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Predmluva

Aplikaci simulace a formélnich modelu, zvlasté pak modelu na bazi DEVS (Discrete Event
Systems Specification) v ndvrhu systému se ve svété dlouhodobé zabyva predevsim skupina
prof. Zeiglera (Univ. of Arizona). Pfistup této skupiny v posledni dobé stavi pfedevsim
na zavedenych programovacich jazycich, jako je C++4 a Java a na sladéni zavedenych
metod softwarového inzenyrstvi s vyuzitim modelovani a simulace v ndvrhu systému. Tento
pristup je s uspéchem pouzivan v prumyslu, zvlasté pak ve vyvoji vojenskych a kosmickych
technologii (vyzkum v této oblasti podporuje zejména NASA a Ministerstvo obrany USA).

Skupina modelovani a simulace na FIT VUT v Brné neni ani zdaleka tak silnd, ale také
se snazi aplikovat formalni modely a simulaci ve vyvoji systému. Vychéazi vsak z ponékud
jinych kofenu, které nejsou tak tésné svazany s prumyslem a jsou vhodné spiSe pro jiny
typ projektu a s tim souvisejici jiny pristup k vyvoji systému. Klade duraz predevsim
na rychlé prototypovani, experimentalni programovani, dynamické jazyky a objektovou
orientaci zalozenou na prototypovych objektech. Tento ptistup je obecné vhodny pro nédvrh
a vyvoj systému s nejasnou specifikaci, kterou je tieba dopracovat az v rdmci vyvoje a
cilového nasazeni. Kromé moznosti zkoumat a interaktivné vyvijet systém za béhu je
téz predmétem zkouméani moznost automatického vyvoje modeli. Oba zminéné piipady
vyzaduji zabyvat se otevienosti a reflektivitou v souvislosti s formalnimi modely, simulaci
a objektovou orientaci.

Otevienost, reflektivitu, experimentalni programovani a objektovou orientaci se ¢le-
nové skupiny snazi aplikovat pfiblizné od r. 2000. V té dobé existovala experimentalni
implementace interpretu Objektové orientovanych Petriho siti (OOPN), které jsem navrhl
a formélné definoval v ramci své diserta¢ni prace. Pro OOPN jsem v té dobé navrhl koncept
oteviené architektury, umoznujici reflektivni zasahy do modelu a simuldtoru v dobé béhu.
Toto téma posléze podrobné zpracoval ve své disertaéni praci Radek Koci. Implemento-
vana byla tenkrat ale jen ¢ast potiebnych reflektivnich vlastnosti, které byly nezbytné pro
jednoducé experimenty napi. s vnorenou simulaci. V rdmci zkoumani moznosti multipa-
radigmatického ptistupu k tvorbé modelu s jednoduchym jednoticim formalismem bylo
posléze rozhodnuto paralelné aplikovat tytéz principy pro podstatné jednodussi formalis-
mus, a sice DEVS (Discrete EVent Systems Specification). Diky konceptudlni jednodu-
chosti a hierarchické struktufe s volné vazanymi komponentami je DEVS pouzitelny jako
spoleény zdklad pro aplikaci ruznych formalismu v rdmci jednoho simulaéniho modelu.
Experimentalni implementace, kterou jsem vytvoril, spliiovala vSechny klicové pozadavky
— byl to systém s plnou reflektivitou, umoznujici neomezené zasahy do simulace v dobé
béhu. Experimentalné byly téz implementovany vizualni nastroje pro inspekci a editaci
modelu (implementaci téchto néastroju provedl v rdmci své diplomové prace Elod Kiron-
sky). Vytvorené prostredi nyni poskytuje rdmec, do kterého je mozné potencidlné zaclenit
interprety jinych formalismu. V soucasné dobé je do tohoto prostiedi vnofen a v tomto pro-
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stiedi uspésné pouzivan interpret OOPN (diky Radkovi Ko¢imu). Jednou z vétsich aplikaci
OOPN je prostiedi pro vyvoj multiagentnich systému, které jako soucast své disertacni
prace navrhl a implementoval Zdenék Mazal.

V uvedeném kontextu se nyni jevi jako vhodné popsat klicové aspekty soucasného stavu
poznani v oblasti aplikace reflektivity pro potieby modelovani a simulace vyvijejicich se
systému. A o tom je tato prace.

Autor



Abstrakt

Tato préace se zabyva problematikou modelovani, simulace a navrhu systému s diskrétnimi
udélostmi s darazem na nepietrzité bézici a vyvijejici se systémy. Konkrétné se zabyva
témito tématy:

Vymezeni tiidy vyvijejicich se systému, zahrnujici jak interaktivni, tak automaticky
Vyvoj.

Systémy s diskrétnimi udélostmi, formalismus DEVS, jeho varianty, véetné existuji-
cich modifikaci, zavadéjicich strukturni dynamiku.

Reflektivni DEVS a oteviend abstrakni architektura pro modelani, simulaci a ndvrh
systému.

Prostiedky pro interaktivni evoluéni ndavrh systému.

Pripadové studie, demonstrujici reflektivitu a dynamicky vyvoj struktury systému.

Hlavnim pfinosem prace je (1) zmapovéani problematiky vyvijejicich se systému, za-
hrnujici predevsim dynamickou manipulaci s modely a simulacemi v kontextu navrhu
systému s vyuzitim simulace, (2) koncept abstraktni architektury pro simlaci vyvijejicich
se systému a (3) a ovéreni navrzeného konceptu abstraktni achitektury pro vyvijejici se
systémy piikladem praktické realizace, aplikované v nékolika piipadovych studiich. To vse
v ndvaznosti na teorii modelovani a simulace systému s diskrétnimi udédlostmi.
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Kapitola 1
Uvod — vyvijejici se systémy

Tato prace se zabyvé vyuzitim simulace v nédvrhu a vyvoji pocitacovych (i kdyz nikoliv
nutné jen pocitacovych) systému, které jsou pouzivany v redlném prostiedi, maji tedy
definované vstupy a vystupy a pracuji v realném case. Zvlastni pozornost je pritom véno-
vana vyvoji struktury systému nejen v prubéhu navrhu a testovani, ale i béhem redlného
pouzivani a udrzby. K vyvoji struktury systému muze dochédzet jednak inkremetalnimi
zésahy zvenci, jednak automatickou adaptaci systému na ménici se vnéjsi podminky.

Modelovaci formalismy Problematika vyvijejicich se systému bude popsdna obecné,
na urovni abstraktnich modelu s rigorézné definovanymi pojmy c¢as, stav, vstup a vy-
stup. Konkrétni formalismus pro nds neni nijak zavazujici, duraz bude kladen na v piimou
navaznost na pojmy obecné teorie systému. Jako spoleény zaklad pro uvahy o pouziti ruz-
nych formalismu bude pouzit formalismus pro specifikaci systému s diskrétnimi udalostmi
— DEVS (Discrete EVent systems Specification). Tento formalismus je vyznamny svou
bezprostiedni vazbou na obecnou teorii systému a pravé takovou urovni abstrakce, kterd
je idedlni pro simulaci a navrh systému, které jsou predmétem naseho zdjmu (t.j. prede-
v8im pocitacovych systému libovolného druhu). Ostatni v tvahu pfipadajici formalismy,
jako jsou napf. konecné automaty, stavové diagramy (statecharts) a Petriho sité, jsou do
DEVS relativné snadno mapovatelné. I systémy jinych typt, jako jsou spojité systémy a
systémy s diskrétnim ¢asem, lze také do DEVS snadno transformovat. DEVS jako spo-
le¢ny formélni zaklad pro razné pristupy k modelovani a simulaci usnadnuje transformaci
modelu, portabilitu, migraci a klonovani modelti, obecny vyvoj novych simula¢nich archi-
tektur bez ohledu na konkrétni formalismus nebo specifikacni jazyk. Vyuziti formalismu,
jako je DEVS, umozni bezprostiedni provazani teorie modelovani a simulace s praxi — mo-
dely a simuldtory postavené na formalnim zakladé a v souladu s teorif 1ze analyzovat jako
matematické objekty s vyuzitim formalnich metod a soucasné jsou k dispozici k primému
praktickému pouziti, t.j. jak k simula¢nim experimentum, tak k béhu v cilovém prostiedi.

Vyvoj systémi v simulovaném a v realném prostiedi Zvysujici se naroky na kva-
litu a schopnosti vyvijenych systému, které se v dusledku narustajicich pozadavku stavaji
systému. Vyvoj systému v simulaci (Simulation-Based Development) je metoda tvorby
pocitacovych systému, vyuzivajici dukladné testovani a verifikaci navrhovaného systému
ve v8ech fazich vyvoje, aniz by bylo nutné se vazat na redlné okoli systému, pripadné na re-
alny ¢as. Mimo to je simulace ve fazi navrhu uzitecna tehdy, kdyz pro navrhované systémy
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neexistuje predem jasnd specifikace. Zde je nezbytné pouzit evoluéni navrh, ktery spoc¢iva
v rychlém a bezprostrednim vytvarni, modifikaci, testovani, vyhodnocovani a porovnavani
mnoha kandidatnich feseni. Podle charakteru hodnotici funkce pak muze evoluce systému
probihat interaktivné, automaticky, nebo kombinované. V ptipadé interaktivniho testo-
vani simulovaného produktu jde o tzv. virtudlni prototypovani. Podpurna architektura
musi piislusnou variantu evolu¢ného néavrhu systému efektivné umoznit.

Adaptace systému na ménici se okolni podminky Ma&-li byt vyvijeny systém v
kontaktu s ménicim se prostfedim a mé-li i v pfedem neznamych podminkach plnit de-
finované cile, je tfeba jiz pii ndvrhu systému zohlednit moznost adaptace, vyvoje, resp.
uceni. Adaptace systému na ménici se prostiedi muze byt provadéna bud’ inkrementalnimi
vnéjsimi zdsahy z prostiedi, tedy pusobenim jiného systému (typicky ¢lovéka-vyvojare),
nebo samostatné, na zakladé autonomiho zkoumaéani prostfedi a uceni se. Ptripustime-li
autonomni chovani a adaptaci systému v neznamém prostiedi, ma smysl o systémech,
které jsou predmétem naseho zkoumaéani, uvazovat jako o agentnich systémech, resp. jako
o inteligentnich agentech. Pak je vhodné zabyvat se moznymi agentnimi architekturami
— systém muze byt realizovan jako jednoduchy reaktivni agent, ktery na zakladé vstupu
a aktudlniho stavu jednodu$e definovanou funkci generuje vystup, nebo muze byt chédpan
jako agent deliberativni (uvazujici), jehoz stav je jiz komplikovanéji strukturovén a funkce,
modifikujici stav na zakladé aktualniho stavu a vstupu, ptipadné generujici vystup na za-
kladé stavu, jsou pomérné komplikované funkce, specifikované napt. prostiedky formalni
logiky, piipadné neuronovymi sitémi, s vyuzitim fuzzy logiky, genetickych algoritmu apod.

Motivacni piiklady Smyslem tohoto textu je zmapovat esencidlni skutec¢nosti, které
se tykaji navrhu a udrzovani vyvijejich se systému. Ptritom je kladen duraz na pouziti
simulace, formélnich modelu a jejich zachovani v prubéhu a vyvoje i cilového nasazeni.
Jako motivaéni priklady a piipadové studie uvedeme nékolik raznorodych systému, které
spojuje pravé kontakt s okolni realitou a duraz na dynamickou manipulaci s modely a
simulacemi:

(1) Simulujici systém. V obecném pojeti jde o systém, jehoz soucdsti je simulace.
Simuluje-1i systém sam sebe a pouziva-li vysledky vlastni simulace pro modifikaci svého
vlastniho chovani v budoucnu, mluvime o reflektivni simulaci. Jde o ptipad anticipujicicho
systému, optimalizujiciho své predpokladané budouci chovani podle zvolenych kriterii na
zékladé ndsobnych simulaci sebe sama. Piikladem muze byt optimalizace poctu otevie-
nych prepéazek v bance v zavislosti na zménach pravdépodobnostniho rozlozeni ptichozich
klienti v prubéhu dne. Jde o analyticky nefeSitelny problém, proto je nutné pouzit si-
mulaci. Simulace simulujicich systému klade specifické naroky na simula¢ni systém — je
tfeba pracovat s nezavislymi ¢asovymi osami a zajistit prenos informaci mezi jednotlivymi
simulacemi. To Ize tesit bud’ s podporou operacniho systému (jednotlivé simulace spoustét
jako procesy OS), nebo v rdmci simula¢niho systému samotného. Prvni moznost je snadno
dostupnd, ale z programatorského hlediska tézkopadnd, druhd moznost je pohodlnéjsi, ale
simula¢ni prostiedi ji musi samo o sobé umoznit.

(2) Inkrementélni vyvoj fidiciho systému autonomiho mobilniho robota v simulovaném
prostiedi. Jde o vyvoj systému, jehoz specifikace neni na pocatku vyvoje zcela jasna a
je ji tfeba dodate¢né uptesnovat na zékladé vysledku testu, provadénych na pokusnych
realizacich v riznych prostedich. Ridici systém autonomniho mobilniho robota je vhodné
vyvijet a testovat v simulovaném prostiedi diive, nez pristoupime k testovani v prostiedi



realném. Simulovat pritom lze i tvrdsi podminky, nez jaké ocekavame v realném prostiedi,
piipadné podminky, které sice otekavame, ale jsou realné tézko vytvoritelné. V pripadeé,
7e neni jasny ani okamzik, kdy je cilovy produkt prohldsen za hotovy, musime pfipustit i
dodateény vyvoj pii bézném provozu v cilovém prostiedi. Aby bylo mozné fidici systém
inkrementalné vyvijet jak v simulovaném, tak v redlném prostiedi, je nezbytné zachovat
model Fizeni v prubéhu celého vyvoje, véetné cilového nasazeni. Soucasti cilové realizace
pak musi byt interpret formalismu, v kterém byl model vytvoren. Soucasné musi byt
tento interpret zpiistupnén pro monitorovani stavu a pro inkrementdlni zasahy vyvojare
— typicky vzdalené, napf. s vyuzitim webovych sluzeb.

(3) Rizeni projektového portfolia, jeho optimalizace a monitorovani. Projektové port-
folio je mnozina aktudlné bézicich a pldnovanych projektu. Modely (rdmcové plany) pro-
jektu, specifikované napf. sit’ovymi grafy nebo ¢asovanymi Petriho sitémi, se pouzivaji k
optimalizaci mechanismu pridélovéni zdroju (rozvrhovéni) a k prubéznému monitorovani
prubéhu projektu. Jak v rdmci optimalizace, tak v prubéhu monitorovani se vyuziva si-
mulace. V ramci optimalizace je tfeba simulovat mnoho kandidatnich modelu a na zakladé
vyhodnoceni vysledkt vybrat model, ktery nejlépe vyhovuje zadanym kriteriim. V ramci
monitorovani se pak porovnava simulace planovaného prubéhu projektu s realitou. Postu-
pem ¢asu se méni jak projektové portfolio (tj. mnozina aktudlnich projekti), tak struktura
dostupnych zdroju. Model celého systému se proto musi adekvatnim zpusobem prubezneé
prizpusobovat takto se ménicim vnéjsim podminkdm. Obdobné (v mnohém tytéz) pro-
blémy se fesi v souvislosti se systémy planovani a fizeni vyroby.

Reflektivni a metairovinové architektury Uvedené piiklady demonstruji vyznamny
aspekt celé tiidy podobnych systému, kterym je nutnost zabyvat se kromé zakladni (apli-
kacni) drovné také metairovni, tedy systémem popisujicim vyvoj téchto systému. Na této
drovni sledujeme prechody mezi docasné existujicimi diléimi systémy. Z praktického hle-
diska je tfeba v se v uvedeném kontextu zabyvat kromé vzdjenného provazani reality a
simulace (reality-in-the-loop simulation) také metatroviiovou architekturou a reflektivnim
rozhranim smuldtoru, aby bylo mozné s modely a simulacemi dynamicky (to jest za béhu)
manipulovat v souladu s teorii a bez ohledu na to, zda aktorem této manipulace je vnéjsi
systém nebo manipulovany systém sam.

Souvislosti Metaturoviiové a reflektivni architektury patif k zakladum pocitacové védy
a jsou neodmyslitelnou soucasti informac¢nich technologii. V oblasti teoretickych zakladu
stoji za zminku predevsim Goedeluv dukaz netplnosti formalniho systému a Turinguv uni-
verzalni stroj, pouzity v dikazu nerozhodnutelnosti problému zastaveni. V oblasti védy
o systémech se napt. Klir zabyvé existenci metasystému, popisujicich vyvoj systémii. Z
informaé¢nich technologii stoji za zminku obecné opera¢ni systémy coz jsou jsou vesmeés
systémy s metairoviiovou a reflektivni architekturou — umoznuji vytvareni a manipulaci
s programy a procesy, piicemz aktory takové manipulace jsou bézici procesy fizené exis-
tujicimi programy. Co do ideové Cistoty jsou zajimavé systémy, zalozené na dynamickych
jazycich, jako jsou LISP a Smalltalk, pripadné na jazycich, které jsou LISPem a Small-
talkem inspirovany. Zminéné systémy jsou schopné nepretrzité bézet a svymi vlastnimi
prostiedky samy sebe vyvijet, a to jak autonomné, tak na zakladé interakce s uzivatelem.
Vyvoj systému za béhu na zakladé interakce s vyvojarem je klicovym pifedpokladem pro
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techniku vyvoje, zvanou experimentalni programovani (exploratory programming).! V ob-
lasti umelé inteligence je sebemodifikace zakladnim predpokladem schopnosti systému ucit
se.

Hlavnim cilem tohoto textu je popsat fenomén vyvijejich se systému v kontextu simu-
laéniho modelovani s vyuzitim formélnich modelt. Motivaci k tomuto poc¢inani je snaha
aplikovat formélni modely pfi vytvareni i v ramci adrzby a adaptace pocitacovych sys-
tému na ménici se podminky béhem jejich zivota. Takové zpruhlednéni vyvijenych systémii
i metod jejich vyvoje by mélo byt i¢innym prostiedkem ke zvysSeni jejich uzitné hodnoty.

Obsah Nasledujici text je organizovan takto: Po obecném tvodu do modelovani a si-
mulace systému s dirazem na systémy s diskrétnimi uddlostmi je popsdna problematika
systému s dynamicky se ménici strukturou. Poté je definovana abstraktni architektura pro
simulaci vyvijejicich se systému. Nésleduje diskuse praktickych aspekttu definované archi-
tektury, spolu s metodickymi pozndmkami. Nakonec jsou uvedeny jednoduché ptipadové
studie, demonstrujici aplikaci simulace v ndvrhu a realizaci vyvijejich se systému.

!Cesky preklad neni presny, ale v daném kontextu je pouzitelny.



Kapitola 2

Systémy s diskrétnimi udalostmi

Kapitola prezentuje systémy s diskrétnimi udalostmi, které jsou vhodnou abstrakei pro
modelovani pocitacovych (ale nejen pocitacovych) systému v ramci jejich ndvrhu a vy-
voje. Adekvatnost tohoto zpusobu modelovani je opodstatnéna tim, ze jako systémy s
diskrétnimi uddlostmi lze modelovat vsechny typy dynamickych systému (t.j. systému, u
nichz mé smysl zkoumat chovani) a tedy vSechny zpusoby aplikaci vyvijenych systému.

V navaznosti na zdkladni pojmy teorie systému a teorie modelovani a simulace je v
nésledujicich podkapitoldch predstaven formalismus DEVS a jeho abstraktni simulétor.
Pro ilustraci piimé vazby teorie a praxe modelovani a simulace je prezentovana i ukazka
praktického pouziti formalismu DEVS v konkrétnim programovacim jazyce.

2.1 Systémy, znalosti, problémy

Klir [K1i85] definuje rdmec pro studium systému, ve kterém rozlisuje 4 epistemologické
uarovneé, reflektujici dostupné znalosti o systému. Kazda troven zahrnuje znalosti dostupné
v urovnich nizsich.
0. Zdrojovd troven (source level, source system) je nejnizsi irovern, kde jde jen o mno-
zinu proménnych, které nas zajimaji.

1. Uroven dat (data level, data system) zahrnuje temporalni vyvoj proménnych v po-
dobé ¢asovych rad.

2. Uroveri chovdni (behavior level, behavior system), obsahuje znalosti o vztazich mezi
historiemi proménnych. Behaviordlni systémy jsou schopny generovat casové fady
(time series), proto se také nazyvaji generativni systémy.

3. Uroven struktury (structure level, staructural system) zahrnuji znalost o subsysté-
mech systému a o struktufe jejich vzdjemnich vztahu (propojeni).

Tuto hierarchii zavrSuje patd uroven - uroven metasystémi, které obsahuji informaci o
tom, jak se datové, generativni a strukturni systémy vyvijeji v case. Na této urovni nds
zajiméa dynamika samotného popisu systému.

Ve vyse uvedeném kontextu existuji 3 typy problému k feseni [KI1i85]:

1. Analyza systému. Systém bud’ existuje, nebo je pldnovéana jeho existence a pokousime

se pochopit jeho chovéani. Za pouziti generativniho popisu ziskdvame a zkoumame
data.
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2. Inference systému. Systém existuje a snazime se piejit na vyssi epistemologickou
urovei, typicky od dat ke generativnimu popisu.

3. Ndvrh systému. Systém neexistuje a snazime se ho navrhnout. Pfechazime na vyssi
uroven znalosti, od existujicich generativnich komponent ke slozenému systému s
vhodnou strukturou.

Zatimco Klir [K1i85] uvedenou hierarchii znalosti definuje predevsim jako rdmec pro zkou-
méni moznosti induktivni identifikace systému (odvozovéni vyssich znalostnich drovni z
nizsich), Zeigler [Zei84, Zei90, ZKPO0O0] a jini se zaméfuji ve vétsi mife na metody speci-
fikace systému, které se daji uplatnit v modelovacich a simula¢nich jazycich. Zabyvaji se
predevsim urovni struktury a chovani s cilem generovat data. Diskutovanou otazkou i v
této oblasti je troven metasystému, tedy moznost specifikovat a simulovat vyvijejici se
generativni systémy.

Uéinn}?m prostiedkem pro analyzu chovani systému je simulace. Modelovani a simulaci
systému, zvlasgté pak systému s diskrétnimi udalostmi, se vénuji nasledujici ¢asti kapitoly.

2.2 Simula¢éni modelovani

Zékladni rdmec pro modelovéni a simulaci je podle [ZKP00] definovan ¢tyimi entitami
(viz obr. 2.1):

1. Zdrojovy systém (source system) predstavuje zdroj dat (chovani).
2. Model ptredstavuje instrukce pro generovani dat srovnatelnych s redlnym systémem.
3. Simuldtor provadi instrukce modelu a skuteéné generuje chovani.

4. Ezxperimentdlni ramec (experimental frame) specifikuje podminky, za kterych systém
pozorujeme a exeperimentujeme se s nim.

