply’.
#guard -> ’(equal? (peek-value) 0)’%}.
mAck addTransition: {#from -> sReplyl. #to -> sWait.
#event -> ’timeout’}.
mAck addTransition: {#from -> sReplyO. #to -> sWait.
#event -> ’timeout’}.

aAck := AtomicDEVSPrototype new.

aAck addInputPorts: {#reply}.

aAck addOutputPorts: {#ack}l}.

aAck removeDelegate: ’defaultTrait’.

aAck addDelegate: ’statechartDEVSTrait’ withValue:
StatechartDEVSTrait new.

aAck addSlot: ’statechart’ withValue: mAck.
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sSend := mGen addSimpleState: {

#name -> ’send’. #wait -> ’0’. #output -> ’’’’’message
72200 f#outputEvent -> ’‘msg’}.
sWait := mGen addSimpleState: {#name -> ’wait’}.

mGen addTransition: {#from -> (mGen addStartState). #to ->
sSend}.

mGen addTransition: {#from -> sSend. #to -> sWait. #event
-> ’timeout’}.

mGen addTransition: {#from -> sWait. #to -> sSend. #event
-> ’done’}.

aGen := AtomicDEVSPrototype mnew.

aGen addInputPorts: {#donel.

aGen addOutputPorts: {#msgl}.

aGen removeDelegate: ’defaultTrait’.

aGen addDelegate: ’statechartDEVSTrait’ withValue:
StatechartDEVSTrait new.

aGen addSlot: ’statechart’ withValue: mGen.

"---Acceptor--------------"---—"-—"-—"—-—"—-—~——~——~—————— "
mAcceptor := Statechart newWithSchemelInterpreter.
sWait := mAcceptor addSimpleState: {#name -> ’wait’}.

mAcceptor addTransition: {#from -> (mAcceptor
addStartState). #to -> sWait}l.

mAcceptor addTransition: {#from -> sWait. #to -> sWait.
#event -> ’deliver’}.

aAcceptor := AtomicDEVSPrototype mnew.

aAcceptor addInputPorts: {#deliverl}.

aMAcceptor removeDelegate: ’defaultTrait’.

aAcceptor addDelegate: ’statechartDEVSTrait’ withValue:
StatechartDEVSTrait new.

aAcceptor addSlot: ’statechart’ withValue: mAcceptor.

system := CoupledDEVSPrototype new.
system addComponents: {#gen -> aGen. #sender -> aSender.
#trans -> aTrans.
#receiver -> aReceiver. #acceptor -> alAcceptor. #ack
-> alAck}.
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system connectSubModelNamed: #gen port: #msg
toSubModelNamed: #sender port: #msg.

system connectSubModelNamed: #sender port: #done
toSubModelNamed: #gen port: #done.

system connectSubModelNamed: #sender port: #send
toSubModelNamed: #trans port: #send.

system connectSubModelNamed: #trans port: #trans
toSubModelNamed: #receiver port: #trans.

system connectSubModelNamed: #receiver port: #deliver
toSubModelNamed: #acceptor port: #deliver.

system connectSubModelNamed: #receiver port: #reply
toSubModelNamed: #ack port: #reply.

system connectSubModelNamed: #ack port: #ack
toSubModelNamed: #sender port: #ack.
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Dodatek B

Snimek obrazovky probihajici
simulace modelu Sitového
prepinace
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Dodatek C

Obsah CD

CD/

| -— README

| -— devsml2adevs

| |-- adevs.statechart.lisp.xsl

| | -- devsml2adevs.sh
|  |-- devsml2devsml-debug.sh
| | -— devsml2devsml-debug.xsl
| |-- examples

| | | -— ABP.debug.devsml
| I |-- ABP.devsml
| | |-- HierarchicalNetSwitch.debug.devsml
| | | -- HierarchicalNetSwitch.devsml
| | |-- NetSwitch.debug.devsml
| | | -— NetSwitch.devsml
| | -- Scriptable.devsml
| ‘-- scxml2ghsm.lisp.xsl
|-- install-libs.sh
|-- libs

| |-- adevs

|| |-— INSTALL
| | ‘-- adevs-2.1.tar.gz

| |-- guile

| | |-- INSTALL

| | |-- guile-1.8.6.tar.gz
|l | |-- guile.pdf

| | ‘-- guile.txt

| I-- apcpp

| | |-- INSTALL

| I |-- qpcpp_4.0.04.zip

| |  ¢-- gpcpp_man_4.0.04.chm

| |-- squeak

| | |-- INSTALL

| I ¢—- Squeak-3.10-1.i686-pc-linux-gnu.tar.gz
| ¢-—- xslt2

| | -- INSTALL
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¢-- xslt2-2.6.5-install. jar
| -- squeak-image

| -- SqueakV39.sources
| -- squeak.changes
‘-- squeak.image
thesis
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