4 Experimental Frame N
Simulation
\ X S Relation
Modeling
Relation

Obrézek 2.1: Zakladni entity a jejich vztahy

Zakladni vztahy mezi témito entitami jsou modelovani a simulace. Relace modelovani
pritom specifikuje, jak model reprezentuje odpovidajici redlny systém. Mezi systémem
a modelem musi byt homomorfni vztah, tj. je piipustné zjednoduseni. Relace simulace
specifikuje, jak presné simulator realizuje instrukce modelu.
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Ptechod od zdrojového systému k modelu muze byt proveden na zakladé pozorovani
dat ziskanych z experimenti se systémem. Model je pak pouzit k vytvoreni simuldtoru,
ktery slouzi ke generovani dat. Chovani, generované simuldtorem, musi byt validni, tj.
simulator musi generovat stejnd nebo podobna data jako zdrojovy systém za stejnych
podminek.

2.3 Cas, trajektorie a segmenty

Zékladnim pojmem dynamického systému je Gas, ktery je nezavislou velicinou. Cas je
definovovan strukturou
time = (T, <),

kde
T je mnozina,
< je tranzitivni, irreflexivni a antisymetrickd relace (uspofadani) nad 7T

Jestlize pro kazdou dvojici (¢,t) plati bud’ ¢t < ¢/, nebo ¢t > t/, nebo ¢t = t/, pak jde o
linearni (uplné) usporddani. Relaci < definujeme typicky jako linedrni uspotadéni, ale v
nékterych pitipadech je vhodné pracovat i s ¢asteénym usporadanim, které muze modelovat
neurcitost v popisu systému a nésobnost stavovych trajektorii. Casovou zdkladnu T typicky
definujeme tak, ze T = Ry (pak jde o spojitou ¢asovou zdkladnu), nebo T = N (pak jde o
diskrétni éasovou zdkladnu). Nad T definujeme intervaly: (t1,t2) = {7|t1 < 7 < to,7 € T'},
[t1,ta] = {7|t1 <7 <to, 7 €T}, (t1,ta] = {7]t1 <7 <to,7 € T}. Zéapis < t1,t2 > oznacuje
libovolny z intervalii. Intervaly nad T nékdy znacime Ty, 45> .

Je-li T casové zakladna a A libovolnd mnozina, funkce

f:T— A

se nazyva casovd funkce nebo signdl. Restrikce f na intervalu < t,ty > se nazyva segment
nebo trajektorie
w < 1l1,l0 >— A

a zapisuje se w¢, t,>. Dva segmenty nazveme sousedici, kdyz jejich domény na sebe na-
vazuji. Spojity segment nad spojitou ¢asovou zakladnou je spojity ve vSech bodech. Po
¢astech spojity segment je spojity ve vSech bodech kromé koneéného poctu bodu. Po
¢astech konstantni segment je specidlni piipad po ¢astech spojitého segmentu. Uddlostni
segment wey, ¢,> < to, tn, >— AU{D} je segment nad spojitou ¢asovou zakladnou a mno-
zinou uddlosti A U {0}, kde () znaci ne-udélost. () je hodnotou w<y, 4, > mezi jednotlivymi
udélostmi z mnoziny A, které se vyskytly v ¢asech t1,ts,...,t,—1. Segment nad diskrétni
casovou zakladnou se nazyva sekvence.

2.4 Systém

Systém je abstraktni koncept, popisujici chovani entit v ¢ase.! Popisuje vystupni chovani
na zdkladé vstupu a stavové informace. Formalné je systém popséan strukturou [ZKP0O0]

S = (T7X;Q7Q7QO7Y7 57 )‘>7

!Uvazujeme dynamicky systém na trovni 2 Klirovy hierarchie.
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kde
T je casova zakladna,
X je mnozina vstupnich hodnot,
Y je mnozina vystupnich hodnot,
) je mnozina vstupnich segmentu,
() je mnozina stavu,
qo je pocatecni stav,
0:Q x Q — Q@ je prechodova funkce,
A @Q x X — Y je vystupni funkce.

Systém pritom splinuje nasledujici omezeni:
(1) Q je uzaviena vzhledem ke kompozici;
(2) pro kazdy pér sousedicich segmentu w,w’ €  a pro viechny stavy ¢ € @ plati:
0(q,ww) = 6(6(q,w),w).

Omezeni (2) zarucuje, ze systém muze byt prerusen v libovolném case a jeho stav je
registrovan. Pokracovani z tohoto stavu s pokracovanim vstupniho segmentu povede do
stejného koncového stavu, jako kdyby k preruSeni nedoslo.

Typy systému Zeigler [ZKP00] definuje 3 zakladni modelovaci formalismy, resp. typy
systému: Systém popsany diferencidlnimi rovnicemi, systém s diskrétnim casem a systém
s diskrétnimi uddlostmi. Posledné jmenovany formalismus (DEVS, ktery bude popsén v
nasledujicim textu) muze byt modifikovan nebo piimo pouzit pro modelovani ostatnich
typu systému. Systém popsany diferencidlnimi rovnicemi muze byt s vyuzitim vhodného
vzorkovani a metod numerické integrace preveden na systém s diskrétnim casem. Systém s
diskrétnim casem muze byt chdpédn jako zvlastni pripad systému s diskrétnimi udalostmi.
DEVS je tedy univerzélni, a proto tento formalismus povazujeme za idedlni nizkoiroviiovou
abstrakci, vhodnou pro vSechny typy systému. Jiné (specialnéjsi, piipadné vysokouroviio-
véjsi) formalismy je mozné do DEVS relativné snadno transformovat.

2.5 Formalismus DEVS

DEVS je zkratka pro Discrete EVent System Specification, tedy specifikaci systému s dis-
krétnimi udélostmi [ZKP00]. Pro tento formalismus je definovan abstraktnim simuldtor,
ktery lze kromé specifikace sémantiky chapat také jako vzor pro realnou implementaci.

2.5.1 Systém s diskrétnimi udalostmi

Neformélné lze systém s diskrétnimi uddlostmi popsat nasledujicim zpusobem. Systém
ma vstupy a vystupy pozorovatelné jako udélosti. Na nékteré vstupy systém reaguje vy-
stupem (okamzité nebo se zpozdénim), na nékteré viditelné nereaguje (jen prechazi mezi
vnitinimi stavy). Nékdy generuje vystup bez piimé vnéjsi priciny. Uvniti systém prechdzi
mezi vnitinimi stavy, a to bud’ samovolné (poté, co v daném stavu stravil jisty ¢as), nebo
na zakladé vnéjsi udalosti (udédlosti na vstupu). Vystup vzdy zavisi jen na aktudlnim stavu
a je pozorovatleny jako udalost pri samovolném prechodu systému do stavu nésledujiciho.
Na obr. 2.2 je zobrazen vstupni udélostni segment (x), stavova trajektorie (s), trajektorie
uplynulého ¢asu (e) pro aktudlni stav a vystupni uddlostni segment (y).
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x1 X2

10 1 2 13 :

Obrazek 2.2: Casové segmenty systému s diskrétnimi udélostmi

Souvislost s obecnou definici systému Casova zakladna systému s diskrétnimi uda-

lostmi je
T =Ry.

Vstupni a vystupni segmenty jsou udalostni segmenty. Je-li S je mnozina stavu, stavova
trajektorie je po ¢astech konstantni segment nad S a 7. Podle obecné definice systému
musi stav registrovat i dobu setrvavani ve stavu s € .S, proto definujeme @ jako mnozinu
uplnych stavua

Q=1{(s,e)le € S,e € R{}.

Prvky @ jsou dvojice, tvofené stavem a ¢asem setrvavani systému ve stavu s. Totalni
stavova trajektorie je po ¢astech spojity segment nad Q) a T'.

2.5.2 Zakladni model

Zdkladni model je specifikovan algebraickou strukturou
M = (X7 Sa Y7 5’571157 56£Bt7 )‘7 ta):

kde

X je mnozZina vstupnich uddlosti,

S je mnozina stavi,

Y je mnoZina vystupnich uddlosti,

Oint = S — S je interni prechodovd funkce,

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

A S — Y je vystupni funkce,
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ta:S — R U{oo} je funkce posuvu éasu.

Interpretace formalismu Systém je v daném okamziku ve stavu s € S. Nevyskytne-li
se zadna externi udalost, systém setrva ve stavu s p o dobu ta(s) time. Zvlastni hodnotou
ta(s) je symbol oo — v takovém piipadé je systém pasivni a pladnuje setrvat ve stavu
s navzdy. Dosédhne-li uplynuly ¢as e hodnoty ta(s), vystup A(s) se objevi na vystupu
a systém zmeéni stav na d0;,.(s). Vyskytne-li se externi udalost x € X v case e < ta(s),
systém zmeéni stav na de..(s, e, x). Vystup se generuje pouze v okamziku, kdy e = ta(s). Pii
konfliktu interniho a externiho pfechodu (maji-li se provést ve stejném ¢asovém okamziku)
se provede pouze externi prechod.

Atomicky model Uvedeny formalismus umoziuje specifikovat jakykoli systém s dis-
krétnimi udalostmi. Chépeme-li ale systém jako hierarchickou strukturu, vyse uvedena
definice odpovida specifikaci atomickému modelu, zdkladni nedélitelné jednotce systému.
Piiklady mohou byt generdtor, procesor, fronta, bindrni ¢ita¢ apod. Systémy slozené ze
subsystému pak specifikujeme jako slozené modely.

2.5.3 Slozeny model

Dalsim konceptem formalismu DEVS je hierarchie — systém muze byt dekomponovan do
subsystémiu. Subsystémy jsou propojeny a mohou na sebe vzajemné pusobit prostiednic-
tvim svych externich (vstupnich a vystupnich) udélosti. Stav slozeného systému je pak
urcen stavy vSech jeho subsystému. Slozenim a propojenim systému vznikne opét systém.

Slozenyj model je definovan strukturou
Ngerr = (X,Y, D, {Mg},{1a},{Zia}, select)

kde

X je mnozina vstupnich uddlostt,

Y je mnozina vystupnich uddlosti,

D je mnozina jmen submodelil,

{My |d € D} je mnoZzina submodeli,

{I; |d € DU{self}} je specifikace propojent,
Vd e DUself : 1o C DU {self},d ¢ I,

{Zialielg,de DU{self}} je specifikace prekladu uddlosti,
Ziq: X — Xqproi=self,
Zia:Y; — Y prod = self,
Ziq:Y; — Xg proi # self a d # self,

select : 2P — {1 — D je preferencéni funkce.

Interpretace formalismu [; pro kazdy model d je mozina jmen modelu, jejichz vy-
stupy jsou pfipojeny na vstup modelu d. Z; 4 pro kazdy model i, ktery je pfipojen na
vstup modelu d, specifikuje preklad vystupni udalosti modelu ¢ na vstupni udalost modelu
d. self identifikuje slozeny model N. Funkce select se pouziva k TeSeni konfliktu sou-
casnych uddlosti — vybira jeden submodel z mnoziny submodelu, ve kterych je aktualné
proveditelny interni prechod.
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Uzavienost vzhledem ke skladani Mnozina systému je uzaviena vzhledem k operaci
skladani. Tomu odpovidé skutecénost, ze i slozeny model je model se stavy, vstupy a vystupy
a muze byt popsan jako zdkladni DEVS. Tato vlastnost byla formélné dokazana a dukaz
1ze najit napt. v [ZKP00].

2.5.4 Pouziti porta

Stavové proménné a porty Mnoziny internich stavli a mnoziny vstupnich a vystup-
nich udélosti je mozné specifikovat jako strukturované mnoziny, coz ndm umozni pouzit
libovolny pocet vstupnich a vystupnich portu a libovolny pocet stavovych proménnijch.
Strukturovand mnozina

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

je definovdna mnozinou proménnych V, |V| = n, a kartézskym sou¢inem mnozin hodnot
jedotlivych proménnych. Takze v definici DEVS s n stavovymi proménnymi {vq, ve, ...Un }, D
vstupnimi porty {ip1, ips, ..., ipp} a ¢ vystupnimi porty {op1, ops, ..., op, } muzeme mnoziny
X, S aY zapsat takto:

X = ({ipl, ...,z’pp},{(xipl,...,a:ipp)\xipl S Xip17”'7$ip17 c Xip,,})v
S = ({v1, -}, {(Suyy s Svy ) [Svy € Suyy ooy Svps € Su }),
Y = <{0p17 -~-70pp}v {(y0p17 "'7y0pq)’y0p1 € Yop,, s Yopys € Sopq}>-

Strukturovand mnozina muze byt specifikovana i jinak, jako mnozina dvojic (jmeno, hodnota),
v naSem piipadé:

X =A{(p,v)|p € InPorts,v € X,},
S ={(v,s)lv e StVariables,s € Sy},
Y = {(p,v)|p € OutPorts,v € Y} },

pficemz

InPorts = {p|(p,v) € X},
StVariables = {v|(v,s) € S},
OutPorts = {p|(p,v) € Y}.

Alternativni definice slozeného modelu Jsou-li X a Y strukturované mnoziny, spe-
cifikaci propojeni lze definovat mezi jednotlivymi porty jednotlivych modelu a funkei pie-
kladu udalosti definovat jako identitu. Toto zjednodusSeni specifikace slozeného modelu
je snadno prakticky pouzitelné a je skutetné pouzito ve vSech redlnych implementacich
formalismu DEVS. Nésleduje formalni definice toho typu specifikace slozeného modelu.

Nself = (Xself; }/;elfa D, {Md}, EIC, IC, EOC, select),

kde
Xserf = {(p,v)|p € InPortsseip, v € Xpserr} je mnozina vstupnich uddlosti,
Yserr = {(p,v)|p € OutPortsgeif,v € Yy se1f} je mnozina vystupnich uddlosts,
D je mnozina jmen submodel,
{My |d € D} je mnozina submodeli se vstupy X4 a vystupy Yy,
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Xa=A{(p,v)|p € InPortsq,v € X, 4}
Yy = {(p,v)|p € OutPortsq,v € Yy 4},

EIC = {((self,ipseif), (d,ipq))|ipsery € InPortssey,d € D,ipg € InPorts,}
je mnozina externich vstupnich propojent,

IC ={((a,op,), (b,ipy))|a,b € D,op, € OutPorts,,ip, € InPortsy}
je mnozina internich propojent,

EOC = {((d, 0pq), (self, opseif))|opseif € OutPortsgeis,d € D, opg € OutPortsg}
je mnozina externich vystupnich propojent,

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

a jsou splnéna nasledujici omezeni:

V( )(b Q))EIC:HL#I?,

2.5.5 Varianty a rozsiteni zakladni definice DEVS

Existuji rizné varianty a modifikace DEVS, jako je paralelni DEVS, celuldrni DEVS, sym-
bolicky DEVS, fuzzy DEVS, nebo DEVS s dynamickou strukturou. Existuje také moznost
mapovani jinych formalismu do DEVS. Takto lze mapovat napf. koneéné automaty, Pe-
triho sité, stavové diagramy, ale i diferencidlni rovnice (prostfednictvim numerické inte-
grace). DEVS lze tedy chapat jako spoleény zaklad pro multiparadigmatické modelovén{
a simulaci [ZKPO0O].

2.6 Hierarchicka simulace DEVS (abstraktni simulator)

Simulace DEVS je organizovéna hierarchicky (viz obr. 2.3). Hierarchie simulatoru odpovida
hierarchii modeli. Kazdy simulator je zodpovédny za simulaci svého modelu, je podiizen
nadiazenému simuldtoru a muze mit podiizené simuldtory. Ke komunikaci simuldtortu pii

| Root Coordinator |

Coordinator

Coupled Model
Coupled Model

Atomic Model

Atomic Model l | Atomic Model l

Obrazek 2.3: Mapovani mezi modely a simulatory

simulaci slouzi zpravy (viz obr. 2.4):

e (i,t) - inicializa¢ni zpravy posild nadfazeny simuldtor podiizenym pii odstartovani
simulace,
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vedeni interniho prechodu planovaného na ¢as t,

ator je zopdpovédny za jejich piipadnou distribuci),

padnou distribuci a provedeni externiho prechodu,

Root Coordinator

—
i,y 9 T
l (donle, )

Coordinator

@i, 1y (x, t) (%, t)/ / (i, t).
s

jy, t).(done, t)

Coordinator

X, 1) (*, t‘\
\‘\‘\‘(y. t) (done, 1)
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s AN

(Y, 9(done, t)

Simulator

(y, t) (done, t)

Simulator

Obrazek 2.4: Zpravy pouzivané pii simulaci DEVS
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(%,t) - pokyn nadrazeného simuldtoru podiizenému k vygenerovani vystupu a pro-

(y,t) - vystupni zpravy posild podiizeny simuldtor nadfazenému (nadrazeny simlu-

(x,t) - vstupni zpravy posild nadfazeny simuldtor podiizenym a vynucuje tak pii-

(done, tpeqrt) - podiizeny signalizuje nadfazenému dokonceni zpracovani zpravy (i,t),
(*,t), nebo (x,t) a oznamuje ¢as provedeni nésledujiciho interniho prechodu.

Kazdy simulator udrzuje informaci o ¢ase posledni udalosti ¢, a Case nésledujici plano-
vané udélosti t,e.¢, je schopen provést planovanou udalost a reagovat na vstupni udélost.
Simulétor slozeného modelu (Coordinator) udrzuje t,e,¢ pro vsechny submodely, deleguje
na né provadéni udalosti a distribuuje udalosti mezi submodely podle jejich propojeni. Na
nejvyssi trovni simulaci fidi kofenovy (hlavni) simulator (Root Coordinator), ktery ini-
ciuje provadéni jednotlivych kroku simulace. Déale uvedené algoritmy vychéazeji z [ZKP0O]

a [Van00].

Abstraktni kofenovy simulator Korenovy simuldtor je zodpovédny za postupné pro-
vadéni kroku simulace. Je spustén s parametry podiizeny simuldtor child, ¢as zacatku a

konce simulace tgrarn, tEND. Pouzivd proménné ¢ a tpeq.¢. Algoritmus:

t:=1tBRpGIN

posli (i,t) podiizenému simulétoru child
pockej na (done, tpeyt) od podiizeného simuldtoru child

t = thext
dokud t < tgnD

opakuj:

posli (x,t) podiizenému simuldtoru child
pockej na (done, tpeyt) od podiizeného simuldtoru child

b= thext



14 KAPITOLA 2. SYSTEMY S DISKRETNIMI UDALOSTMI

Abstraktni simulator atomického modelu
M = (X7 S? }/7 5int7 56%‘757 >\7 t(l)
pouziva proménné tist, tnext, Y, Uplny stav (s, e) a parent. Algoritmus:

Na zpravu (i,t) od nadfazeného simuldtoru parent reaguj takto:
liast ' =t —¢€
tnewt = tiast + ta(s)
posli (done, tyeqst) nadiazenému simuldtoru parent

Na zpravu (x,t) od nadfazeného simuldtoru parent reaguj takto:
y = A(s)
posli (y,t) nadfazenému simuldtoru parent
S 1= 0ine(s)
Liast == 1
tnewt = tiast + ta(s)
posli (done, tyert) nadiazenému simuldtoru parent

Na zpravu (z,t) od nadfazeného simuldtoru parent reaguj takto:
e:=1t—tiust
§:= Oext(8,€,)
tigst i =t
tnext = liast + ta(s)
posli (done, tyert) nadiazenému simuldtoru parent

Abstraktni simuldtor (koordindtor) slozeného modelu
Ngerp = (X,Y, D, {Mg},{1a},{Zia}, select)

pouziva promeénné tj,st, tnest, Y, cventList, imminent, d, receivers, activeChildren a
parent. Algoritmus:

Na zpravu (i,t) od nadiazeného simuldtoru parent reaguj takto:
Vde D :
posli (i,t) simuldtoru d
activeChildren := D

Na zpravu (done, tpert) 0d podiizeného simuldtoru d reaguj takto:
eventList := (eventList — {(d,)}) U {(d,te,,,)}
activeChildren = activeChildren — {d}

Je-li activeChildren = (), pak:
liast =1
tnewt = min{tl, ,|d € D}
posli (done, tyert) nadiazenému simuldtoru

Na zpravu (*,t) od nadrazeného simuldtoru parent reaguj takto:
imminent = {d|(d,te,,;) € eventList, tl,,, =t}
d := select(imminent)
posli (x,t) simuldtoru d
activeChildren = {d}
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Na zpravu (y,t) od podiizeného simuldtoru d reaguj takto:
Je-lide Iy a Zd,self(y) # (), pak:
Yself = Zd,self(y)
posli (Yserf,t) nadfazenému simuldtoru parent
receivers = {d|d € D, self € I, Zseiya(x) # 0}
Yd € receivers :
Lq = Zself,d(x)
posli (z4,t) simuldtoru d
activeChildren = activeChildren U receivers

Na zpravu (z,t) od nadfazeného simuldtoru reaguj takto:
receivers = {d|d € D, self € I, Zseiya(x) # 0}
Vd € receivers :
2q = Zself,d(x)
posli (z4,t) simuldtoru d
activeChildren := receivers

Korektni implementace V korektni implementaei pii prijeti zpravy (x,t) vzdy plati
t = tpeyt & pii prijeti zpravy (z,t) vzdy plati tgse < t < tpert. Dukaz korektni synchronizace
abstraktniho simuldtoru je podan v [ZKPO00].

Pierusovani a klonovani simulaci Uvedeny abstraktni simulator pfipousti moznost
preruseni a nasledného pokracovani simulace (véetné moznosti klonovani a migrace) za
predpokladu, ze mezitim nedojde k manipulaci se strukturou. Pro potieby dynamické
editace modelu je tfeba simuldtor upravit. Tato problematika bude podrobné popsana v
kapitole 4.

RT simulace a HIL Uvedeny abstraktni simulator neni pfipraven na moznost propojeni
s redlnym okolim. Tato problematika bude diskutovana v kapitole 4.

Paralelni a distribuovana simulace Simulaci lze paralelizovat a distribuovat. V tomto
piipadé je vhodné pouzit paralelni variantu DEVSu, kterd se nepatrné lisi od klasické
varianty. Tato varianta poc¢itd s moznosti soucasnych udalosti na vstupech modelu a je
popsédna v [ZKP00]. Pro dalsi vyklad neni podstatné, o kterou variantu jde. Proto bude
pro jednoduchost pouzita varianta klasicka.

2.7 Praktické pouziti formalismu DEVS

DEVS byl v dobé svého vzniku urcen k tomu, aby bylo mozné formalné popsat a praco-
vat modely, které se pak obvykle implementovaly béznym zpusobem, typicky v udélostné
orientovaném simula¢nim jazyce Simscript. Lepsi moznosti je ale pouzit DEVS pifmo pro
implementaci a odstranit tak nutnost explicitniho mapovéani formalismu do programova-
ciho jazyka. K tomuto ucelu byly vytvoreny podpurné knihovny pro bézné programovaci
jazyky, jako je LISP, C, C++, Java, Smalltalk apod.

Existuje fada implementaci DEVS, jako piiklady 1ze uvést ADEVS (University of Ari-
zona), CD++ (Carleton University), DEVS/HLA (ACIMS), DEVSJAVA (ACIMS), GA-
LATEA (USB Venezuela), GDEVS (Aix-Marseille III, France), JDEVS (Université de
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Corse - France), PyDEVS (McGill), PowerDEVS (University of Rosario, Argentina), Sim-
Beans (University of Linz, Austria), VLE (Université du Litoral -France), SmallDEVS
(Brno University of Technology, Czech Republic), James (University of Rostock, Ger-
many).2 V soucasné dobé v priimyslu nejpouzivanéjsi implementaci je DEVSJAVA, kterou
pouzivé napi. NASA a DoD (USA).

2.7.1 DEVS a objektova orientace

v/

a Java. Implementace DEVS v objektové orientovaném jazyce zalozeném na tiidach vede
k typickému zpusobu modelovani, kde modely jsou vytvareny jako podtiidy existujicich
tfid (modelu). Podtiida definuje instan¢ni proménné pro reprezentaci stavu a redefinuje
metody, odpovidajici funkcim dept, A, dint, ta atomického modelu, piipadné specifikuje ko-
lekci submodelt (tj. instanci ptislusnych tiid), spolu s relaci propojeni pro slozené modely.
V obou pripadech je inicializa¢ni metoda zodpovédna za vytvoreni vstupnich a vystup-
nich portu. Vyuziti dédi¢nosti pro specifikaci modelt je vyznamnym piinosem, stejné tak
i instanciace modelu. Diky tomu lze udrzovat knihovny znovupouzitelnych model.

2.7.2 Priklady modeli a jejich implementace

Pro ilustraci praktického pouziti formalismu DEVS pro tvorbu simula¢nich modelt bude
uveden jednoduchy ptiklad, demonstrujici pfimé mapovani matematického modelu do pro-
gramovaciho jazyka. Pro implementaci bude pouzit Smalltalk [GR89] s modelovacim pro-
stfedim SmallDEVS [Jan06]. V jinych objektové orientovanych jazycich a prostiedich, jako
je JAVADEVS apod., je princip modelovani totozny, lisi se jen v pouzitém programovacim
jazyku a v nazvech nékterych metod.? Pro potieby vykladu v tomto textu je Smalltalk
vhodnéjsi jednak kvili struénosti a prehlednosti, jednak proto, ze pro vyklad v kapitole 5
bude pouziti Smalltalku kvili jeho specifikym vlastnostem prakticky nezbytné.

Piiklad Specifikujme hrace pingpongu:*

PingPongPlayer = (X, S,Y, dint, Oext, A, ta, so),

kde
X = {(receive,ball)},
Y = {(send, ball)},
S = {send, receive},
dint(send) = receive, d;ni(receive) = receive,
dext(receive, e, (receive, ball)) = send, deqzt(send, e, x) = send,
A(send) = (send, ball), A(receive) = 0,

ta(send) = 0.5, ta(receive) = 0.

2Seznam je prevzat z prezentace B.P. Zeiglera na konferenci Mosim08: Modélisation, Optimisation et
Simulation des Systmes, March 31-April 2 2008, Paris, France.

3SmallDEVS umonuje pro modelovani pouzit kromé kasického pifstupu k objektové orientaci, zalo-
zeného na tiidach, také jiny, flexibilnéjsi ptistup, ktery bude popsan v kapitole 5. Na tomto misté ale
zustaneme u klasického ptistupu, ktery je zcela konformni s bézné pouzivanymi néstroji pro modelovani
a simulaci na bazi formalismu DEVS. Piiklady zde uvedené lze tedy jednoduse adaptovat pro libovolny z
alternativnich nastroju.

4Specifikaci systému jsme rozsifili o pocatecni stav s € S.
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so = send.

V praktickych implementacich formalismu DEVS atomicky model definuje mnozinu vstup-
nich a vystupnich portu, mnozinu stavovych proménnych, funkeci posuvu casu, prechodové
funkce (interni a externi), vystupni funkci a poc¢atecni stav. Nésleduje implementace mo-
delu PingPongPlayer v prosttedi SmallDEVS.

AtomicDEVS subclass: #PingPongPlayer
instanceVariableNames: ’phase’

initialize
super initialize.
phase <« #send.
self addlnputPortNamed: #receive.
self addOutputPortNamed: #send.

extTransition

(phase = #receive) & ((self peekFrom: #receive) =#ball) ifTrue: [ phase < #send ]

intTransition
phase = #send ifTrue: [ phase «— #receive ]|.

timeAdvance
phase = #send ifTrue: [ 1T 0.5 ].
phase = #receive ifTrue: [ T Float infinity ].

outputFnc
phase = #send ifTrue: [ self poke: #ball to: #send ].

J

Druhy hra¢ by mél byt v poc¢atetnim stavu pasivni, od prvniho se lisi jen pocateénim
stavem:
InitiallyPassive PingPongPlayer = (X, S,Y, dint, Oext, A, ta, So),

kde
X, S,Y, Oint, Oext, A\, ta jsou definovany stejné jako v modelu PingPongPlayer,
sg = recetve.

V objektové orientované implementaci formalismu DEVS muzeme vyuzit dédi¢nosti —
v modelu InitiallyPassivePingPongPlayer, dédictho difinici modelu PingPongPlayer,
noveé definujeme pouze inicializacni metodu, kterd nstavuje pocatecni stav.

PingPongPlayer subclass: #InitiallyPassivePingPongPlayer

initialize
super initialize.
phase <« #receive.

Systém dvou hracu je specifikovan jako slozeny DEVS

PingPong = (X,Y, D, {My}, EIC,IC, EOC, select),
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kde
X =Y ={},
D = {PlayerA, PlayerB},
{Mgy} = {PingPongPlayer piayer A, Initially Passive Ping Pong Player piayerB }
EIC = EOC = {},
I1C = {(PlayerA.send, Player B.receive), (Player B.send, Player A.receive) },
vm € 2P — {}: select(m) = PlayerA.

Specifikace slozeného modelu v praktickych iplementacich DEVS obsahuje mnozinu sub-
modeli, mnozinu vlastnich vstupnich a vystupnich portu, specifikaci propojeni mezi porty
jednotlivych modela. Nésleduje implementace modelu hry Ping-Pong v prostiedi Small-
DEVS.

CoupledDEVS subclass: #PingPong

initialize
super initialize.
self addComponents: {
# Player A’ — PingPongPlayer new.
# Player B’ — InitiallyPassivePingPongPlayer new.

self addCouplings: {
{# Player A’. #send} — {# Player B’. #receive}.
{# Player B’. #send} — {# Player A’. #receive}.

}

J

Hierarchie simuldtoru zastiesena kofenovym simulatorem je vytvorena nasledujicim kédem
— ten soucasné odstartuje simulaci.

[PingPong new getSimulator simulate: 1.5. j

Pribéh simulace je zaznamenan jako sekvence udélosti a zmén stavu. Na obrazku 2.5 je
orientac¢ni textovy zdznam, generovany béhem simulace, existuje ale moznost generovat
zéznam v XML pro piipadné dalsi zpracovani.

Uvedeny ptiklad demonstruje pouziti formalismu DEVS pro vytvoreni modelu a né-
sledné simula¢ni ovéreni jeho spravné funkce (analyzou logu lze ziskat potfebné informace
o chovani systému). Existuje samoziejmé moznost pouziti modelu na bézi DEVS k jinym
ucelum, napft. pro stochastickou simulaci. V takovém piipadé je tfeba prubézné sbhirat data
o vyuziti zdroju, délkach front apod. Jinou moznosti je simulace v redlném case, propojena
s redlnym okolim. K tomu je tfeba zajistit komunikaci modelu s okolim a synchronizovat
simulaci s redlnym ¢asem. Model pak chapeme jako program s redlnymi vstupy a vystupy.
Vyhodou tohoto zpusobu programovani je konformita programu s pouzitym formalismem,
coz vytvari prostor pro aplikaci matematickych metod pro analyzu a verifikaci. Moznost
simulace systému v simulovaném prostfedi pak umoznuje dikladné testovani vyvijeného
systému v prubéhu vyvoje. Tomuto zpusobu vyvoje systému fikdme vyvoj zalozeny na
simulaci (simulation-based development). Jeden z moznych piistupu k takovému vyuziti
simula¢niho modelovani bude popsan v kapitole 5.
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sokskskskskkkkokkokokkckkkk time: 0.5
*x Internal Transition: aPingPong/Player A
* New State:
phase: #receive
* Qutput Port Configuration:
send: #event
* Next scheduled internal transition at time Infinity
*x External Transition: aPingPong/Player B
* Input Port Configuration:
receive: #event
* New State:
phase: #send
* Root DEVS Output Port Configuration:
$okskskskkkskokokokokokkokkkk time: 1.0
* Internal Transition: aPingPong/Player B
* New State:
phase: #receive
* Qutput Port Configuration:
send: #event
* Next scheduled internal transition at time Infinity
*x External Transition: aPingPong/Player A
* Input Port Configuration:
receive: #event
* New State:
phase: #send
* Root DEVS Output Port Configuration:
Fokskskskkkokokokokokokkkkkk time: 1.5
* Internal Transition: aPingPong/Player A
* New State:
phase: #receive
* OQutput Port Configuration:
send: #event
* Next scheduled internal transition at time Infinity
* External Transition: aPingPong/Player B
* Input Port Configuration:
receive: #event
* New State:
phase: #send
* Root DEVS Output Port Configuration:

Obréazek 2.5: Zaznam prubéhu simulace
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Kapitola 3

Systémy s dynamicky se ménici
strukturou

Systémy, u kterych se predpokladd adaptace a vyvoj, chapeme obecné jako systémy s
dynamickou strukturou. Modelovani a simulace takovych systému musi nutné zahrnout
fenomény jako:

e ménici se vazby mezi komponentami,
e dynamicky vznikajici a zanikajici komponenty,
e dynamicky se ménici definice atomu.

Modifikace struktury modelu lze obecné docilit rozsifenim simula¢niho modelovani o moz-
nost vyjadrit reflektivni vlastnosti systému. Princip systémové reflexe tkvi v tom, ze sys-
tém vidi svoji vlastni specifikaci a je schopen do ni dynamicky zasahovat. Tyto zdsahy jsou
systémem bezprostiedné reflektovany, tj. maji okamzity vliv na jeho strukturu a chovani.

Problematikou reflexe v softwarovych systémech se zabyva fada autoru, napi. [Mae87,
MMWY92, Paw98, TUN06, LRS01]. V oblasti formalnich modelu systému s diskrétnimi
udélostmi lze uvést vyvijejicici se Petriho sitée [ABPDI6] a ruzné varianty zavedeni struk-
turni dynamiky do formalismu DEVS, jako je DSDEVS [Bar97] a Dynamic DEVS [Uhr01].
Zatimco DSDEVS umonuje dynamiku na urovni slozenych modelu a je konkrétné imple-
mentovan napt. v ADEVS, Dynamic DEVS (ktery bude uveden v nasledujcicim textu) je
definovan obecnéji — dynamika je moznd i na tirovni atomickych modela. Definice Dynamic
DEVS zavadi strukturni prechody, které meéni nikoliv stav, ale model (princip je na obr.
3.1, strukturni pfechody jsou znézornény teckovaneé).

Pro vsechny ptistupy, které zavadéji strukturni dynamiku, plati, Zze systém s ménici se
strukturou je vzdy specifikovateny jako systém staticky. To znamend, Ze je simulovatelny
ekvivalentnim systémem se statickou strukturou, jehoz stavovy prostor je rozsiten tak, aby
zahrnoval vSechny varianty a prechodové funkce zahrnuji specifikaci prechodovych funkci
vSech variant.

3.1 Dynamicky DEVS

Dynamicky DEVS Dynamicky model je struktura [Uhr01]
DynM = (X,Y, mg, M(my)),
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Obrazek 3.1: Strukturni pfechody [Uhr01]

kde

X je mnozina vstupnich udalosti,

Y je mnozina vystupnich udélosti,

mo € M(myg) je pocateéni model,

M (mg) je nejmensi mnozina se strukturou {(S, so, dint, Ocxt, p, A, ta)|
S je mnozina stavu,
sg € S je pocatecni stav,
Oint + S — S je interni prechodova funkce,
Oezt : @ X X — S je externi prechodova funkce, kde

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

p:S — M(myg) je funkce pfechodu mezi modely,
A: S — Y je vystupni funkce,
ta:S — RJ U{oo} je funkce posuvu casu},

splnujici podminku
Vn € M(mg) : (3m € M(mg) : n= p(s™),s™ € S™)V n =my.

Dynamicky slozeny DEVS Dynamicky slozeny model je struktura [Uhr01]
DynN = (X,Y,ng, N(ngp)),

kde
X je mnozina vstupnich udalosti,
Y je mnozina vystupnich udalosti,
mo € M(mg) je poc¢ateéni model (pocatecni konfigurace),
N(ng) je nejmensi mnozina se strukturou {(D, pn, {DynMg}, {1}, {Zia}, select)|
D je mnozina jmen submodelt,
pN :SSS — M(my) je funkce prechodu mezi modely, kde
SSS = Xaep,meDynr,S™,
{DynM, |d € D} je mnozina submodelu,
{I4|d e DU{self}} je specifikace propojeni,
Vd e DUself : 14 C DU {self},d ¢ I,
{Z;qliely,de DU{self}} je specifikace prekladu udélosti,
Ziq: X — Xgproi=self,
Ziq:Y; — Y pro d = self,
Ziq:Y; — Xq pro i # self a d # self,
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select : 2P — {} — D je preferenéni funkce},
splnujici podminku
Vn € N(mg) : (3m € N(mg) : n = pn(sss™),sss™ € SSS™) V n = nyg.

3.2 Abstraktni simulator pro dynamicky DEVS

Abstraktni kofenovy simulator Proménné: Podfizeny simuldtor child, ¢as zacatku
a konce simulace tgrparn, tEnD, aktudlni ¢as t a cas néasledujici planované udélosti ¢,,e.¢-
Algoritmus:

t:=1BEGIN
posli (i,t) podiizenému simuldtoru child
pockej na (done, s, tpeqt) od podiizeného simuldtoru child
b= tpext
dokud t < tpyp opakuj:
posli (x,t) podiizenému simuldtoru child
pockej na (done, s, tpert) 0d podiizeného simuldtoru child

t = thext

Abstraktni simuldtor atomického modelu Promnné: Aktudlni model m, ¢as po-
sledni udalosti t;,s, Cas nasledujici udélosti t,ezt, vystup y, iplny stav (s™, e) a nadfazeny
simulator parent. Algoritmus:

Na zpravu (i,t) od nadfazeného simuldtoru parent reaguj takto:
liast ' =t — e
tnext = tlast + ta(sm)
posli (done, 8™, tyert) nadiazenému simuldtoru parent

Na zpravu (*,t) od nadrazeného simuldtoru parent reaguj takto:
y = A(s™)
posli (y,t) nadfazenému simulatoru parent
™ = 0 (™)
m = p(s™)
tigst *= 1
tneat *= tiast + ta(Sm)
posli (done, 8™, tpert) nadiazenému simulatoru parent

Na zpravu (z,t) od nadfazeného simuldtoru parent reaguj takto:
e:=1t—tst
™ = et (8™, €, )
m = p(s™)
tiast == 1
tneat *= tiast + ta(sm)
posli (done, 8™, tpert) nadrazenému simuldtoru parent

Abstraktni simulator (koordinator) slozeného modelu Proménné: Aktualni mo-
del n, stav s™, ¢as posledni udalosti t;,s¢, Cas nasledujici udalosti t,e.s, vystup y, seznam
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nésledujicich udélosti v submodelech eventList, mnozina submodelu s udalostmi plano-
vaymi na aktualni ¢as imminent, vybrany submodel d, seznam submodelu pro piedani
vstupu receivers, nadrazeny simulator parent. Algoritmus:

Na zpravu (i,t) od nadfazeného simuldtoru parent reaguj takto:
Vde D :
posli (i,t) simuldtoru d
pockej na (done, s, tpeqt) 0d vsech receivers
aktualizuj s"
aktualizuj eventList
tlast =t
tnext := min{tl,,|d € D}
posli (done, s™, tpeqst) nadfazenému simuldtoru

Na zpravu (*,t) od nadrazeného simuldtoru parent reaguj takto:
imminent = {d|(d,te,,;) € eventList,tl,,, =t}
d := select(imminent)
posli (x,t) simuldtoru d
pockej na (y,t) od simulatoru d
je-li d € Leip a Zgserp(y) # 0, pak:
Yself = Zd,self(y)
posli (Yseif,t) nadfazenému simuldtoru parent
receivers :={d|d € D, self € I, Zseif,q(x) # 0}
Yd € receivers :
rq = Zself,d()
posli (z4,t) simuldtoru d
pockej na (done, s, tpert) 0d vSech receivers aktualizuj s"
Deyjg := D
B = pu(s")
Vd € D — Dgyq : posli (init, t) simulatoru d
pockej na (done, s, tpeqpt) od vSech d € D — Dyq
aktualizuj s"
aktualizuj eventList
tiast ==t
tnewt = min{tl, ,|d € D}
posli (done, s™, tpeqst) nadfazenému simuldtoru

Na zpravu (z,t) od nadfazeného simulatoru reaguj takto:
receivers :={d|d € D, self € I, Zseif,a(x) # 0}
Vd € receivers :
Lq = Zself,d(l')
posli (z4,t) simulatoru d
pockej na (done, s, tpeqt) od vSech receivers aktualizuj s™
Deyyg := D
n = pu(s")
Vd € D — Dgyq : posli (init,t) simulatoru d
pockej na (done, s, tpeqt) od vSech d € D — Dyq
aktualizuj s™
aktualizuj eventList
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tigst := 1
tnewt := min{tl, ,|d € D}
posli (done, 8™, tpert) nadfazenému simuldtoru

Korektni implementace V korektni implementaci pii prijeti zpravy (x,t) vzdy plati
t = tpeyt & pii prijeti zpravy (x,t) vady plati tjase St = thent-

3.3 Aplikace

Dynamicky DEVS (DynDEVS) byl pouzit jako formalni zaklad systému James [Uhr01] pro
modelovani a simulaci agentnich systému. Formalni model DynDEVS je koncipovan jako
uzavieny, nefesi problematiku klonovani a editaci modelt asynchronnimi zasahy z vnéjsku.
Umoznuje vsak kromé vzniku a zdniku modelu také jejich migraci ramci systému, coz je
pro multiagentni systémy typické. Vzhledem k tomu, ze migraci provadi model, ktery se
chce presunout, je pfesun soucésti jeho vlastniho interniho nebo externtho pfechodu. V
okamziku migrace je tedy v definovaném stavu, pticemz e = 0. V definici dynamického
DEVS tak neni t¥eba pracovat s Uplnym stavem (s, e) a lze vystacit jen s tim, Ze inicia-
lizace nové ptridavanych modelu spravné nastavi ¢as posledni a planované udalosti. Ale v
pripadé, ze celou simulaci chdpeme jako otevieny systém se vstupy a vystupy (pfipadné
také s vlastnim, nezdvislym ¢asem),! musime se zabyvat asynchronnimi zésahy z vnéj-
§tho svéta. Pak jiz nevystacime se samotnou reflexi, jako v piipadé DynDEVS, ale musime
zpiistupnit reflektivni rozhrani vnéjsimu systému. Piitom je tieba zajistit korektni chovani
pii klonovani modelu a editacénich operacich v libovolném okamziku. Touto problematikou
se zabyva kapitola 4.

!Oteviené chapani simulace s moznosti neomezené klonovat a editovat modely je nezbytné pro interak-
tivni evoluéni vyvoj a udrzbu nepfetrzité bézicich systému.
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Kapitola 4

Otevrena abstraktni architektura
pro simulaci vyvijejicich se
systému

Kapitola definuje abstraktni architekturu univerzalniho systému pro simulaci vyvijejicich
se systému. Nejprve jsou vymezeny pozadované vlastnosti, poté je na zédkladé jejich analyzy
vytvoren navrh vhodné architektury a diskutovany moznosti pouziti.

4.1 Vymezeni pozadovanych vlastnosti

Systémy, kterymi se hodlame nadéle zabyvat a pro které mame v imyslu definovat vhodnou
simulac¢ni architekturu, lze charakterizovat jako

e optimalizujici, ucici se, adaptivni systémy,
e oteviené, dynamicky zkoumatelné a dynamicky editovatelné systémy,
e reflektivni systémy.

Vzhledem k predpokladanému zptisobu pouziti simulace v ramci ndvrhu, vyvoje a udrzby
systému mezi hlavni pozadavky na podpurné nastroje patii

e simulace v redlném Case, propojeni simulace s okolni realitou,
e klonovani a editace modelu v prubéhu simulace,
e multisimulace — systémy simulaci, simulace simulaci,

V nasledujicim textu budou jednotlivé pozadavky podrobné analyzovany a bude z nich
odvozen navrh oteviené architektury pro modelovani a simulaci vyvijejicich se systému.

4.2 Simulace v realném case, propojeni s realnym okolim

Realny ¢as Pri simulaci modelu v redlném c¢ase plyne ¢as modelu stejné rychle jako cas
realny. Otazkou zustava konkrétni hodnota ¢asového idaje, resp. mapovani mezi hodnotou
svétového Casu a casu modelu. Lze rozlisit dva pripady:
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Lokalni redlny ¢as. Tok ¢asu pii simulaci v realném ¢ase muze byt chapdn jako redlny
¢as béhu modelu. V takovém piipadé hodnota ¢asu v daném okamziku udava realnou
dobu, po jakou model od svého startu bézel. Je-li simulace pierusena, redlny ¢as béhu
modelu zustava konstantni, je také pozastaven. Po opétovném spusténi hodnota ¢asu
narusta plynule od hodnoty ¢asu v okamziku preruseni. Toto chdpani redlného ¢asu
modelu je souladu s definici systému — jde o cas, v kterém systém existuje. Zastaveni
simulace znamend, ze systém v dobé, kdy je simulace zastavena, neexistuje a jeho
existence pokracuje az po opétovném spusténi simulace. Zastavovani a spousténi
simulace jsou operace, které model nevnima a pokud mu metasystém (okolni realita)
tuto informaci neposkytne, zije model ve svém Case, aniz by vidél néjaké preruseni.

Globalni realny ¢as. Tok tohoto ¢asového idaje nelze zadnym zpusobem ovlivnit, natoz
zastavit. Ma-li model pracovat s globalnim redlnym casem, pozastaveni simulace
zpusobi problém — simulace se opozdi oproti redlnému ¢asu. Po opétovném spusténi
se se zpozdénim provedou akce, planované na dobu, kdy byla simulace prerusena.
Hodnota zpozdéni (latence) muze byt v nékterych aplikacich kritickd. Nedodrzeni
¢asového ramce (timeoutu) pro provednei akce je chdpéno jako selhdni a musi byt
systémem detekovano. To vyzaduje dodat ¢asova omezeni do modelu a tato omezeni
v prubéhu simulace hlidat.

V nékterych piipadech je vyhodné pouzit proporciondlni ¢as. Rychlost toku modelového
casu vzhlem k ralnému casu je pak dana koeficientem, tzv. RT-fakorem. Simulace je tedy
na realném case zavisld, ale bézi bud’ zrychlené, nebo zpomalené.

Simulace v realném case Simulaci je mozné synchronizovat s realnym casem a propo-
jit simulované a redlné entity do jednoho celku.! Zikladnim pfedpokladem je dostateéné
rychlé provadéni jednotlivych kroki simulace. Pak staci po kazdém kroku pockat na hod-
notu realného casu rovnou casu nasledujici udalosti v simula¢nim ¢ase a pak provést dalsi
krok. Problémem, ktery je tfeba tesit v piipadé distribuované RT simulace, je synchroni-
zace hodin na vsech uzlech. Moznym feSenim je jeden ze simula¢nich uzlu je prohlésit za
referencni, ostatni se pak podle ného synchronizuji.

Vstupné-vystupni aktivity Interakce simulatoru s vnéj$im svétem je realizovana s
vyuzitim prostiedku operac¢niho systému. Z hlediska modelu se interakce s redlnym okolim
fesi specidlnimi komponentami (modely), doplnénymi o moznost posilat data do vnéjsiho
prostedi a pfijimat asynchronné pfichazejici data z vnéjsiho prostiedi (viz napf. [Hu04]).
V atomickém modelu, reprezentujicim rozhrani na vnéjsi svét, bézi tzv. vstupné-vystupni
aktivita. Jde o proces (nebo mnozinu procesii) operaéniho systému,? realizujici vystupy a
cekajici na mozné vstupy. Z procesu vstupné-vystupni aktivity atomického modelu muze
byt kdykoli asynchronné (tj. nezavisle na procesu simulace) aktualizovan stav atomického
modelu. Pii kazdé takové zméné musi proces vstupné-vystupni aktivity okamzité aktuali-
zovat tneqt := clock hodnotou aktudlniho redlného ¢asu a signalizovat tzv. stavovou uddlost

'Toto déva smysl napt. v nékterych fizich vyvoje ffdicich systémii — po otestovani modelu Fdictho
systému (pfesnéji fidiciho systému realizovaného jako model) v simulovaném prostiedi (obsahujicim simu-
lovany Fizeny systém) se simulované prostfed{ nahradi rozhranim na reilné okoli (a redlny izeny systém).

2Pojem operaéni systém zde zahrnuje jakékoliv vypoéetni prostiedi, ve kterém simuldtor bézi, tj. na-
piiklad JVM, Smalltalk, stejné tak, jako napf. UNIX apod.
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zaslanim zpravy (se, tpest) nadrazenému simuldtoru. Simuldtor slozeného modelu si v re-
akci na tuto zpravu aktualizuje t,e.¢+ pro podiizenou komponentu v seznamu eventList,
aktualizuje si vlastni t,,c,+ a posle zpravu (se, tpeyt) svému nadfazenému simuldtoru. Kofe-
novy simuldtor si v reakci na (se, tpeyt) aktualizuje tyeqt, takze v nasledujicim kroku muze
piislusny atomicky model na stavovou udalost zareagovat internim pfechodem. Reakce
simuldtoru na zpravy prichdzejici z ruznych procesu (z procesu korenového simulétoru a z
procesu aktivit v atomech) musi byt kvuli pfistupu ke sdédlenym proménnym simuldtoru
synchronizovany.

Abstraktni simulator pro béh v realném case Priedpokladejme, ze clock je pseu-
doproménnd,? obsahujici v kazdém okamziku aktudlni hodnotu redlného ¢asu. Na zacatku
simulace je t¥eba synchronizovat ¢as modelu a hodiny redlného ¢asu (clock) — lze nastavit
bud’ tgragrn := clock, nebo clock := tppgrn. V prvnim piipadé pracujeme s globalnim
casem, v druhém piipadé pracujeme casem realného béhu modelu (hodnota clock udéva
realnou dobu béhu od spusténi). Algoritmus kofenového simuldtoru pro simulaci v redlném
case vypada takto:

synchronizuj clock a tppgin

l:=1BEGIN

posli (i,t) podiizenému simulétoru child

pockej na (done, tpeyt) od podiizeného simuldtoru child

t = thext

dokud clock < tgpnyp opakuj:
¢ekej na clock = t nebo na preruseni zpravou (se, tyext)
proved’ synchronizované:*

t := min{clock, tpext,t}

posli (x,t) podiizenému simuldtoru child

pockej na (done, tyert) 0od podiizeného simulatoru child

b= thext

Na zpravu (se, tpert) reaguj synchronizované takto:
t = thext

Simulator atomického modelu z kap. 2 doplnime takto:

Na zpravu (se, tpert) reaguj synchronizované takto:
b= tpext
Posli zpréavu (se, tyert) nadiazenému simuldtoru

Na ostatni zpravy reaguj stejné jako v kap. 2, ale synchronizované.
Simulator slozeného modelu z kap. 2 doplnime takto:

Na zpravu (se, tpert) 0od podiizeného simulatoru d reaguj synchronizované takto:
eventList == (eventList — {(d,)}) U {(d,t%_,;)}

next
b= thext

3Pseudoproménns je proménné, do které v doménové drovni nelze pfifadit hodnotu, tj. je pro model k
dispozici pouze pro ¢teni.

1Pod pojmem synchronizované provedeni mame na mysli kritickou sekei hlidanou semaforem pro piistup
k proménnym simuldtoru.
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Posli zprévu (se, tyert) nadiazenému simuldtoru
Na ostatni zpravy reaguj stejné jako v kap. 2, ale synchronizovaneé.

Aktivace a deaktivace vstupné-vystupnich aktivit Aktivity atomickych modelu
se startuji v okamziku spusténi simulace. Pii zastaveni simulace by mély byt ukonceny.
Toto je vyznamny pozadavek zejména v situaci, kdy dovolime editaci modelu — pro takové
zésahy se simulace prechodné zastavi a po provedeni operace se znovu spusti. Kopirovani,
serializace apod. jsou bezpe¢né jen tehdy, kdyz model neobsahuje zadné bézici procesy.

Toto 1ze realizovat tak, ze ke spusténi vstupné-vystupnich aktivit atomického modelu
dojde v reakci na zpravu (i,t) a zastaveni aktivit se provede v reakci na zpravu (sync,t),?
kterou zavedeme v nésledujici sekci pro potieby klonovani modeli. Kofenovy simuldtor je
pak tfeba upravit tak, aby pii kazdém startu a zastaveni posilal podiizenému simulatoru
zpravy (i,t) a (sync,t).

Rozsitfena definice atomického modelu Pro tplnost uvedeme jesté rozsifenou defi-
nici atomického modelu, ktery je uré¢em pro simulaci v redlném ¢ase a umozni dynamické
klonovéni a editaci (jak bude ukdzano ddle). Atomicky model se stavem a vstupné-viystupni
aktivitou je specifikovan algebraickou strukturou

M = (Xa Sv Yva 6int7 (5ewta )‘th7 50, (57 6), Oé),

kde
(X,S8,Y, 0int, dext, A, ta) je DEVS,
so € S je pocatectni stav,
(s,e) € Q je aktualni totalni stav,
« je vstupné vystupni aktivita.

Vstupné-vystupni aktivita o bézi v redlném cCase a nezdavisle na simulaci ovliviiuje stav
s € S. Pri kazdé modifikaci stavu s € S oznamuje simulator nadfazenému simuldtoru
stavovou udélost (se,t) s hodnotou aktuélniho redlného ¢asu. Aktivita o rozumi zpravam
(suspendActivity) a (resumeActivity).

Rozsitena definice slozeného modelu SloZeny model se stavem je definovan libovol-

nou ze struktur®
N = (X,Y,D,{Mg},{1s},{Zi a}, select),

N = (X,Y,D,{M}, EIC,IC, EOC, select),

kde
X,Y, D, {14}, {Zia}, select, EIC, EOC, IC
jsou definovény stejné jako v klasické definici (viz kap. 2),
{M, |d € D} je mnozina submodelu, pficemz submodelem je
bud’ atomicky model se stavem a vstupné-vystupni aktivitou,
nebo slozeny model se stavem.

5V simulaénim prostiedi SmallDEVS (viz kap. 5) je zastavovani a spoustni vstupné-vystupnich akti-
vit implementovano metodami atomického modelu prepareToStop a prepareToStart. Tyto metody jsou
zdédéné jako prazdné a v kazdém modelu, ktery implementuje rozhrani na realitu musi byt adekvatné
implementovany.

6 Jejich souvislost byla vysvétlena v kap. 2.
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4.3 Klonovani a migrace systému a simulaci

DynDEVS (viz kap. 3, [Uhr01]) fesi problematiku sebemodifikace modelu, kdy ke zméne
modelu dochézi v rdmei pldnovanych udalosti v prubéhu simulace. Nefesi ani problematiku
klonovéni, ani vazbu na vnéjsi prostredi, a tedy ani asynchronni edita¢ni zadsahy do modelu
z vnéjsiho prostiedi, véetné ovladani simulatoru. Pravé tuto problematiku nyni popiseme
a roz§itime abstraktni simulator DEVS tak, aby takové zasahy umoznil.

Kontinuace a DEVS Kontinuace je objekt, reprezentujici pokracovani vypoctu. Je to
snimek, vytvotreny v libovolném okamziku z bézictho procesu. S kontinuaci se pracuje jako
s daty — lze ji ulozit, prenést jinam, kopirovat apod. Kontinuace umoznuji implemento-
vat multitasking, klonovani a migraci procesu, navraty v case, prohleddvani stavového
prostoru.

Definice systému i definice DEVS odpovidaji tomuto konceptu — systém s aktualnim
stavem obsahuje veskerou potfebnou informaci k provedeni simulace, tj. ke generovani
stavové trajektorie, tj. ke zjisténi budouciho chovani.

Dynamické klonovani a migrace V piipadé systému s diskrétnimi udalostmi je stav
modelu v libovolném okamziku urcéen dplnym stavem (s,e). Diky uzavienosti mnoziny
systému vzhledem ke sklddani pro kazdy slozeny systém vzdy existuje ekvivalentni zakladni
systém s uplnym stavem (s, e). Pfitom s kazdym podsystémem lze naklddat stejné jako
se slozenym systémem. K tomu, aby bylo mozné kdykoliv pofidit snimek (klon) systému
nebo jeho ¢asti, je tfeba vhodné doplnit abstraktni simuldtor. Pfed kazdym klonovanim a
jinymi operacemi nad bézici simulaci je tfeba formalné aktualizovat Uplny stav modelu a
od tohoto stavu pak po provedeni operace dal pokracovat.

Vzhledem k tomu, Ze systém je definovan nezavisle na kontextu’, je mozné bez pro-
blému nechat klon systému dal existovat v jiném kontextu, nez v jakém bézel original. Je
tak mozné realizovat migraci komponent mezi subsystémy v rdmci jedné simulace i mezi
riznymi simulacemi.®

ijrava abstraktniho simulatoru pro potieby dynamické editace modelu — syn-
chronizace simulatoru Abstraktni simuldtor DEVS z kapitoly 2 implicitné pfipousti
moznost zastavovani a klonovani celé simulace — simuléatory si potiebnou informaci pama-
tuji a po okopirovani simulace plynule pokracuje. Problém nastava v ptipadé strukturni
editace modelu, t.j. pfi manipulaci s jednotlivymi komponentami ve smyslu klonovani, od-
stranovéani a vkladani. Po takovych operacich je tfeba provést korektni inicializaci vSech
komponent diive, nez nechame simulaci pokracovat.

Inicializace se na zac¢atku pokracovani simulace musi vzdy provést, aby byla aktualizo-
véana hodnota tjgs & thert ve véech komponentach (po pripadné editaci struktury se mohou
tyto hodnoty stét neaktualnimi) a aby nadfazeny simulator ziskal korektni informaci o ¢ase
nasledujici udalosti.

"Systém nevi o hierarchicky nadfazeném systému ani o systémech, s nimiz je propojen. Na druhé strané,
slozeny systém zna vSechny své komponenty i jejich propojeni.

8Toto je v piipadé jiného paradigmatu, jako je napf. objektové orientace, problém — kontext objektu je
dén vSemi dostupnymi objekty. Vyménit kontext v prubéhu vypocétu pak neni tak jednoduché, jako je tomu
v pripadé formalismu DEVS. Obé paradigmata vsak lze vhodné kombinovat — objekty lze bez problému
pouzit uvnitf komponent DEVS a migraci omezit na komponenty DEVS.
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Simulator dynamického DEVS [Uhr01] vzdy inicializuje priddvané subsystémy. V na-
Sem piipadé ale poc¢itame se vznikem novych subsystému klonovanim s néslednou editaci,
pricemz k naklonovani systému muze dojit asynchronné, v libovolném okamziku. Proto
musime fesit korektni vytvoreni klonu tak, aby jeho néslednd inicializace v novém kon-
textu probéhla spravné a aby klon mohl plynule pokracovat v existenci.

Simulator atomického modelu hodnotu e ¢asu straveného ve stavu s standardné aktua-
lizuje pii zpracovani zpravy (x,t) a tato hodnota je pouzita pouze pro vypocet deq(s, €, x).
Pro neptetrzity béh simulace je to v poradku, ale chceme-li simulaci prerusovat a mani-
pulovat s jejimi kontinuacemi (ve smyslu klonovéni, migrace, zpétného navraceni apod.),
musime tuto hodnotu aktualizovat v okamziku preruSeni. Zavedeme proto novou zpravu
(sync,t).? Simuldtor na (sync,t) reaguje aktualizaci hodnoty uplynulého ¢asu e. Piisti
zpréva (i,t) po opétovném odstartovani simulace pak spravné synchronizuje pokracovani
simulace.

Vazba simulatoru na vnéjsi prostiedi, simulator jako systém Simuldtor daného
modelu chdpeme opét jako systém se vstupy a vystupy. Vstupy jsou udélosti (start),
(stop), (reset), (endTime,t) a udédlosti predstavujici pozadavky na editacni operace. Ty
budou popsany v sekci 4.4. Sekvence vystupnich udalosti nese informaci o stavovych trajek-
toriich a udélostnich segmentech vSech submodelu, véené zmén stavu samotného simulé-
toru (spustén, zastaven apod.). Jde o udélosti (intTr,t, M,y,s,s'), (extTr,t, M,z e,s,s"),
(simulationStarted, t) a (simulationStopped,t). Na edita¢ni a in(tro)spekéni operace sys-
tém reaguje informaci o strukture a aktualnim stavu modelu, kterého se operace tyka, tj.
(model, M) kde M je model se stavem (viz sekce 4.2).

(start)

(stop) Simulator (intTr, t, M, y, s, S, tn)
(reset) Command X [ Model v Output  (extTr, t, M, X, (s, €), S', tn)
(doSteps,n) ——» — — (simulationStarted, t)
(endTime, t) S (simulationStopped, t)
(inject, x) (model, M)

(editOp, object)

Obrazek 4.1: Simulator jako systém

Rozsiteni simulatoru atomického modelu Abstraktni simuldtor atomického modelu
doplnime o reakci na zpravu (sync,t). Kvuli piimé souvislosti uvedeme i reakci na zpravu
(i,t), reakce na ostatni zpravy zustavaji stejné jako v kap. 2, jsou jen doplnény o generovani
udalost{ odpovidajici zméndm stavu modelu (intTr,t, M,y,s,s') a (extTr,t, M,z e, s,s")
do vnéjsiho prostiedi.

Na zpravu (reset) od nadiazeného simuldtoru parent reaguj takto:

5:1= 50
e:=0
tiast == 0
tpext := OO

posli (done, tyert) nadiazenému simuldtoru parent

9Stejnou zpravu jsme jiz pouzili v pfedch. sekei k jinému téelu, a sice k zastaveni vstupné-vystupni
aktivity. Oba duvody k jejimu zavedeni jsou nezavislé a muze proto plnit oba ticely soucasné.
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Na zpravu (i,t) od nadiazeného simulétoru parent reaguj takto:
liast = =1 — €
tnext = tiast + ta(s)
posli (resumeActivity) vstupné-vystupni aktivité o
posli (done, tyeqrt) nadiazenému simuldtoru parent

Na zpravu (sync,t) od nadiazeného simuldtoru parent reaguj takto:
posli (suspendActivity) vstupné-vystupni aktivité a
e:=1—"1ast
posli (done, tyert) nadiazenému simuldtoru parent

Rozsiteni simulatoru slozeného modelu Abstraktni simuldtor slozeného modelu do-
plnime o reakci na zpravu (sync,t). Kvuli piimé souvislosti uvedeme i reakce na zprévy
(i,t) a (done,t), reakce na ostatni zpravy zustavaji stejné jako v kap. 2.

Na zpravu (reset) od nadfazeného simulatoru parent reaguj takto:
Vd e D :
posli (reset) simuldtoru d
activeChildren := D

Na zpravu (i,t) od nadfazeného simuldtoru parent reaguj takto (jako v kap. 2):
Vde D :
posli (i,t) simuldtoru d
activeChildren := D

Na zpravu (sync,t) od nadfazeného simulatoru parent reaguj takto:
Vde D :
posli (syne,t) simuldtoru d
activeChildren := D

Na zpravu (done, tpert) od podiizeného simuldtoru d reaguj takto (jako v kap. 2):
eventList := (eventList — {(d,)}) U{(d,t¢_.)}
activeChildren := activeChildren — {d}
Je-li activeChildren = (), pak:
Je-li posledni zprava od nadiazeného simuldtoru (i,t),
pak tjge 1= maw{tfast|d e D}
Je-li posledni zprava od nadrazeného simulatoru (*,t), nebo (z, 1),
pak fjqst =1
tnewt := min{tl,,|d € D}
posli (done, tyeqrt) nadrazenému simuldtoru

Rozsiteni kofenového simuldtoru (ovladani simulace) Kofenovy simuldtor re-
aguje na 4 zpravy z vnéjstho prostiedi, slouzici k ovlddani simulace: (reset), (start),
(stop), (endTime,te). Do vnéjsiho prostiedi posilda metaudalosti (simulationStarted,t),
(stimulationStopped, t). Algoritmus:

t:=0
tEND = OO

Na zpravu (start) reaguj takto:
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Jestlize p = nil, pak
P = NOVY proces:
posli (i,t) podiizenému simulatoru child
pockej na (done, tyeqrt) 0od podiizeného simulatoru child
t:=tnext
te :==tEND
generuj metaudalost (simulationStarted,t)
dokud t < t. opakuj:
posli (x,t) podiizenému simuldtoru child
pockej na (done, tyeqrt) 0od podiizeného simulatoru child
t = tpext
posli (sync,t) podizenému simulatoru child
pockej na (done, tyeqrt) 0od podiizeného simulatoru child
generuj metaudalost (simulationStopped,t)
p = nil
Na zpravu (stop) reaguj takto:
Jestlize t >= t. a p = nil, generuj metaudalost (simulationStopped,t)
te:=1
Na zpravu (reset) reaguj takto:
posli (reset) podiizenému simuldtoru child
pockej na (done, _ ) od podiizeného simulétoru child
t:=0
te : =0

Na zpravu (endTime, te) reaguj takto:
tEND = te =te

Simulace v realném ¢ase Upravu vyse uvedeného simulatoru pro béh v redlném case
si na zékladé jiz uvedenych informaci laskavy ¢tenar provede sam.

4.4 Cteni a modifikace modelu, dynamické aplikaéni roz-

hrani simulatoru

V predchozi sekci byl popsan simuldtor, reagujici na operace pro ovladani simulace a
pripoustéjici pii pozastavené simulaci provadét klonovani, migraci a editaci modelu. Nyni
doplnime navrh dynamického aplikacniho rozhrani simulatoru, které umozni

e dynamickou inspekci modelu a stavu simulace,

dynamickou zménu vazeb mezi modely,modelsestavem
dynamické vytvareni a ruseni model,
dynamickou editaci definice atomt,

dynamické vytvareni, editace a ruSeni pomocnych objektu.



4.4. CTENI A MODIFIKACE MODELU 35
Objekty Objekty, nad kterymi jsou dynamicky (za béhu) k dispozici editaéni operace,
jsou prvky mnozin

e SIMULATIONS — mnozina simulaci,

e MODFELS — mnozina modeli,

e INPORTS — mnozina vstupnich portu modelu,

e OUTPORTS — mnozina vystupnich portu modelu,

e SLOTS — mnozina stavovych proménnych modelu s asociovanymi slozkami aktudl-
niho stavu modelu,©

e METHODS — mnozina funkci, specifikujicich atomicky model,
e COUPLINGS — mnozina propojeni, specifikujicich slozeny model.

Tyto mnoziny jsou hierarchicky organizovany. Na obr. 4.2 je ukdzka hierarchie objektu
existujicich na pocatku simulace modelu PingPong z kapitoly 2.!' Nedochdazi-li k zadsahtim
do simulace z vnéjsku, v prubéhu simulace se méni pouze obsah slotu atomickych modela.

Operace Nad objektem o, resp. nad mnozinou objektit O zavedeme tyto operace:'?

e NEW — vytvoii novy objekt o (parametrem je jméno a specifikace objektu) a prida
ho do mnoziny O,

e COPY — zkopiruje objekt o do proménné PASTEBUFFER,

o PASTE —vlozi kopii objektu ulozeného v proménné PASTEBU FF ER do mnoziny
0,

e DELETFE — odstrani objekt o z mnoziny O,

e CUT — odstrani objekt 0 z mnoziny O a umisti ho do proménné PASTEBUFFER,
e RENAME — ptrejmenuje objekt o (parametrem je nové jméno) v mnoziné O,

e SAVE — ulozi objekt o do vstupné vystupni proménné 10,3

e LOAD — vlozf objekt ze vstupné vystupni proménné I0 do mnoziny O,

e EDIT — modifikuje specifikaci objektu o (parametrem je nova specifikace),

e makrooperace slozené z uvedenych operaci.

10y objektové orientovaném prostiedi zalozeném na prototypovych objektech (viz kap. 5) pracujeme
jesté se specidlnimi sloty DELEGATES.

HPiavodni model v kap. 2 je vytvoFen z instanci pfedem pFipravenych tiid, a jeho implementace obshuje
i inicializaéni metody, které v piipadé, ze se zaméiime jen na objekty simulace bez ohledu na zpusob
vytvoreni, nemaji pro specifikaci modelu zadny vyznam, zname-li aktualni stav. TFidy a inicializace instanci
jsou implementacni detaily vynucené konkrétnim prostfedim a nemaji pro simulaci vyznam. Ani definice
DEVS s ni¢im takovym nepocita.

121 ze potencidlné definovat i jinou sadu operaci, kterou lze docilit téhoz efektu.

3 Prakticky je objekt ulozen v textové podobeé.

M Pprakticky probéhne rekonstrukce objektu z textové reprezentace.
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/‘SI MULATI ONS ~N
/ Ping Pong (Sinulation) \
/ IMODEL! ~N
/ Ping Pong ( Coupl eDEVS) ~N

MCDELS ~N | NPORTS
Pl ayer A (Atom cDEVS) ~N u
| NPORTS METHODS ~N
-OUTPORT:!
#receive ext Transi tion
(phase = #receive) &
OUTPORT: ((self peekFrom #receive) = #ball)

ifTrue: [ phase := #send ]

#send

COUPLI NGS!

intTransition

phase = #send . ; 3 . i

L . {# Player A .#send}->{# Player B .#receive}

( ifTrue: [ phase := #receive ]. {# Player B .#send}->{# Player A .#receive}
ti meAdvance

phase = #send

ifTrue: [ ~ 0.51].

phase = #receive
ifTrue: [ ~ Float infinity ].

il

out put Fnc
phase = #send
ifTrue: [ self poke: #ball to: #send

AN J

e\

Vs

Pl ayer B (Atom DEVS) ~N

J/

| NPORTS METHODS
( #receive ) ext Transi tion
(phase = #receive) &
((self peekFrom #receive) = #ball)
QUTPGRT: ifTrue: [ phase := #send ]

#send

intTransition
phase = #send
ifTrue: [ phase := #receive ]

ti meAdvance

phase = #send
ifTrue: [ »~ 0.5]
phase = #receive

ifTrue: [ ~ Float infinity ].

il

out put Fnc
phase = #send
ifTrue: [ self poke: #ball to: #send

e/

-

Obrézek 4.2: Hierarchie objektt — snimek stavu simulace PingPong

Uvedené operace 1ze bez omezeni aplikovat v libovolném okamziku na libovolné objekty.
Jako priklad lze uvést vSechny objekty na obr. 4.2. Pokud vysledkem operace je funkéni
model, simulace muze pokracovat. Jinak je simulace ukonéena kvili chybé.

Jména objektid Operace jsou parametrizovany jmény objektt a modifikuji tyto objekty
nebo mnoziny tyto objekty obsahujici. Vzhledem k hierarchické struktufe modelu lze pro
identifikaci objektu pouzit pathname, tj. sekvenci jmen vSech objektu, které jsou hierar-
chicky vnoreny a pozadovany objekt obsahuji, véetné jména tohoto objektu. Napf. v sys-
tému na obr. 4.2 muzeme objekt, odpovidajici vystupni funkci hrace B identifikovat jmé-
nem "SIMULATIONS/Ping Pong/MODEL/Ping Pong/Player B/METHODS/outputFnc".!®

Editaéni zasahy do simulace z vnéjsiho prostiedi Uvazujme situaci, kdy pozadavky
na edita¢ni operace prichdzeji od vnéjsiho systému, napf. od uzivatele (viz obr. 4.3). Pokud

5Vzhledem k tomu, Ze nékteré slozky jména lze eliminovat, aniz by doslo k nejednoznaénosti, mizeme
tentyz objekt jednoduseji identifikovat jménem "SIMULATIONS/Ping Pong/Player B/METHODS/outputFnc".
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Simulator

Command [ x ( Model Y Output
—>
S

User interface

User

Obrazek 4.3: Architektura pro interaktivni evoluéni vyvoj

simulace bézi, pro kazdou editac¢ni operaci nad modelem je nutné pozastavit simulaci,
provést pozadovanou operaci a poté simulaci znovu spustit:

posli (stop) kofenovému simulatoru
pockej na (simulationStopped),
proved’ edita¢ni operaci,

posli (start) kofenovému simuldtoru
pockej na (simulationStarted)

Pokud simulace nebézi, provede se piimo editacni operace. Na kazdy realizovatelny poza-
davek na editacni operaci simulator zareaguje provedenim pfislusné operace. Po provedeni
editacni operace simuldtor generuje vystupni uddlost (model, M), kde M je model, kterého
se editaéni operace tykala.'6

Reflektivni editaéni zasahy — sebemodifikace modelu Tento typ modifikace mo-
delu umoznuje definice DynDEVS. Editace modelu je v piipadé formalismu DynDEVS
podle [Uhr01] dovolena v ramci interniho nebo externiho pfechodu. Vzhledem k tomu, ze
algorimus simulace je synchronni, je provedeni jakéhokoli v zdsahu do modelu v tomto oka-
mziku bezpecné. Model muze ¢ist a editovat sdm sebe, ale nepiimo také kontext, v kterém
se nachazi. Nadrazeny model ma k dispozici stav vSech svych subsystému a soucasti téchto
diléich stavu mohou byt pozadavky na editaéni zdsahy v nadfazeném modelu. Vzhledem
k tomu, ze slozeny systém je konceptualné systém paralelni, musi nadrazeny systém fe-
it konflikty edita¢nich zdsahu, pozadovanych v tomtéz okamziku ruznymi subsystémy
soucasné.!” V pifpadé, ze operaci nelze provést, neprovede se. Informaci o kontextu, v
kterém se model nachdzi, muze ziskat jediné prostiednictvim svych vstupu — to lze zajistit
vhodnou strukturou hierarchicky nadrazeného nadirazeného slozeného modelu.

N4&s piistup je zalozen na metaturoviiové architekture simuladtoru. Model chdpeme jako
systém doménové trovné, simuldtor chdpeme jako metasystém,'® ktery mé na vstupu
frontu pozadavku na inspekci a editaci, véetné pripadnych maker (skripta). Fronta se vy-
prazdnuje po kazdém kroku simulace, pricemz vSechny proveditelné pozadavky na editaci

16V¢etné aktudlniho stavu a véetné pifpadnych submodeli, viz definice v sekcid.2.

Napiiklad pfi provedeni interniho piechodu je generovén vystup, ktery invokuje externi pfechody v
navazujicich komponentach. Ve vSech téchto pfechodech mohou byt odpovidajici zménou stavu pozadovany
zmény v nadiazeném modelu.

18V obou piipadech jde o systémy specifikovatelné formalismem DEVS.
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modelu jsou zpracovany.'® Reflektivity je dosazeno propojenim vystupt simuldtoru na
jeho vstup (viz obr. 4.4). Vzhledem k tomu, Ze na vystupu simuldtoru je k dispozici stav
modelu, model muze takto komunikovat s vlastnim simuldtorem a docilit tak vykonani
pozadovanych instrospekcnich i reflektivnich operaci.

Simulator

Command % ( Model v Output
> —> >
S

model struct./state operation req.

Obrazek 4.4: Simulace reflektivniho systému

4.5 Systémy simulaci (multisimulace)

Pozvednéme se nyni mimo ¢as a prostor jedné simulace. Na této tirovni pracujeme s mnoha
nezavislymi simulacemi a jejich casoprostory a zabyvame se dynamickym vytvarenim,
rusenim a propojovanim simulaci. Toto dava smysl pro optimalizaci, vnorenou a reflektivni
simulaci a pro multiparadigmatickou simulaci.

Optimalizace zalozena na simulaci spoc¢iva v prohleddvani prostoru vsech simulaci (a
vSech modelu) s cilem najit nejlepsi model podle danych kriterii, pficemz mira, do
jaké jsou kritéria splnéna, je odvozena od vysledku simula¢nich experimentu.

Vnorena a reflektivni simulace je v podstaté simulace simulujicich systému — soucasti
modelu M je simuldtor jiného modelu M’. Pokud M’ je modelem M, jde o reflektivni
simulaci — simulujeme systém, ktery obsahuje model sebe sama a provadi s nim
simula¢ni experimenty.

Multiparadigmaticka simulace je realizovana raznymi simuldtory pro riznd modelo-
vaci paradigmata. Pfitom simuldtory diléich modelu (specifikovanych ruznymi for-
malismy spjatymi s pouzitymi paradigmaty) jsou synchronizoviny a propojeny v
ramci jedné multisimulace.

Kompozice simulatoru Uvedené piipady se lisi predevsim tim, zda simulace bézi z
konceptudlniho pohledu paralelné (na stejné trovni), nebo zda jsou simulace vnoteny. V
prvnim piipadé (paralelni simulace) je simuldtor zapouzdien tak, ze bézi se synchroni-
zovanym Casem a zpiistupnuje rozhrani vnoreného modelu. V druhém piipadé (vnorena
simulace) se simulator jevi jako komponenta, jejiz rozhrani (vstupy a vystupy) zpfistup-
nuje operace vnoreného simulatoru, coz jsou z pohledu vnofeného modelu metaoperace a
metainformace (na této tirovni muzeme s modelem a jeho simulaci zachazet zcela libovolné
bez jeho "védomi”). Vnofeny model pak bézi ve vlastnim, na vnéjsim modelu nezavislém,

197 hlediska praktické implementace lze frontu v nékterych piipadech vynechat a editaéni operace pro-
vadét piimo. Pro jednoduché zésahy to nevadi, obecné je to ale nutné, kvuli serializaci pozadavku pti
nésobnému ptistupu k refl. rozhrani simuldtoru z mnoha submodelu soucasné.
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Case. Je samoziejmé mozné paralelni simulaci vnofit a vnofené simulace nechat bézet
paralelné. Vzhledem k tomu, ze simulator se jevi jako komponenta DEVS, je mozné ho
prirozené pouzit jako submodel slozeného modelu a pracovat s nim stejné jako s ostatnimi
komponentami.

Simulator
Command Simulator Output
Command Simulator Output
Command| | | simulator Output
Command| | | simulator Output
Commarnd Simulator Output

Command Output
— —

Obrazek 4.5: Paralelni simulace

Simulator
Model

Command Output
- * Simulator

Command Output
= (o) [

Obrazek 4.6: Vnorena simulace

Multisimulaéni systém Multisimula¢ni systém je systém, jehoz subsystémy jsou simu-
lace, resp. simuldtory.2? Simuldtor mizeme jednak modelovat (implementovat) pifmo jako
DEVS (viz kap. 7), jednak ho muzeme (bez ohledu na realizaci) zapouzdfit do komponenty
DEVS (tj. dat mu kompatibilni rozhrani) a pouzit ho jako subsystém multisimula¢niho sys-
tému, ktery specifikujeme jako DEVS a simulujeme simuldtorem DEVS (piikladem muze
byt simuldtor pro jiné paradigma, uvedeny v kapitole 6). Takto zapouzdfeny simuldtor
muze pracovat bud’ s nezdvislym ¢asem, nebo se casem synchronizovanym s nadiazenym
systémem, podle toho, o jaky typ aplikace jde (piiklad vnofené simulace s nezavislym
¢asem je uveden v kapitole 8).

Planovani simulaci V multisimula¢nim prostiedi je tfeba Fesit otazku pridélovani pro-
cesoru jednotlivym simulacim. Procesy jednotlivych simulaci jsou obvykle implementovany
jako procesy hostitelského opera¢niho systému. Pak se o pridélovani procesoru stara pla-
nova¢ opera¢niho systému. V piipadé multisimula¢niho prostiedi SmallDEVS, které bude

20Pojem simulace, resp. simuldtor, pouzivame analogicky k pojmu proces, resp. procesor v operaénich
systémech. Proces (v terminologii opera¢nich systému) je objekt, obsahujici program a aktudln{ stav jeho
provadeéni. Totéz plati obecné pro procesor. Stejné chdpeme i simulaci, resp. simuldtor - zahrnuje model a
jeho aktuélni stav. Z jiného (nad¢asového) thlu pohledu jsou jak procesy, tak simulace sekvence udalosti
ménici stav. V nasem pojeti jak proces, tak simulace reprezentuji systémy, schopné generovat budouci
udélosti.
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popséano v kapitole 5, se o pridélovani procesoru stard standardni planova¢ Smalltalku.
Obdobné by se situace fesila i v jinych podobnych prostiedich, jako je napft. Java.

4.6 Shrnuti

V névaznosti na existujici pfistupy, zabyvajicimi se modely s vyvijejici se strukturou (zmi-
nénymi v kapitole 3) byla definovdna abstraktni architektura univerzalniho simula¢niho
systému s dynamickym aplika¢nim rozhranim, umoziujici jak interaktivni vyvoj modelu,
tak reflektivitu.

Ke klicovym atributim této architektury patii simulace v redlném cCase, propojeni
simulace s okolni realitou, klonovéani, migrace a editace submodelu za béhu, metatroviova
multisimula¢éni architektura (simuldtory jsou systémy, s kterymi se zachdzi stejné jako s
modely).

Konkrétni implementaci této abstraktni architektury je systém SmallDEVS, kterému
se vénuje kapitola 5.



Kapitola 5

Vyvoj systému v simulaci, nastroj
SmallDEVS

V této kapitole bude predstaven konkrétni nastroj (SmallDEVS [Jan06]), implementujici
reflektivitu a podporujici interaktivni inkrementalni vyvoj systému za béhu. Implementadc-
nim prostiedim je Smalltalk. Popsané principy lze uplatnit i v jinych prostiedich. Existujici
implementace ovsem vyuziva toho, ze Smalltalk sém o sobé je vysoce portabilnim a do
jinych systému vnofitelnym opera¢nim systémem, podporujicim perzistenci, multitasking,
interaktivitu a experimentédlni programovni (exploratory programming). Smalltalk a jeho
principy jsou také jednim z hlavnich zdroju inspirace pro vybudovani systému SmallDEVS.

5.1 Motivace a zvoleny pristup

Jako motiva¢ni piiklad lze uvést inkrementdlni vyvoj fidictho systému autonomiho mo-
bilniho robota v simulovaném prostiedi. Jde o vyvoj systému, jehoz specifikace neni na
pocatku vyvoje zcela jasna a je ji tfeba dodateéné upiesnovat na zdkladé vysledku testu,
provadénych na pokusnych realizacich v ruznych prostiedich, a to jak simulovanych, tak
realnych. Vzhledem k tomu, ze je mnohdy nutné dovyvijet realizovany systém pii bézném
provozu v cilovém prostiedi, je nezbytné zachovat model #izeni v prubéhu celého vyvoje,
véetné cilového nasazeni, s moznosti vratit se kdykoli zpét do prostiedi simulovaného.
Cilova realizace tidictho systému pak musi obsahovat simuldtor modelu fizeni, bézici v
realném case a propojeny s redlnym okolim. Pfitom je vhodné zajistit vzdalené monitoro-
vani stavu a inkrementalni zasahy vyvojare do modelu fizeni za bézného provozu. Uvedeny
styl vyvoje systému klade specifické naroky na podpurné prostiedky. Zvoleny piistup je
zalozen na kombinaci ¢tyt paradigmat:

Experimentalni modelovani (exploratory modeling) Jednoduse feceno, netvoiime
model, abychom s nim experimentovali, ale experimentujeme, abychom nasli (vytvo-
fili) spravny model. Jde v podstaté o formu evolu¢niho programovani s interaktivni
fitness funkci a s interaktivnim generovanim ruznych mutaci modelu.

Oteviené a flexibilni podpurné prostiedky Experimentalni modelovani je treba pod-
pofit odpovidajicim néstrojem. K jeho hlavnim rysum musi patiit reflektivni apli-
ka¢ni rozhrani a interaktivni vizualni nastroje pro inspekci a editaci modelt a ma-
nipulaci se simulacemi. Otevienost a flexibilitu potfebnou pro inkrementalni zasahy
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(programové i interaktivni) v dobé béhu muze zajisit objektové orientovany piistup
smalltalkovského typu, ale vyssi miru flexibility a bezpecnosti (diky jednodussi rea-
lizaci) muze zajistit pristup zalozeny na prototypovych objektech.

Propojeni reality se simulaci (reality-in-the-loop simulation) V prubéhu vyvoje
a hlavné v cilové realizaci se predpokldda propojeni modelu (ktery ve vhodném oka-
mziku formélné prohldsime za cilovou realizaci) s redlnym okolim. K tomu je nutné
okolni realitu zpristupnit se stejnym rozhranim, jaké maji komponenty modelu. Prak-
ticky to znamena prvky redalného okoli zpiistupnit formou specidlnich atomickych
komponent.

Vyvoj v simulaci a zachovani modelu (model continuity) Vyvojzalozeny na simu-
laci je vhodné kromé postupu od simulace k realité umoznit i reverzné, tj. umoznit
navraty z redlného nasazeni zpét do simulace. Vyhodou je pak moznost pracovat i v
simulaci s daty ziskanymi z béhu v readlném prostredi. Prakticky to znamend umoznit
dynamické klonovani komponent modelu (resp. cilového programu) a pienos téchto
klont do simulovaného prostiedi.

5.2 Experimentalni programovéani (exploratory programming)
a Smalltalk

Smalltalk je vSeobecné chapan jako vzorovy jazyk pro experimentdlni programovéni (ex-
ploratory programming), nebot’ poskytuje i¢inné prostiedky pro interaktivni zdsahy do
bézictho systému. V této ¢asti popiSeme podrobnéji nékteré souvisejici skute¢nosti.

Experimentdlni programovani (exploratory programming) Pojem Exploratory
programming je tézko prelozitelny. Pouzitelny je termin zkoumavé, zkoumajici, pokusné,
¢i experimentdlni programovani (EP). Posledni z uvedenych terminu budeme preferovat.

Tento styl programovani umoziuje rychlou tvorbu prototypu, tedy programu, o kte-
rych predpokladdme, ze mozna tesi zadany problém. Je vhodny v situacich, kdy neni k
dispozici dostatecnd specifikace budouciho dila a vhodny zpusob realizace je tieba teprve
objevit na zakladé experimentu s pokusnymi realizacemi. Jde o interaktivni prohlednavani
(exploration) prostoru vsech moznych programu s cilem najit ten, ktery nejlépe vyhovuje
obvykle velmi nejasné zadanym pozadavkum. Takovd situace je typickd v oblasti umélé
inteligence, ale i v fadé jinych ptipadu. LISP, Smalltalk, Prolog a Self jsou typické jazyky
umoznujici pravé tento styl programovéni. Smalltalk (spolu s jim piimo inspirovanymi
jazyky, jako je Self) je navic zajimavy tim, Ze tento zpusob programovani podporuje i
vizualnimi néstroji.

Inkrementalni kompilace Technicky je pro podporu experimentdlniho programovani
nezbytna moznost okamzitého prechodu od vytvofeni programu k jeho bezprostrednimu
interaktivnimu (ale i automatickému) otestovani. Kompilace tedy musi trvat zlomky, maxi-
malné jednotky vtefin, nikoliv minuty, jak je tomu u staticky typovanych mainstreamovych
jazyku. Také musi probihat z pohledu uzivatele skryté, bez nutnosti explicitné spoustét
kompilator. Toho lze prakticky docilit inkrementalnim kompilatorem, ktery zpracovava jen
diléf easti vytvareného programového dila pravé v okamziku jejich modifikace a prelozeny
kéd inkrementalné zakomponovava do vysledného celku. V pripadé Smalltalku je nejvetsi
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a jedinou jednotkou ptekladu jedna metoda. Vysledkem je objekt (konkrétné zkompilo-
vand metoda), ktery je zaregistrovan ve strukture ptislusné tiidy, coz je také objekt, ktery
je soucasti objektové paméti (object memory) Smalltalku.

Programovani za béhu Podstatou EP je témér neptetrzité vyuzivand moznost zkou-
mat stav a prubéh vypoctu, pficemz program, ktery #idi vypocet, je okamzité modifiko-
vatelny inkrementalnimi zdsahy. Stav vypoctu je také v libovolném okamziku v Siroké
mite editovatelny. Smalltalk poskytuje vizudlni nastroje pro zkoumani a editaci programu
(t.j. systému tiid a jejich metod) i stavu vypoctu (t.j. obsahu instanénich proménnych
jednotlivych objektu). Jak obsah instan¢nich proménnych zivych objektu, tak i jejich
ttidy a metody lze v libovolném okamziku modifikovat a bezprostiedné zkoumat dusledky
takovych zdsahu. Takze jak zkoumdani béhu programu, tak samotné programovani pro-
biha soucasné. Takovymto spojenim programovani s okamzitym ovérovanim chovani lze
obecné dosahnout mnohem vyssi produktivity programéatorské prace i vyssi kvality kodu
nez zdlouhavym opakovanym programovanim, naslednou explicitni kompilaci a spousté-
nim vysledné aplikace s omezenymi moznostmi sledovat chovani programu, jak je tomu v
piipadé béznych programovacich jazyku, pouzitych pro prototypovéani a evoluéni vyvoj.
Bézné programovaci jazyky totiz podporuji klasicky piistup softwarového inzenyrstvi, za-
lozeny na dukladné analyze pozadavku a z ni odvozené presné specifikace programového
dila. To ovsem v ptipadé nejasnych pozadavku nelze aplikovat.

Objektova pamét’ Zajimavym dusledkem pristupu EP je fakt, ze tak zvany zdrojovy
kéd ztraci puvodni vyznam, protoze to, ¢eho se programator snazi inkrementdlnimi zasahy
docilit, neni primarné zdrojovy text, ale uspokojivé bézici programové dilo. To se totiz
vyvojar snazi neustdle testovat, analyzovat a upravovat. V piipadé Smalltalku tedy jde
programétorovi priméarné o vytvotreni fungujicicho systému zivych objektu v perzistentni
objektové paméti, nikoliv o vytvoreni souboru se zdrojovymi texty, které po zkompilovani
a spusténi takovy systém objektu pii odstartovani vytvori. Programator ve Smalltalku
needituje zadné textové soubory, ale inkrementalné modifikuje objekty piimo v objektové
paméti za pomoci inkrementalniho kompilatoru spojeného s nastroji pro navigaci v sys-
tému objektu. Kompilator je automaticky aktivovan jako reakce na zdsahy programatora,
ktery edituje jen jednotlivé textové reprezentace metod, které jsou mu zpfistupneny v
néstroji na prohlizeni tiid. Textovou podobu metod Smalltalk spravuje ve vlastni rezii a
umoznuje piistup i k historickym verzim metod. Tyto informace Smalltalk uklada do logu
mimo objektovou pamét’. V piipadé, ze by tento log z jakéhokoliv duvodu nebyl k dis-
pozici, nabizi k prohlizeni a editaci dekompilovanou podobu metod. Tento ptistup jenom
podtrhuje nezavislost Smalltalku na externich souborech a textech. Predmétem zkoumani
a modifikace jsou vylucné jen zivé objekty v objektové paméti Smalltalku.

Export a import objektti Soubory s textovou podobou t¥id a jejich metod lze v
piipadé potieby kdykoliv ze Smalltalku vygenerovat, ale rozhodné je nelze povazovat za
primérni. Pfestoze tak mohou byt vidény, nejsou to zdrojové texty v pravém smyslu slova.
Needituji se, slouzi typicky jen pro pripadny prenos vytvoreného dila do objektové paméti
jiného Smalltalku. Takto vygenerované texty nejsou urc¢eny k tomu, aby je ¢etl, analyzoval
a editoval clovek. Jak prohlizeni, tak i analyza a editace systému tiid se ptfirozené realizuje
v jejich primérni, zivé podobé, t.j. v podobé objekti v objektové paméti. Proto také
mnohé Smalltalky preferuji export nikoliv v podobé, kterd by zdrojovy text pripominala,
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ale adéji v XML, coz je dnes povazovano za standard pro textovou reprezentaci tiid a
objektu, uréenou ke strojovému zpracovani.

Perzistence, obraz paméti Jelikoz nepracujeme se zdrojovymi texty v souborech, ale
s objektovou paméti, musi systém pro EP podporovat moznost jejiho kompletniho ulozeni
na externi médium (obvykle do souboru) v podobé tzv. obrazu (image). Tento obraz ob-
jektové paméti je pii startu systému (Smalltalku) naéten a objektovd pamét’ je rekonstru-
ovana presné v té podobé, v jaké byla predtim ulozena. Nékteré Smalltalky jsou schopny
nepretrzité obraz objektové paméti udrzovat na disku a také tesit odkladani nepouziva-
nych ¢ésti na disk v ptipadé nedostatku volné operacni paméti. Takovym Smalltalkem je
napft. systém GemStone [?], deklarovany jako objektové orientovany databdzovy systém
pro klient-server aplikace.

Reflektivita a dynamicénost Smalltalk je pomérné rozsahly programovy systém vytvo-
feny ve Smalltalku samotném. Jde o typickou ukazku systému, ktery je sam sebe schopen
za béhu vyvijet. K tomu je tfeba, aby objekty mohly zkoumat a modifikovat objekty
(véetné sebe). Objekt muze zkoumat i modifikovat jak t¥idy (tj. mnozinu metod a speci-
fikaci reprezentace stavu), tak jejich instance (tj. obsah instan¢nich proménnych). Modifi-
kace tiidy ve Smalltalku okamzité ovlivni strukturu a chovani vsech jejich instaci.

Smalltalk je dynamicky jazyk. To znamend, ze programové struktury mohou vznikat a
zanikat za béhu. Smalltalk je systém, vytvoreny a bézici ve Smalltalku. Programovani ve
Smalltalku znamend postupnou modifikaci Smalltalku smérem ke kyzené aplikaci. Small-
talk, resp. aplikace ve Smalltalku vytvarend, tedy ve skutecnosti provadi sebemodifikaci a
tim se toto programové dilo vyviji.

Pouzitelnost EP EP je obecné vhodné v téchto situacich:
e malé projekty,
e malé tymy (v idedlnim piipadé aplikujici zdsady extremniho programovéni),
e nejasné zadani,
e omezené prostiedky (¢as, prostor, penize).

EP je naopak nevhodné pro velké projekty a velké tymy. Tam se pocita praveé se zavede-
nymi béznymi technikami softwarového inzenyrstvi s dukladnou piredbéznou analyzou a s
existujicimi rozsahlymi a otestovanymi knihovnami pro bézné, obvyle staticky typované
jazyky. Také veskeré podpurné nastroje, umoznujici tymovy vyvoj, jsou zalozeny na sprave
soubort se zdrojovymi texty, které se povazuji za priméarni a jedinou udrzovanou podobu
programového dila.

Bezpecnost Jazyky pro EP jsou vesmés jazyky s dynamickou typovou kontrolou. Jazyky
s dynamickou typovou kontrolou nevyzaduji deklarace typu promennych, protoze nejsou k
prekladu zapotiebi. Nékteré jazyky (napf. Strongtalk [?]) umoznuji nepovinné deklarovat
typy proménnych tam, kde to ma vysvétlujici, dokumentaéni vyznam. Smalltalk, LISP,
Self, Prolog ani Python s deklaracemi typu nepocitaji. Je v8ak tfeba zduraznit, Zze ve viech
téchto ptripadech jde o jazyky typové bezpecné, tj. nemuze za zadnych okolnosti dojit k
chybé, zpusobené aplikaci operace nad nespravnym typem dat.
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Potencialni problém dynamicky typovanych jazyku ale tkvi v tom, Ze na pfripadné
typové nekompatibility se pfijde az za béhu. Ale vzhledem k tomu, Ze EP je zaloZeno na
velmi dikladném testovani, pravdépodobnost neodhaleni takové chyby je obvykle mnohem
prijatelnéjsi nez cena vyvoje s pouzitim klasického staticky typovaného jazyka (nehledé
na fakt, ze statickd typova kontrola neodhali jiné vazné chyby, které nejsou zpusobeny
typovou nekompatibilitu).

5.3 Objektova orientace zalozena na prototypovych objek-
tech

Dalsim zdrojem inspirace pro SmallDEVS je objektova orientace zalozena na prototypo-
vych objektech [Lie86]. Vzorovym jazykem, zalozenym na prototypovych objektech je Self
[US87]. Piimé pouziti tohoto jazyka by pro nase tucely bylo problematické z hlediska inte-
roperability a portability, proto vyhodné vyuzujeme toho, ze tento styl programovéni je k
dispozici piimo ve Smalltalku diky rozsiteni, které je implementovano v baliku Prototypes
[MAO4]. Jde o jednoduchy framework pro Smalltalk, nikoliv o vnoteny jazyk. Jazykem pro
specifikaci metod zustava Smalltalk. Na rozdil od klasického bezttidniho OO jazyka Selfu
[US87] jsou zde proto nékteré mirné odlisnosti:

e Reprezentace objektu zustava zachovana, takze se rozlisuji datové sloty a metody.

e Jazyk pro specifikaci metod je Smalltalk, takze pro pristup ke slotum je tfeba zasilat
zpravy explicitné (pres self).

e Lze libovolné vyuzivat existujicich objektti Smalltalku a kombinovat prototypové
objekty s objekty definovanymi tiidami.

e Vsechny prototypové objekty jsou instancemi tiidy PrototypeObject, kterd je pod-
tfidou Behavior, stejné jako metattidy.

Zakladni princip prototypovych objektu lze charakterizovat takto:

e Prototypovy objekt ma sloty, metody a delegaty (viz ddle), umi reagovat na zpravy.
Reakce na zpravu spoc¢ivd v provedeni odpovidajici metody nebo vraceni obsahu
odpovidajicicho slotu.

e Dédi¢nost je realizovana delegaci. Nerozumi-li objekt zpravé, hleda se odpovidajici
metoda (nebo slot) v delegédtech, po nalezeni se metoda provede v kontextu puvod-
niho pifjemce zpravy.

e Prototypovy objekt rozumi metaoperacim pro editaci objektu (manipulaci se sloty,
metodami a delegdty).

e Nad libovolnym prototypovym objektem lze v libovolném okamziku oteviit Inspek-
tor, ktery umozni interaktivni zkoumani a editaci objektu.

Typické pouziti a sou¢asné princip programovani bez tiid si ukazeme na piikladech.

Vytvoreni prazdného objektu

[ anObject «— PrototypeObject new. ]
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Inspektor

anObject inspect. j

M

Vysledkem je otevieni inspektoru (obr. 5.1).

® a Prototype Object @
self : Enter slot value to create a new

--- slots --- slot!

--- delegates -

--—- methods —

>

Obrazek 5.1: Inspektor prototypového objektu

Inspektor je kombinaci browseru a klasického smalltalkovského inspektoru, protoze
prototypovy objekt je v podstaté kombinaci tiidy a jeji instance. Pomoci tohoto nastroje
je mozné zkoumat a modifikovat stav objektu, ale také jeho metody a delegéty (delegati
jsou objekty, na které objekt deleguje zpravy, které neni sdm schopen obslouzit — takto je
v bezttidnich systémech realizovano sdilené chovani mnoziny objektu, tj. dédi¢nost).

Klonovani

[ anotherObject «+— anObject clone. j

Klon je mélkou kopii origindlu. Pro jiné nez mélké kopie je tieba vytvorit vlastni metody.

Operace nad sloty

anObject addSlot: ’x’.
anObject addSlot: ’x’ withValue: 0.

anObject removeSlot: 'x’.

Téhoz efektu 1ze docilit pomoci inspektoru. Sta¢i vybrat —slots— a sledovat instrukce,
pripadné vybrat konkrétni slot a vyvolat kontextovou nabidku.

Operace nad metodami

anObject addMethod: ’printOnTranscript

Transcript show: self x printString’.
anObject methodSourceAt: #printOnTranscript.
anObject removeMethod: #printOnTranscript.

Téhoz efektu lze docilit pomoci inspektoru. Staci vybrat —methods— a sledovat instrukce,
pripadné vybrat konkrétni metodu a vyvolat kontextovou nabidku.
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Operace nad delegaty

anObject addDelegate: ’parent’ withValue: (PrototypeObject new).
anObject removeDelegate: ’parent’.

Téhoz efektu Ize docilit pomoci inspektoru — staci kliknout na —delegates— a sledovat
instrukce, piipadné kliknout na konkrétniho delegita a vyvolat kontextovou nabidku.

Zaslani zpravy

[ anObject printOnTranscript j

S prototypovymi objekty lze komunikovat stejné jako s ostatnimi objekty Smallalku. Pro-
totypové objekty a ostatni objekty Smalltalku jsou z vnéjsiho pohledu zcela zaménitelné
a lze je libovolné kombinovat.

5.4 Modelovani systému prototypovymi objekty

Vyjasnéme nyni duvody, pro¢ je k modelovani vyvijejicich se systému vhodné pouzit pro-
totypové objekty. Tiidni piistup k modelovani je omezujici tim, ze bud’ vyzaduje znét
vSechny tiidy predem, v dobé kompilace (v piipadé staticky kompilovanych jazyki), nebo
vyzaduje tvofit (a odstranovat) tiidy za béhu (v piipadé dynamickych jazyku). Prvni
moznost skuteé¢né omezuje modelovaci silu jazyka — dynamicky lze ménit jen strukturu
modelu, slozeného z predem znamych komponent. Druhd moznost je zbyteéné kompliko-
vana, i kdyz ji v principu dynamické jazyky pripoustéji. Duvodem je principialni stati¢nost
systému tiid. Jakékoli dynamické modifikace toho v principu statického systému jsou sice
mozné, ale jejich realizace je komplikovand a ne kazdy jazyk ji umoziiuje. Je totiz tfeba pii
jakémkoli dynamickém zasahu zachovat konzistenci systému. Napi. Smalltalk umoznuje
modifikovat definici t¥idy i v piipadé, ze existuji jeji instance (instance jsou vymeénény za
nové se zachovanim puvodni identity), nebyvé to vsak béznym zvykem ve vétsiné dyna-
mickych jazyk.

Naproti tomu, jakakoliv dynamickd manipulace s prototypovymi objekty je trivialni,
jak jsme vidéli v predchozi podkapitole. Omezuje se na klonovani a editaci objektu. Sdi-
lené chovéni, kvuli kterému davaji tiidy smysl, je jednoduse realizovatelné prostiednictvim
delegace, kterou lze také dynamicky ménit trivialnim zptisobem. Kromé toho, manipulace
s prototypovymi objekty pripomind manipulaci s libovolnymi objekty, blizkymi ¢lovéku.
Napt. interaktivni (ale i skriptovand) prace s jakymikoli dokumenty také spociva v kopi-
rovani a editaci. Chceme-li umoznit interaktivni dynamické zasahy do simulace, je tento
zpusob manipulace s objekty velmi vhodny diky své jednoduchosti a pfimocarosti.

processor jobDone

generator

jobDone

jobOut| j jobIn

discard

discard

Obrazek 5.2: Generator a procesor.
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Piiklad Nyni ukdzeme piiklad modelu, vytoreného inkrementdlné z prototypovych ob-
jektu. Nasledujici sekvence vyrazu je program (skript), ktery postupné vytvoii model ge-
neratrou a procesoru. Tento skript muze byt proveden nardz, nebo mohou byt jednotlivé
vyrazy vyhodnocovany postupné, krok za krokem v interaktivnim prostiedi Smalltalku
(ve workspace). Nejprve vytvorime generator tloh.

| system generator processor jobPrototype |
jobPrototype < PrototypeObject new.
jobPrototype addSlots: { 'n’ = 0. ’size’ = 0. ’name’ —> ’aJob’. }.
jobPrototype addMethod: ’setSizeBetween: sl and: sh
self size: (sl to: sh) atRandom’.

generator «— AtomicDEVSPrototype new.
generator addSlots: {
"jobPrototype’ — jobPrototype.

‘ia’ = 2. Zinterval min”  ’ib’ — 7. 7interval maz”
'sa’ — 5. 7job size min” ’sb’ — 10. 7job size max”
“first’ — true. 'n’ = 0. “number of jobs generated”}.

generator intTransition: ’self first: false’.
generator outputFnc: ’
self n: self n +1.
self
poke:
((self jobPrototype setSizeBetween: self sa and: self sb) clone
n: self n;
yourself)
to: #out’.
generator timeAdvance:
1 self first
ifTrue: [ 0 ]
ifFalse: [ (self ia to: self ib) atRandom ]’.
generator addOutputPorts: {#out}.

Nésledujici sekvence vyrazu vytvoii model procesoru.

processor « AtomicDEVSPrototype new.
processor addSlots: {
"queue’ —> OrderedCollection new.
‘queueSize’ —> 5.
"processorStatus’ — Fidle.
"currentJob’ — nil.
"timeSpent’ —> 0 }.
processor addInputPorts: {#in}.

processor addOutputPorts: {#out. #discard}.
processor intTransition:

self processorStatus caseOf: {
[ #bousy | = [
self queue size > 0
ifTrue: |
self currentJob: (self queue removeFirst) |
ifFalse: |
self processorStatus: #idle.
self currentJob: nil ].
self timeSpent: 0 ].
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[ #discard | — |
self queue removeFirst.
self queue size <= self queueSize ifTrue: |
self processorStatus: #busy |].
[ #idle | = [ "nothing” | } 7.
processor extTransition: ’
self queue add: (self peekFrom: #in).
self processorStatus caseOf: {
[ #dle | = |
self processorStatus: #busy.
self currentJob: (self queue removeFirst) ].
[ #busy | = |
self timeSpent: self timeSpent + self elapsed.
self queue size > self queueSize
ifTrue: [ self processorStatus: #discard ]].
[ #discard | = [ "nothing” ] } 7.
processor outputFnc: ’
self processorStatus caseOf: {
[ #busy | = [ self poke: self currentJob to: #out ].
[ #discard | = [ self poke: (self queue last) to: #discard ].
[ #idle | = [ "nothing” ] } 7.
processor timeAdvance: ’
self processorStatus caseOf: {

[ #busy | —= [ 1 self currentJob size — self timeSpent ].
[ #discard | — [ 10 ].
[ #idle | — [ 1 Float infinity ] } 7.

Komponenty propojime do jednohoho celku vyhodnocenim nésledujici sekvence vyrazu.

system «— CoupledDEVSPrototype new.

system addOutputPorts: {
#out .
#discard }.
system addComponents: {
#generator —> generator.
#Processor —> processor }.
system addCouplings: {
#(generator out) —> #(processor in).
#(processor out) —> #(self out).
#(processor discard) — #(self discard) }.

Takto vytvoreny model muze byt simulovan vyhodnocenim vyrazu

L system getSimulator simulate: 500. j

Vyse uvedeny kéd je skript, ktery zasilanim zprav vhodnym objekttim inkrementdlné
vytvoii model. Kédy metod jsou predany jako parametry odpovidajicich zprav a odpovi-
dajici objekty si je v reakci na tyto zpravy automaticky zakompiluji do svych struktur.

Pro jakoukoliv manipulaci s modelem je podstatny model sdm, nikoliv skript, ktery ho
vytvoril. Jakoukoliv potfebnou informaci je mozné ziskat komunikaci s objekty modelu.
Naprt. kod metody, kterou jsme diive zakompilovali do objektu, lze zikat takto:

[ anObject methodSourceAt: aMethodName. j
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Pro takto inkrementdlné vytvoreny programovy systém neni zpusob jeho vytvoreni
podstatny, takze skript, ktery ho vytvoril, nechapeme jako zdrojovy kéd v pravém slova
smyslu. Takovy skript 1ze kdykoli pro existujici systém automaticky vygenerovat.

Skript, ktery zrekonstruuje objekt (véetné véech z ného odkazovanych objektu) muze
byt ziskan vyhodnocenim vyrazu

[ script < anObject storeString. J

Jinou moznosti je ziskat definici objektu v XML s vyuzitim knihovny SIXX:

[ sixxString « anObject sixxString. }

Rekonstrukce objektu se pak provede vyhodnocenim nékterého z vyrazu:

anObject «+— Object readFrom: StoreString.
anObject «+— Object readSixxFrom: sixxString.

Takto Ize manipulovat se vSemi objekty, véetné modelu a bézicich simulaci.

5.5 Sdilené chovani, znovupouzitelnost

Ve vyse uvedném modelu muzeme jednoduse pfidat dalsi procesory naklonovanim extuji-
cicho procesoru. Ale pozdéjsi modifikace procesoru se pak dotknou jen jednoho exempléare.
Chceme-li zajistit, aby vSechny procesory sdilely jednu definici, je tfeba ji presunout z
procesoru do separatniho objektu, ktery se nazyva trait. Samotny procesor je pak popsan
modelem, definujicim jen instan¢né specifické skutecnosti a delegujicim zpracovani vsech
ostatnich zprav na piislusny trait. Klony takto definovaného procesoru pak sdili jednu
definici a jeji piipadnd modifikace pak ovlivni chovani vSech klonu. Trait procesoru muze
byt vytvotren takto:

processorTrait < AtomicDEVSTrait new.
processorTrait addMethod: ’intTransition  ........
processorTrait addMethod: ’extTransition ........
processorTrait addMethod: ’outputFnc ........ T
processorTrait addMethod: ’timeAdvance ........ T,

Metody intTransition, extTransition, output Fne, timeAdvance traitu jsou definovany stejné
jako u procesor ve vyse uvedeném modelu. Spolecné s trait objektem je tieba specifikovat
prototyp procesoru:

processorPrototype « AtomicDEVSPrototype new.
processorPrototype addSlots: {
"queue’ — OrderedCollection new.
‘queueSize’ —> 5.
"processorStatus’ — #idle.
‘currentJob’ — nil.
"timeSpent’ — 0 }.
processorPrototype addInputPorts: {#in}.

processorPrototype addOutputPorts: {#out. #discard}.
processorPrototype addDelegate: ’defaultTrait’ withValue: processorTrait.

J

Specifikovanim delegace na trait zajistime sdileni definice chovani vsemi klony prototypu
procesoru. Nyni muzeme specifikovat systém s nékolika procesory stejného typu:
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system «— CoupledDEVSPrototype new.
system addOutputPorts: { #out. #discard }.
system addComponents: { #generator —> generator }.
previousPort « {#generator. #out }.
1 to: 3 do: [ :1 |
newProcessor « processorPrototype copy.
newProcessorName <« (#processor, i printString) asSymbol.
system addComponents: { newProcessorName —> newProcessor }.
system addCouplings: {
previousPort —> {newProcessorName. #n }.
{newProcessorName. #out} —> {#self. #out} }.
previousPort «— {newProcessorName. #discard} |.
system addCouplings: {
{newProcessorName. #discard} —> {#self. #discard} }.

Poznamenejme, zZe trait objekty mohou také delegovat zpracovani zprav na dalsi trait
objekty. Timto zpusobem trait objekty hraji roli tiid a delegace modeluje dédi¢nost v
klasickém ptistupu k objektové orientaci. Je mozna i ndsobna delegace i dynamicé zmény
této relace.

5.6 In(tro)spekce a reflektivita

Vyse uvedeny model, obsahujici generator a 3 procesory, byl vytvoren skriptem, ktery
komponenty dynamicky propojil. Vysledné propojeni lze zkontrolovat. Propojeni ziskame
vyhodnocenim vyrazu

[system couplings }
nebo
[systern couplingStoreString . ]

Vysledkem je mnozina asociaci dvojic <copmponentName portName>, piipadné kdd, je-
hoz vyhodnocenim zikame ptislusnou struktutu, kterd vypada takto:

{#generator. #out} — {#processorl. #n}.
{#processorl. #Hout} —> {#self. #out}.
{#processorl. #discard} — {#processor2. #in }.
{#processor2. #out} —> {#self. #out}.
{#processor2. #discard} —> {#processor3. #n}.
{#processor3d. #Hout} — {#self. H#out}.
{#processor3d. #discard} —> {#self. #discard}.
}

Tato struktura muze byt (po piipadnych modifikacich) pouzita pozdéji jako argument
ZPrav

system removeCouplings: couplings.
system addCouplings: couplings.

Podobné muzeme ziskat dalsi informace o modelu a jeho komponentach, jako jsou jména
slotti, objekty, které jsou referencovany ze slotu, metody, delegati, komponenty slozeného
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modelu apod. Také muzeme klonovat a editovat cely model nebo libovolnou jeho ¢ést,
a to i v prubéhu simulace. Muzeme priddvat a odstranovat komponenty, sloty, delegaty,
metody apod. Tyto operace jsou piistupné uzivateli, resp. nadfazenému systému, ale také
(reflektivné) modelu, kterého se tyto operace tykaji.

5.7 Operacni systém

Pod pojmem operacni systém rozumime veskeré programové prostiedky pro podporu vy-
tvareni a béhu aplikacné specifického softwaru, véetné moznosti libovolné manipulace s
nim. Jde o software, vytvarejici potfebnou abstrakci nad tzv. holym pocitacem a posku-
tujici operace pro manipulaci s programy a bézicimi procesy jak uzivateli, tak témto pro-
gramum a procesum.

5.7.1 Smalltalk a SmallDEVS

Odmyslime-li hostitelsky operac¢ni systém, zdkladni vrstvu opera¢niho systému Small-
DEVS tvoii Smalltalk. Ten zahrnuje virtualni stroj, kompilator, viceprocesové prostiedi,
knihovnu tiid, vstupy a vystupy a interaktivni vyvojové nastroje, z nichz pro SmallDEVS
jsou podstatné nastroje Workspace a Inspector.! Workspace umoziiuje editaci textii a in-
teraktivni vyhodnocovani fragmentt kédu. Vysledné objekty mohou byt zkoumany v tex-
tové podobé nebo prostiednictvim inspektori. Inspektor umoziuje zkoumat stav objektu,
komunikovat s nim a editovat jeho aktualni stav.

Model, ktery byl prezentovan vpiedchozich sekcich, muze byt vytvoren vyhodnocenim
piislugného kédu ve Workspace. Stejnym zpusobem lze model zkoumat i editovat, jak jiz
bylo ukédzano. Lze téz odstartovat simulaci a sledovat jeji prubéh (log). Simulaci 1ze spustit
jako proces na pozadi a asynchronné s ni komunikovat.

[ s« system getSimulatorRT. s simulate: 500. ]
forkAt: Processor userBackgroudPriority.

s «— system getSimulatorRT .
s stopTime: Float infinity.
s RTFactor: 1.

s start.

J

(o |

Komunikaci se simuldtorem s muzeme ziskat simulovany model a zkoumat stav jeho kom-
ponent. Nasledujici piiklad otevie inspektor na obsahem slotu 'queue’ prvniho procesoru:

[ (s rootDEVS componentNamed: #processorl) model queue inspect j

Model muzeme v prubéhu simulace editovat zpusobem, ktery byl uveden v ptedchozich
sekcich. Muzeme téz cely model v libovolném okamziku klonovat:

L savedSystem «— system copy . j

! Ostatni nastroje Smalltalku, jako je Browser, Debugger apod., jsou oviem také k dispozici.
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5.7.2 Perzistence

V predchozich sekcich byla perzistence modelu jednoduse feSena piifazenim do promén-
nych v ramci Workspace. Systematictéjsi pristup je zalozen na vyuziti hierarchického ulo-
zisté MyRepository:

[ MyRepository at: ’/Simulations/GeneratorAnd3Processors’ put: system.

[ aComponent < MyRepository at: ’/Simulations/GeneratorAnd3Processors’.

componentNamed: ’GeneratorAnd3Processors’.

‘ aComponent <— (MyRepository componentNamed: ’Simulations’) }

[ aComponent addComponents: { namel —> objectl. name2 —> object2 }.

Toto ulozisté (véetné viech v ném aktudlné bézicich simulaci) i libovolnou jeho ¢ast lze v
libovolném okamziku klonovat, piipadné v textové formé ulozit na externi médium nebo
prenést do jiného Smalltalku.

5.7.3 Vizualni nastroje pro manipulaci s modely a simulacemi

Workspace a Inspector, s kterymi jsme vystacili v predchozich sekcich, jsou standardnimi
nastroji, které jsou soucédsti operac¢niho systému Smalltalku. Prostiedi SmallDEVS ale
navic poskytuje specializované vizudlni nastroje pro sugestivnéjsi a prehlednéjsi manipulaci
s modely a simulacemi.

Tyto néstroje byly inspirovany nastroji pro manipulaci s prototypovymi objekty v
systému Self [US87]. Self je jazyk a systém, zalozeny na prototypovych objektech. Zaklad-
nim vizudlnim néstrojem programétora je tak zvany Outliner. Jde o nastroj, umoznujicici
zkoumat a modifikovat strukturu objektu. Srovndme-li tento néstroj se nastroji Small-
talku, Outliner spojuje funkénost Browseru a Inspectoru, protoze v systému Self pojem
tfida a instance splyvaji v jeden koncept — objekt obsahuje data i metody. V prostiedi
systému Self jsou vizualizovatelné vztahy (reference) mezi objekty a je mozné s obsahy
slotu (referencemi na objekty) manipulovat kopirovanim a vkladdnim (copy-paste), resp.
presouvanim (drag-and-drop). Refaktoring objektt (pfemist’ovani slotu mezi ruznymi ob-
jekty) je tak mozné provadeét intuitivnim, konkrétnim a bezprostiednim zpusobem.

Velmi podobné se manipuluje s dokumenty a slozkami pomoci vizualnich interaktiv-
nich nastroju soudobych operac¢nich systému — ty umoznuji vytvéaret, vyjimat, kopiro-
vat, vkladat, pfejmenovavat a otvirat (new, cut, copy, paste, rename, open) dokumenty a
slozky. V nasem piipadé takto pracujeme s objeky, umisténymi v hierarchické struktuie
MyRepository. Rozdil oproti manipulaci se soubory je ten, ze jde o zivé objekty, ptipadné
bézici simulace (nikoliv pojmenované fetézce zvané soubory) a vie se odehravéa v operacni
paméti, nikoliv na externim médiu (pripadnd externalizace objektu v textové podobeé je
ovSem mozna, jak bylo uvedeno vyse).

Podstatnou vlastnosti vizualnich nastroju SmallDEVS je jejich transparentnost — umoz-
nuji zkoumat a manipulovat s objekty bez ohledu na to, zda byly interaktivné vytvoreny
témito nastroji nebo zda vznikly jako vysledek béhu programu. Této transparentnosti je
dosazeno tim, ze se nepracuje se zdrojovymi texty objektl, ale pracuje se s objekty ptimo
(zdrojové texty se neuchovavaji, protoze jsou zbytecné, jak jiz bylo uvedeno).
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Kazdy objekt je mozné zkoumat a editovat. Podle typu objektu se otevie odpovidajici
nastroj. Ke zkoumdni a editaci obecnych objektu slouzi PrototypeObjectInspector (obr.
5.1), ke zkoumani a modifikaci MyRepository slouzi MyRepositoryBrowser (obr. 5.3 vlevo
nahote), ke zkouméni atomickych modelu slouzi AtomicModelExplorer (obr. 5.3 vlevo
dole), ke zkoumani a editaci slozenych modelu slouzi CoupledModelExplorer (obr. 5.3
vpravo nahote), k ovladani simulaci slouzi SimulationControlPanel (obr. 5.3 vpravo dole).
Odpovidajici nastroj se otevie automaticky v dusledku vyhodnoceni vyrazu
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Obrézek 5.3: SmallDEVS — vizualni nastroje pro manipulaci s modely a simulacemi

5.8 Aplikaéni rozhrani jadra SmallDEVS

Obrazek 5.4 ukazuje kompozici protokolu AtomicDEVSPrototype, CoupledDEVSProto-
type, PrototypeObjectForSimulation, AtomicDEVSTrait, MyRepository a DEVSRootSol-
verRT. Jde o kompletni aplika¢ni rozhrani jadra SmallDEVS, dostupné jak vizudlnim vy-
vojovym ndstrojum, tak programum a skriptum pro tvorbu modeli a manipulaci s nimi.
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Obrézek 5.4: Aplikaéni rozhrani jadra SmallDEVS.

5.9 Poznamka k implementaci

SmallDEVS je implementovédn ve Smalltalku za pouziti rozsiteni Prototypes. Muze byt
chépan jako vzor, podle kterého lze prezentovany koncept realizovat i v jiném prostiedi.
V piipadé, ze by slo o staticky jazyk, jako je Java, C/C++ apod., nevyhneme se pouziti
vnofeného interpretu vhodného dynamického jazyka s inkrementalnim kompilatorem.
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Kapitola 6

Specifikace systému s diskrétnimi
udalostmi objektove
orientovanymi Petriho sitémi

Ptimé pouzititi formalismu DEVS pro specifikaci systému nemusi byt vzdy vyhodné. Pro-
blematické jsou zejména piipady, kde se struktura systému meéni piilis rychle a kompli-
kované. Rekonfigurovat strukturu slozeného modelu by je pak bylo piili§ obtizné. Lepsi
moznosti je v takovych pripadech pouzit objektové paradigma s adresovatelnymi objekty
a zasilanim zprav. Jako optimélni se jevi kombinace, ve které je DEVS pouzit pro struk-
turovani systému do viceméné statickych komponent, zatimco dynamicky vznikajici a za-
nikajici objekty jsou pouzity uvniti atomickych komponent DEVS.

V nasledujicim textu je popsana moznost definovat systém s diskrétnimi udalostni ob-
jektove orientovaymi Petriho sitémi (OOPN). Je stru¢éné predstaven formalismus OOPN
a jeho simuldtor, véetné zapouzdieni do atomické komponenty DEVS. Pfitom je zohled-
néna moznost dynamickych zdsaht do bézici simulace v souladu s konceptem otevieného
systému, definovaného v kapitole 4.

6.1 Petriho sité a objekty

Zakladni koncept Petriho siti definoval v Sedesatych letech C. A. Petri. Jde o matematicky
stroj se sugestivni vizualni reprezentaci, ktery srozumitelné modeluje synchronizaci a ko-
munkaci procesu v paralelnich a distribuovanych systémech. Existuje celd fada variant
Petriho siti. Na tomto misté se soustfedime piredevsim na vysokotroviiové Petriho sité,
konkrétné pak na Objektové orientované Petriho sité (OOPN) [Jan95, Jan98, MVT97,
MVTO02, JKO07]. Ostatni bézné pouzivané typy Petriho siti jsou subformalismy objek-
tové orientovych Petriho siti.! Konkrétni implementaci OOPN je interpret jazyka PNtalk
[PNt06, JKO03, JK05a, JK05b, MVR106].

'Objektové orentované Petriho sité [Jan98] byly navrzeny s cilem pokryt schopnosti ostatnich typi
Petriho siti a umoznit pouzit Petriho sité zptsobem, ktery je srovnatelny s programovanim v univerzalnim
objektové orientovaném jazyce.
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6.1.1 Princip vysokodrovinové Petriho sité

Petriho sit’ je specifikovana formou bipartitniho orientovaného grafu, obsahujici dva typy
uzli — mista a prechody — propojené hranami. Mista, prechody i hrany mohou byt opat-
feny anotacemi, specifikovanymi vhodnym inskripénim jazykem. Mista mohou obsahovat
multimnoziny znacek (tokens). Stav systému je modelovan rozlozenim znacek v mistech.
Ke zménam stavu dochézi v dusledku provadéni prechodu. Pfechod méa definovana vstupni
a vystupni mista (ta jsou s pfechodem propojena vstupnimi a vystupnimi hranami). Pfe-
chod je proveditelny, jsou-li v jeho vstupnich mistech znacky, které jsou specifikovanu na
vstupnich hrandch. Provedenim piechodu se tyto znacky ze vstupnich mist odstrani a do
vystupich mist se vygeneruji znacky pecifikované vystupnimi hranami.

Ve vysokouroviiové Petriho siti mohou znacky reprezentovat libovolna data, ktera mo-
hou byt provadénim ptrechodu libovolné zpracovavéana. Vyrazy na hranach specifikuji mul-
timnoziny znacek. Mohou obsahovat proménné. Ty musi byt v ramci provedeji prechodu
navazany na konkrétni hodnoty. Prechod muze navic obsahovat strazni podminku, je-
jiz splnéni je vyzadovano pro provedeni pirechodu. Kromé toho muze obsahovat akci,
ktera provede libovolny vypocet nad vstupnimi daty. Vysledky pak mohou byt ulozeny
do vystupnich mist. Na obr. 6.1 je piiklad pfechodu ve vysokotroviiové Petriho siti (bez
strdzni podminky a akce). Obsahuje proménné x a y. Je proveditelny pro dvé ruznd na-
vazani proménnych {z = 1,y = A} a {x = 1,y = B}. Jeho provedeni je realizovano pro
{z=1,y=A}.

G
O,
()

@ (b)

Obrazek 6.1: Provedeni prechodu ve vysokotroviiové Petriho siti pro navazani proménnych
{z =1,y = A}. (a) — stav pfed provedenim, (b) — stav po provedeni pfechodu.

6.1.2 Paralelni objektové orientovany systém

OOPN podle [Jan98] specifikuje paralelni objektové orientovany systém. Takovy systém
Ize popsat jako abstraktni matematicky stroj, ktery méa strukturu a chovani. Struktura
objektové orientovaného systému je ur¢ena mnozinou tiid, specifikujicich reprezentaci in-
stanci (instanéni proménné) a mnozinu metod, véetné tzv. implicitni metody, popisujici
implicitni aktivitu objektu. Dynamika systému spo¢iva v postupnych zménach stavu (pii-
cemz jeden stav je definovan jako vychozi). Stav objektové orientovaného systému je dan
mnozinou momentalné existujicich objekttu. Kazdy z nich se nachézi ve stavu, ktery je dan
hodnotami instanénich proménnych a stavy vsech momentalné existujicich (rozpracova-
nych) metod. Evoluci (postupné zmény stavu) tohoto systému lze pak definovat pravidly,
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specifikujicimi podminky vyskytu jistych uddlosti a zmény stavu pii vyskytu téchto uda-
losti. V paralelnim objektové orientovaném systému existuji ¢tyii typy udalosti:

1.
2.
3.
4.

Udalost typu A — zména stavu objektu bez interakce s ostatnimi objekty.
Udalost typu N — vytvoteni nového objektu pii zaslani zpravy new piislusné tiide.
Udalost typu F — vytvofeni nové instance metody pii zaslani odpovidajici zpravy.

Udalost typu J — ukonceni existence instance metody s pfedanim vysledku volajicimu
objektu.

Implicitni soucédsti kazdé udalosti je garbage collecting, tedy odstranéni nedostupnych ob-

jektu.

Udélosti méni stav systému. Objekty v ramci systému mohou dynamicky vznikat a
zanikat, stejné tak i instance metod. Obréazek 6.2 ukazuje dekompozici procesu systému
do objektu, sklddajicich se z procesu metod (v ¢asovém diagramu jsou mnoziny okamzik,
kdy proces existuje, vyznaceny Sedymi oblastmi).

s I @

N B —
02 l ®

p1 — (I
n2 m ©
p3 o

T
01{

Obréazek 6.2: Proces systému (a) a jeho dekompozice do objektu (b). Objekt 00 je hlavni
(prvotni) objekt, existujici po dobu existence systému. Objekt ol je déle dekomponovan
do procesu metod (c), pl je proces implicitni metody, existujici po dobu existence objektu.

6.1.3 Modelovani objektti Petriho sitémi

Objektové orientovany paralelni systém lze podle [Jan98] popsat Petriho sitémi takto:

1.

Kazda metoda je definovana samostatnou vysokoturovinovou Petriho siti, kterou na-
zveme sit’ metody. Sit’ definujici vlastni aktivitu objektu (jde o tzv. implicitni{ me-
todu, ktera je implicitné vyvoldna vznikem objektu) nazveme sit’ objektu. Trida je
specifikovana jednou siti objektu a mnozinou siti metod.

Sité metod sdili mista sité objektu (prechody sité metody maji piistup k mistum
sité objektu). Tato mista hraji podobnou tlohu, jako instanéni proménné v béznych
objektové orientovanych programovacich jazycich.

Znacky (tokens) v sitich reprezentuji objekty (jsou to reference na objekty).

Tridy lze definovat jako podtridy existujicich tiid, tedy dédénim. Metody jsou dédény
klasickym zpusobem [GR&9], dédi¢nost reprezentace objektu spociva v dédéni uzlu
sité objektu (hrany sité jsou povazovany za soucast prechodu).
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5. Metody jsou invokovany zasilanim zprav. Zaslani zpravy muze byt specifikovano
anotaci prechodu, patticiho nékteré siti metody nebo siti objektu.

6. Neékteré prechody sité objektu jsou prohlaseny za specidlni metody (tzv. synchronni
porty), uréené pro pro atomickou synchronni komunikaci, realizovanou zasildnim
zprav ze strazi prechodu.

6.1.4 Interakce objektu — zasilani zprav

x>0

y:=x+1

[ x E o Iy

Obrazek 6.3: Anotace prechodu — straz a akce.

V objektové orientovaném systému se veskeré vypocty realizuji zasilanim zprav. V
OOPN je zasilani zprav mozné specifikovat v rdmci akei a strazi prechodu (viz obr. 6.3).
Adresitem zpravy muze byt bud’ primitivni objekt (napt. ¢islo, fetézec apod.), nebo ob-
jekt, definovany Petriho sitémi. Adresat, a tedy odpovidajici metoda, se zjisti v ramci
zjist’ovani proveditelnosti prechodu. Muze jit o metodu primitivniho objektu, nebo o me-
todu, definovanou Petriho siti, nebo o synchronni port.

Zaslani zpravy, specifikované ve strazi prechodu, je interpretovano jako atomickd syn-
chronnd interakce, kterd spo¢ivéa v invokaci synchronniho portu (viz déle). Zaslani zpravy,
specifikované v akci prechodu, je interpretovano jako invokace sité metody.

6.1.5 Invokace metod objektt zasilanim zprav

Sité metod, specifikované jako soucdast tiid, jsou uréeny k dynamické instanciaci v reakci na
prichozi zpravy. Prijeti zpravy objektem odpovida udélosti typy F' (fork, vytvofeni nového
procesu metody). Vysledkem je vytvoreni nové instance (kopie) odpovidajici sité metody
(a pripadné umisténi parametru do parametrovych mist). Tato instance sité existuje, do-
kud nedojde k umisténi znacky do mista return. Pak muze dojit k udalosti typu J (join,
ukonéeni procesu metody). Tim dojde k ukonéeni existence instance metody, predani vy-
sledku a provedeni vystupni ¢asti prechodu, ktery zaslanim zpravy metodu invokoval. Na
obrazku je znazornén princip invokace metody. Poznamenejme, ze pfechody sité metody
mohou pfistupovat k mistim sité objektu a ovliviiovat tak stav objektu.

6.1.6 Atomicka synchronni interakce objektt

Zaslani zpravy neprimitivnimu objektu ve strézi prechodu je interpretovéno jako atomickd
synchronni komunikace. Jde o komunika¢ni koncept, umoznujici podminit proveditelnost
prechodu soucasnou proveditelnosti jiného (volaného) piechodu, nazvaného synchronni
port. Jsou-li oba pirechody proveditelné, mohou byt provedeny, a to synchronné, jako jedna
atomicka operace. Synchronni port lze povazovat za specidlni druh metody, kterou lze vo-
lat ze straze jiného ptrechodu zasldnim zprdvy. Tento druh komunikace je vhodny pro
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Obrazek 6.4: Invokace metody.

modelovani synchronizace aktivit objektu ve vicetroviiovych modelech [?]. Princip ato-
mické synchronni interakce, respektujici polymorfismus a navazani proménnych prechodu
a parametru synchronniho portu je znazornén na obrazku 6.5.

N/ N/ N/

0 msg: x msg: arg % N :zarg
- —~ "
/N E ! 1 ’I v\

Obrézek 6.5: Atomicka synchronn{ interakce objektu.

Synchronni port, ktery jen testuje, ale nemodifikuje obsah mist odpovidajici sité ob-
jektu, nazyvame predikdt. V. [Maz08] byl pro potteby ¢itelnéjsitho modelovéni do OOPN
zaveden také negativni predikdt. Analogicky k not v Prologu, negativni predikat selze,
pokud stejné specifikovany pozitivni predikat uspéje a naopak. Pomoci negativniho predi-
katu lze testovat nepritomnost znacky v misté. Jde o zobecnéni konceptu inhibi¢ni hrany
v Petriho sitich.

6.2 Formalismus OOPN

Formalismus OOPN je podrobné popsan a formdlné definovan v [Jan98]. Tamtéz je po-
pséna i jeho konkrétni implementace, jazyk a systém PNtalk. Vzhledem k pomérné roz-
které jsou nutné pro pochopeni nékterych aplikaci v navazujicich kapitoldch. Zamétime se
pritom na strukturu OOPN, na reprezentaci stavu a na dynamiku OOPN.

6.2.1 Struktura OOPN

Objektové orientovand Petriho sit’[Jan98] je definovéna jako trojice OOPN = (X, ¢, 0idp),
kde X je systém tfid, co je pocatecni tiida a oidy je jméno prvotniho objektu, ktery je
instanci cg. Systém trid zahrnuje mnoZinu trid, hierarchicky uspotadanou podle relace
dédi¢nosti. Kazdé tiidé prislusi mnozina jmen instanci (doména) a je pro ni definovdna
struktura instanci. Specifikace struktury instanci tridy zahrnuje sit’ objektu, mnozinu siti
metod, mnozinu synchronnich port, mnozinu selektori zprav a bijekci mnoziny selektoru
zprav na mnozinu, obsahujici metody a synchronni porty. Systém tiid musi spliiovat jisté
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podminky umoznujici dédi¢nost a zarucujici, ze pro kazdou instanci sité 1ze urcit odpovida-
jici sit’ a tiidu, ve které byla tato sit’ definovdna. Anotace Petriho siti jsou specifikovany
inskripénim jazykem umoznujicim pracovat také s primitivnimi objekty, jako jsou cisla,
fetézce atd.

Piiklad Piiklad OOPN je na obrazku 6.6. Obsahuje t¥idy CO a C1. Ttida CO obsahuje
jen sit’ objektu. Tiida C1 obsahuje sit’ objektu, obsahujici misto p a pfechod t, a déle
obsahuje synchronni port state: a metody waitFor: a reset. Poznamenejme, ze tento
piiklad nemodeluje nic smysluplného, pouze demonstruje formalismus OOPN.

— COis_aPN — Clis_aPN

o state: x. X >= 3
o reset

()

tate:
) ,7$aex_|

-waitFor: x.,

(]

(x.y)

(x,#fail)

p4 4 return return

Obrazek 6.6: Priklad OOPN.

6.2.2 Reprezentace stavu OOPN

Stav OOPN je definovan jako systém objekti. Objekt je definovéan jako systém instanci siti,
obsahujici v daném stavu pravé jednu instanci sité objektu a mnozinu instanci siti metod,
které jsou v daném stavu rozpracovany. Kazda instance sité je dvojice (id, m), kde id je
jméno instance sité a m je znaceni této sité (obsahuje znaceni mist i pfechodu). Znaceni
m kazdému mistu v instanci sité pritazuje multimnozinu znacek, identifikujicich objekty
(primitivni, neprimitivni i t¥idy) a kazdému pfechodu mnozinu invokaci (rozpracovanych
metod). Systém objektu je uzavreny, tj. zarucuje, ze znaceni vSech instanci siti ve vsech
objektech referencuji pouze instance siti obsazené v systému objektu. Také je zaruceno, ze
neobsahuje objekty, které by nebyly tranzitivné dostupné z prvotniho objektu.
Pocatecni systém objekti objektové orientované Petriho site OOPN = (X, ¢g, idy) ob-
sahuje jediny objekt, identifikovany jménem idy, ktery je instanci pocatecéni tiidy cg. Zna-
¢eni jeho sité objektu odpovida pocatecnimu znaceni této sité, specifikované ve tiidé cy.

Piiklad Uvazujme OOPN specifikovanou tf¥idami na obrazku 6.6. Pocateéni stav této
OOPN je definovan stavem prvotniho objektu (instance hlavni tidy). Obsahuej pordteéni
znaceni sité objektu ti¥idy CO. Objekt je identifikovan timtéz jménem jako instance jeho
sité objektu, a sice idy. Pocatetni stav oznaCime sy a muzeme ho specifikovat tabulkou
6.1.



6.2. FORMALISMUS OOPN 63

S0 ido
ido
CO | object net | pl || 2¢#e
p2 empty
p3 |l 1, 2
p4 empty

t1 empty

t2 empty

t3 empty

Tabulka 6.1: Ptiklad systému objektu — poc¢atecni stav sg.

6.2.3 Dynamika OOPN

Dynamika OOPN je definovana poc¢ateénim systémem objektu a pravidly specifikujicimi
proveditelnost a provadéni prechodu v instancich siti. Provedeni prechodu je udalost, for-
malizovand jako Ctverice (e,id,t,b), kde e specifikuje typ udélosti (4, N, F nebo J, viz
6.1.2, str. 59), jméno id identifikuje instanci sité, ve které k udalosti doslo, ¢ identifikuje
prechod jehoz provedeni udalost zpusobilo a b je navéazéni proménnych prechodu ¢. Vyskyt
udalosti (e, id, t, b) ve stavu S zpusobi zménu tohoto stavu na S’, coz oznacujeme jako krok
a zapisujeme Sle, id, t,b)S’.

Ptrechod muze potencialné byt proveden ¢tyimi zpusoby, které odpovidaji ¢tyfem ty-
pum udalosti z 6.1.2. Pfechod muze byt pro jisté navdzani proménnych A-proveden, po-
kud zaslani zpravy vede na primitivni vypocet, muze byt N-proveden, pokud jde o zaslani
zpravy new tiidé, muze byt F-proveden, pokud adresatem zpravy je objekt, ktery mé pii-
slusnou metodu definovanu Petriho siti, a muze byt J-proveden, pokud metoda invokovana
predchozim F-provedenim tohoto pirechodu pravé skoncila. A-provedeni prechodu odpo-
vida provedeni prechodu ve standardni Petriho siti, N-provedeni prechodu ma za nésledek
vytvoreni nového objektu, tj, invokaci ptislusné sité objektu, F-provedeni ma za nésledek
invokaci pfislusné sité metody a uplatni se jen vstupni hrany prechodu, J-provedeni ma
za nasledek odstranéni prislusné instance sité metody a uplatni se jen vystupni hrany pte-
chodu. Vzhledem k tomu, Zze mezi F- a J-provedenim si prechod musi pamatovat pfislusnou
invokaci, byl zaveden pojem znaceni prechodi. Je to funkce, pritazujici kazdému prechodu
mnozinu invokaci, tj. dvojic (id,b), kde id je identifikace (jméno) vytvorené instance sité
a b je navazani proménnych ptechodu pfti jeho F-provedeni.

Udalosti tvaru (e, id, t, b) postupné modifikuji stav systému. V jednom okamziku (v da-
ném stavu) muze potencialné nastat nékolik udélosti (je zde potencidlné nékolik ruzné
proveditelnych prechodt), ze kterych se nedetrministicky vybere a uskutecni jen jedna.

Piiklad Uvazujme OOPN specifikovanou tifidami na obrazku 6.6 a pocastecni stav z
6.2.2. Proved’'me sekvenci kroku

so [(N,idy, CO.t1,()))

S1 [(F, Zdo, CO.tQ, (.’L‘ = 1,0 = Zd1>)>

592 [(F, ido,CO.t2, (CC == 2,0 == Zdl))>

s3 [(A,idy, Cl.t, (z = 0)))

sq [(A,ide, Cl.waitFor : 12, (x = 1))) ss.
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S5 ’Ld() Zd1
ido idi | ida | ids
CO | object net pl #e
p2 idy
p3 empty
p4 empty
t1 empty
t2 (id27 {(X7 1)7 (07 idl)})v (id37 {(X7 2)7 (07 Zdl)})
t3 empty
C1 | object net P 0
t empty
waitFor: X empty 2
return #success | empty
t1 empty empty
t2 empty empty

Tabulka 6.2: Piiklad systému objektu — stav ss.

Vysledny stav ss je specifikovan tabulkou 6.2. Stav s; obsahuje dva objekty identifikované
jmény id0 a idl. Znaceni nékterych mist a prechodu objektu id0 se zménilo. Novy objekt
id1 obsahuje instance siti identifikované jako id1, id2 a id3. Instance siti s jmény id2 a id3
jsou invokacemi metody waitFor:, vytvorené provedenim piechodu ¢2 v objektu id1.

6.3 Simulator OOPN

Simulace OOPN spociva v opakovaném provadéni kroku simulace. V rdmci simula¢niho
kroku se provede testovani proveditelnosti prechodu v jednotlivych instancich siti, tvoticich
systém objektu. Z proveditelnych piechodu je pak vybran jeden a proveden.

Pro préaci se simula¢nim ¢asem je vS8ak tfeba tento koncept upravit a zavést moznost
specifikovat cekani. Stejné jako ostatni aktivity, tok casu se v OOPN specifikuje zasilanim
zprév v ramei akei prechodi. Cekdn{ v simulaénim ¢ase je specifikovdno akef tvaru self
hold: t. Provedeni piechodu je v takovém piipadé pozdrzeno (v simulaénim case) po
definovanou dobu a teprve po jejim uplynuti je provedena vystupni ¢ast prechodu.

Plénovéani udalosti je v simulatoru OOPN realizovano kalendéafem. Prubéh simulace je
nasledujici:

1. Dokud existuje proveditelny prechod, provede se. Pii provadéni prechodu se do ka-
lendafe umist'uji pldnované udalosti ve tvaru (Cas, udélost). Jde o uddlosti typu J
(dokonéeni rozpracovaného prechodu), které se planuji v dusledku ¢ekani, specifiko-
vaného akci self hold: t.

2. Neni-li zadny pfechod proveditelny, dojde k posuvu ¢asu podle nejblizsi pldnované
udélosti a uddlost (t.j. dokonceni ¢ekajicicho prechodu) se provede. Pokracuje se
bodem 1.

Simulator OOPN pripousti také zaslani zpravy self hold: t ve strazi pfechodu. V
takovém piipadeé je straz splnéna (a prechod se muze provést), pokud je prechod nepfetrzité
proveditelny po specifikovanou dobu.
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6.4 Zapouzdieni OOPN do DEVS

Simulator OOPN muzeme popsat, resp. zapouzdrit jako systém s diskrétnimi udalostmi
v souladu s definici DEVS. To ndm umozni specifikovat komponenty DEVS formalismem
OOPN. Princip zapouzdieni OOPN do DEVS tkvi v tom, ze dvé disjunktni podmno-
ziny mnoziny mist prohldsime za vstupni, resp. vystupni, asynchronni porty a definujeme
reprezentaci stavu zapouzdiujictho DEVS a funkce zapouzdiujictho DEVS takto:

e Mnozina stavu je mnozina systému objektu, dosazitelnych z poc¢ateéniho systému
objektu.

e Vstupni porty odpovidaji vstupnim asynchronnim portum hlavniho objektu. Vy-
stupni porty odpovidaji vystupnim asynchronnim portum hlavniho objektu. Hod-
noty vstupu a vystupu patii do mnoziny primitivnich objekti OOPN.

e Interni prechodova funkce d;,; realizuje provedeni jedné udalosti v OOPN, planované
na aktudlni ¢as. V pripadé konfliktu se vybere jedna udalost pomoci preferenéni
funkce select, definované podobné, jako v pfipadé slozenych modelu DEVS (vybere
jeden z libovolné podmnoziny mnoziny véech médi prechodi?).

e Funkce posuvu ¢asu ta vraci dobu, za kterou ma dojit k nasledujici planované uda-
losti v OOPN, tj. bud’ 0, existuje-li alespon jeden proveditelny prechod v aktualnim
case, nebo (t.—t), kde t. je ¢as nejblizsi planované udélosti v kalendéri a ¢ je ¢as aktu-
alni, je-li v kalenéfi alespon jedna polozka. Je-li kalendatr prazdny, ta vraci hodnotu
oo (systém je pasivovén).

e Externi prechodova funkce d.,; modifikuje stav vstupnich asynchronnich portu hlav-
niho objektu pfiddnim objektt ze vstupnich portu DEVS.

e Vystupni funkce A mapuje (z implementacniho hlediska pfesune) obsah vystupnich
asynchronnich portu hlavniho objektu do vystupnich portu DEVS.

6.5 Dynamické aplikaéni rozhrani simulatoru

Simulator OOPN muze byt realizovan souladu s principy oteviené abstraktni architektury
pro simulaci vyvijejicich se systému, popsané v kapitole 4. Dynamické aplika¢ni rozhrani
simulatoru OOPN pak umoznuje manipulovat se strukturou ttid i jejich instanci, s meto-
dami i s jejich invokacemi. Manipulace spociva ve Cteni struktury a stavu a v modifikaci
struktury a stavu jednotlivych Petriho siti. Je-li vysledkem dynamické manipulace konzis-
tentni systém objektu dle definice [Jan98], simulace po tomto zasahu korektné pokracuje,
v opactném piipadé je simulace ukoncena v dusledku chyby.

Tiidy OOPN jsou v PNtalku globalné dostupné jménem. Piistup k metoddm uvnit#
tfidy je mozny prostrednitvim jména (selektoru odpovidajici zpravy). Sit’ objektu je do-
stupna pod jménem #object. Uzly Petriho siti jsou také piistupné prostiednictvim svych
jmen. TTidy, metody, mista a prechody rozumeéni zpravam, které odpovidaji metaoperacim
pro inspekci a editaci.

2Méd prechodu je varianta provedeni, zahrnujicf navdzani proménnych, pro které je piechod provedi-
telny.
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Podobneé lze pristupovat k reprezentaci aktualniho stavu. Jde o systém objektu, zapouz-
diujicich mnoziny procesu. Hlavni objekt je v PNtalku globdlné piistupny pod jménem
#main. Objekty jsou dostupné prostiednictvim referenci, které se vyskytuji v podobé zna-
¢ek v mistech Petriho siti. Procesy metod jsou provazany relaci invokace do hierarchické
struktury, ktera ma kofen v procesu sité hlavniho objektu. Tato hierarchie procesu je ob-
vykle vychodiskem pro navigaci ve struktuie stavu OOPN. Jednotlivé slozky stavu lze ¢ist
i editovat pouzitim adekvatnich metaoperaci.

Integrace OOPN do prostiedi SmallDEVS Interpret OOPN (PNtalk) s dynamic-
kym aplika¢nim rozhranim je intergrovan do prostfedi SmallDEVS (popsaného v kapitole
5), kde umoznuje specifikovat atomické komponenty DEVS pomoci OOPN. Piistup k prv-
kum OOPN je mozny prostiednictvim prohlizece MyRepository (viz kap. 5). Ttidy OOPN
jsou v MyRepository pfistupné ve slozce PNtalk. Na dalsi irovni hierarchie jsou metody.
Jak tiidy, tak metody lze editovat odpovidajicimi vizudlnimi nastroji. Procesy OOPN jsou
v MyRepository piistupné jako hierarchicky nizsi polozky pod komponentou DEVS, spec-

cvvs

na drovni vyssi. Stav procesu je k dispozici jako znaceni odpovidajici Petriho sité.

6.6 Shrnuti

OOPN lze pouzit pro specifikaci systému s diskrétnimi udédlostmi v souladu s definici
DEVS diky kompatibilnimu zapouzdieni. V navaznosti na definici oteviené abstraktni ar-
chitektury pro simulaci vyvijejicich se systému, kterd byla uvedena za pouziti formalismu
DEVS, lze definovat dynamické aplikac¢ni rozhrani i pro simulator OOPN. Praktickou im-
plementaci je systém PNtalk/SmallDEVS, ktery umoznuje atomické komponenty DEVS
specifikovat formalismem OOPN. Specifikace atomickych komponent slozeného modelu po-
moci OOPN piindsi vyssi troven popisu a sugestivni vizualizovatelnost. Aplikovatelnost
OOPN a DEVS v simula¢nim modelovani a ndvrhu systému je demonstrovana nasleduji-
cimi ptipadovymi studiemi.



Kapitola 7

Pripadova studie: Reflektivni
simulator DEVS

UZzitecnou vlastnosti modelovaciho formalismu je schopnost definovat vlastni sémantiku.
Prikladem muze byt reflektivni simuldtor DEVS. Je to simuldtor DEVS specifikovany jako

DEVS.
| Root Coordinator |

Coordinator

Coupled Model
Coupled Model

Atol

Atomic Model l | Atomic Model l

Obrazek 7.1: Mapovani mezi modely a simulatory

Ptipomenime si nejprve princip hierarchické simulace DEVS. Kazdému modelu odpo-
vida piislusny simuldtor a na vrcholu hierarchie je kofenovy simuldtor (vz obr. 7.1). Pii
realizaci reflektivniho simuldtoru lze vyjit ze specifikace abstraktniho simulatoru DEVS.
Tu je vsak tfeba prizpusobit charakteru cilového implementac¢niho formalismu. Originalni
abstraktni simuldtor DEVS podle [ZKP00] je specifikovian s ohledem na implementaci
v bézném prog. jazyce a proto obsahuje referenci na nadfazeny simulator a komunikuje
pirimym preddvanim zprav adresitovi (jde o synchronni komunikaci). Formalismus DEVS
nepouziva reference, komponenty o sobé vzajemné nevi, jen nadfazend komponenta zna
jejich propojeni (komponenty jsou pojmenované a propojeni je definovano s vyuzitim
jmen komponent a portu). Algoritmy a struktura simuldtoru a koordindtoru proto musi
byt upraveny pro takto volné vazané hierarchicky organizované komponenty komuniku-
jici asynchroné predavanymi zpravami. Lze pfitom vyjit napf. z [Van00] (podobné jsou
specifikovény algoritmy simuldtoru v kap. 2). V naSem piipadé pouzijeme zpravy tvaru
(msg, from/to,t). Obsahuji oproti origindlu navic jména odesilatele, resp. piijemce. Toto
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adresovani umozni piipojit vice komponent na jeden port, coz zjednodusi propojovani
(pfidavéni dedikovanych portu pro kazdou komponentu kompozitu by model ponékud
zkomplikovalo).

Simulator atomického modelu Simuldtor atomického modelu specifikujeme jako sys-
tém
SM = (X, S, }/’ 5mt, 563;75, )\, ta, M)

Mnozina X obsahuje vSechny zpravy tvaru (i,to,t), (x,to,t), (*,to,t). Mnozina Y obsa-
huje vSechny zpravy tvaru (y, from,tn), (done, form,tn), (log, from,tn). Mnozina S je
strukturovédna do proménnych t1,st, tnests ¥, (S, €). Funkce dint, dext, A, ta jsou definovény
tak, aby systém reagoval na vstupni udélosti podle specifikace uvedené v kap. 2 v zavis-
losti na specifikaci atomického modelu M = (X, S,Y, dint, Oext, A, ta), definovaného taktéz
v kap. 2.

Simulator slozeného modelu Simuldtor slozeného modelu (koordinator) specifikujeme
jako systém

SN = (X7 Sa }/7 5int7 56zt7 )\,t(l, N),

Mnozina X obsahuje vSechny zprévy tvaru (i, to,t), (x,to,t), (x,to,t), (y, from,tn), (done,
from,tn). Mnozina Y obsahuje vSechny zprévy tvaru (y, from,tn), (done, form,tn),
(i,to,t), (z,to,t), (*,to,t), (log, from,tn). Mnozina S je strukturovdna do proménnych
tigsts tnext, Y, eventList receivers, activeChildren (viz algoritmus simuldtoru v kap.
2). Funkce dint, dext, A, ta jsou definovény tak, aby systém reagoval na vstupni udélosti
podle specifikace uvedené v kap. 2. v zavislosti na specifikaci slozeného modelu N =
(X,Y,D,{M;}, EIC, EOC, IC, select), definovaného taktéz v kap. 2.

Kofrenovy simulator Kofenovy simuldtor specifikujeme jako systém
SR = (Xa Sa K 6int7 5exta )\7 ta)

Mnozina X obsahuje vSechny zpravy tvaru (start), (stop), (reset), (stopTime,t), (done,
from, tn). Mnozina Y obsahuje vSechny zprévy tvaru (i,to,t), (x,to,t), (log, from,tn).
Mnozina S je strukturovana do proménnych, reprezentujicich stav simulace, aktudlni cas
t a ¢as nasledujicic udalosti t,eqt. Funkce 0n¢, deat, A, ta jsou definovany tak, aby systém
reagoval na vstupni udélosti provadenim jednotlivych kroku simulace, piipadné zménou
stavu (zastaveni spusténi) a zménou paramertu simulace.

Reflektivni simulator Meéjme slozeny model, obsahujici generator a procesor, viz obr.
7.2. Kompletni reflektivni simulator tohoto modelu je pak specifikovan jako slozeny model,
zobrazeny na obr. 7.3. Simulator simuluje generator, Simulator2 simuluje processor,
Coordinator simuluje cely model a RootSolver fidi celou simulaci.

Realizace Uvedeny reflektivni simulator lze pro dany model vygenerovat staticky: Na
zédkladé modelu se jednou nardz zkonstruuje celd struktura simuldtoru pomoci kompilé-
toru DEVS do DEVS. Takto lze pracovat s DEVS podle puvodni (statické) definice. Jinou
moznost{ je v reflektivnim simuldtoru zpristupnit kompletni aplikaéni rozhrani pro dyna-
mické vytvéareni, inspekcei a editaci modelu (a jejich simuldtoru). Pak mdme na zacatku k
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out

Obrézek 7.2: Model generiatoru a procesoru

stopTime

Simulator indalat

(x, to-ty—— (v, from, ¢/ to, t) —(y, from, tn)
(i, te; ) lot 1, to, t) ——log
{(* to, t) (done, from, tn) (* to,t) (done, from, tn]

Obrazek 7.3: Model simuldtoru modelu generatoru a procesoru

dispozici pouze kofenovy simulator s prazdnym modelem. Diky zpiistupnénym operacim
lze pak dynamicky vytvaret, editovat a manipulovat s modely a s celou simulaci.

Prakticky vyznam reflektivni simulace DEVS Lze ovéfit funkénost a analyzovat
vykonnostni aspekty ruznych modifikaci simulatoru DEVS.

Pouziti jinych formalismti Uvedeny reflektivni simulator DEVS pouziva tzv. meta-
cirkularni architekturu. To znamend, ze pro doménovou troven i pro metaturoven je pouzit
tentyz formalismus. Potencialné je mozné pro ruzné trovné pouzit ruzné formalismy, resp.
jazyky. Nyni zvazime moznost pouziti jiného formalismu, konkrétné OOPN. Vzhledem k
tomu, ze jde o velmi vysokouroviovy formalismus s Sirokymi vyjadfovacimi schopnostmi
(jako univerzalni programovaci jazyk) s moznosti komponentiho modelovani konformniho
s konceptem slozenych modeli DEVS, nebudeme implementovat hierarchicky simulédtor
DEVS pomoci OOPN (pfestoze bychom to mohli udélat analogicky k uvedené implemen-
taci simuldtoru DEVS pomoci DEVS), ale pouzijeme piimé mapovéni formalismu DEVS
do formalismu OOPN. Mapovéni atomického modelu DEVS do OOPN je ukézéno na
obrazku 7.4. Mechanismus zpracovani vstupu, modifikace stavu a generovani vystupu je
specifikovan vysokotroviiovou Petriho siti. Kazdy konkrétni model, implementovany jako
podtiida AtomicDEV S, specifikuje (1) funkce DEVS, které jsou realizovany odpovidaji-
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— AtomicDEVS is_a PN
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Obrazek 7.4: DEVS v OOPN

cimi metodami v OOPN, a (2) pocatecni znaceni mista s, které obsahuje pocétecni stav
modelu.

Tento piistup je mozné témer beze zmény pouzit pro mapovani DEVS do CPN (Co-
loured Petri nets), implementovanych nastrojem CPNTools a vyuzit jeho konceptu hierar-
chickych mist a pfechodu pro realizaci slozenych modeltu. Takto 1ze simulovat a analyzovat
modely na bazi DEVS s vyuzitim standardniho nastroje pro vysokouiroviiové Petriho sité.



Kapitola 8

Pripadova studie: Simulace
simulujiciho systému

Simulujici systém je systém, jehoz soucasti je simulace. Simuluje-li systém sdm sebe a
pouziva-li vysledky vlastni simulace pro modifikaci svého vlastniho chovani v budoucnu,
jde o reflektivni simulaci.

Do tiidy simulujicich systému typicky patii systémy, jejichz soucasti je rozhodovaci
proces, obsahujici simulaci. Takové systémy se v praxi vyskytuji pomérné ¢asto. Staci si
predstavit situaci [Skl97], kdy skupina expertu navrhne mnozinu moznych feseni daného
problému v ramci slozitého systému. Pfitom dusledky jednotlivych feseni neni mozné ana-
lyticky zjistit ani jednoduSe otestovat. Jedinym fesenim je pro vSechny navrhy experti
provést simulacni experimenty, jejich vysledky porovnat a poté provést rozhodnuti. Si-
mulace simulujicich systému pak dava smysl jako soucéast procesu rozhodovani problémt,
tykajicich se simulujicich systémiu. Jako piiklad uvedeme optimalizaci po¢tu otevienych
prepazek v bance v zavislosti na zménach pravdépodobnostniho rozlozeni ptichozich kli-
entu v prubéhu dne.

8.1 Priklad vnorené simulace: Systém hromadné obsluhy,
jehoz cast je optimalizovana opakovanou vnorenou si-
mulaci

Obrazek 8.1 ukazuje systém, ktery chceme simulovat. Jde velmi zjednodusenou abstrakci
hypotetické banky, kde klienti nejprve ¢ekaji ve fronté, by byli obslouzeni tifednikem (teller)
zpracovavajicim jejich pozadavky. Poté je (po ¢ekani v dalsi fronté) obslouzen trednikem
na pokladné (cashier). Pravdépodobnostni rozlozeni doby mezi piichody klientu a doby
trvani obéma typy ufedniki jsou znama. Predpoklddejme, Ze banka ma k dispozici nékolk
tfedniku, kteff jsou schopni pracovat na libovolné z obou pozic. Rizeni banky chce opti-
malizovat pridéleni tifedniku k obéma typum prepazek v riznych édstech dne, které se lisi
Cetnosti prichodu klientu do banky. Rozlisuji se tii obdobi, kterd nazveme “busy”, "idle”
a "very busy”. Pro nalezeni nejlepsi strategie pitazeni ufedniku k prepdzkdam je pouzita
simulace (je-li systém simulovan, jde o vnotrenou simulaci): Na zac¢dtku kazdé periody se
opakované provede simulace prvni ¢asti systému (tj. fronty s mnozinou prepazek prvniho
typu — teller) pro ruzné poéty tredniku (tellers) v rozsahu od 1 do celkového poctu dostup-
nych dfedniku (10). Na zdkladé vysledku jednotlivych simulaci vedeni banky uréi poéty
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for each period to find the best number of tellers

LSimulated for three periods (busy, idle, very busy) in one experiment

Obrazek 8.1: Systém hromadné obsluhy se dvéma frontami a obsluznymi linkami (prevzato
z [Sk197])

Simulation Begin

i‘:.[;)ld(X)',

Simulation Begin

Hold(y);
End;
Hold(Z);
End;
Time of another world
¥

1 1 »
0 X 0) z Time of main world

Obrézek 8.2: Zikladni idea vnofené simulace (pfevzato z [Skl197])
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uredniku pro prepazky prvniho typu (tellers) a druhého typu (cashiers).

Pro jednoduchost v nasem simula¢nim modelu ponechame vybér nejlepsi varianty na
interaktivnim zdsahu uzivatele — program nabidne moznosti pierozdéleni tfedniku (spolu
s odpovidajicimi simula¢nimi vysledky), z kterych uzivatel jednu vybere. Rozhodovacim
kritériem je prumérny cas straveny klientem v bance (resp. v jeji prvni ¢ésti, tj. ve fronté
a u prepazky prvniho typu).

Pro moznost primého porovnani uvedeme dvé implementace modelu téhoz systému,
realizované v riznych simulacnich jazycich. Jednim z nich je klasicky jazyk pro simula¢ni
modelovani (SIMULA), druhy je experimentalni vizudlni jazyk pro paralelni objektové
orientované modelovani, zalozeny na Petriho sitich (PNtalk). Nejprve uvedeme kéd simu-
lujictho modelu v jazyce SIMULA, pievzaty z [Sk197].

8.2 Model s vnoienou simulaci v jazyce SIMULA [SKkI97]

Model v jazyce SIMULA vyuziva toho, ze tfida Simulation definuje simulacni cas. Kazda
instance této tiidy (nebo jeji podtiidy) tedy definuje samostatny svét s vlastnim ¢asem.
Metoda Hold () zpiusobi ¢ekani v simulaénim case piislusné instance tiidy Simulation.
SIMULA umoznuje definovat bloky (Begin...End) dédici od existujicich t¥id. Napiiklad
konstrukce Simulation Begin. . .End definuje blok, dédici vlastnosti definované t¥idou Si-
mulation. Pislusny anonymni objekt (instance nepojenované tiidy, odpovidajici bloku),
se vytvori (inicializuje) v okamziku, kdy ma dojit k zahdjeni vyhodnocovani bloku. Vnoto-
vani simulaci v jazyce SIMULA je tedy mozné velmi pfimocaie definovat vnofenim blokii
dédicich od tifdy Simulation.! Aby si ¢tendf ucinil dokonalou pfedstavu, nasleduje kom-
pletni kéd simulaéniho modelu s vnofenou simulaci, predvzaty z [Sk197].

NESTED Simulation using the Simula’s class SIMULATION ;

The example is a model of a bank. Customers are first ;
served by tellers, then by cashiers. ;
The input rate changes in three periods: there is a busy ;
period, then an idle period and again a busy one. ;
For each period the repeated inner simulation experiment ;
simulates the first queue for the particular input rate ;
and for various numbers of servers. Then it shows the ;
results (average time spent at the first server) and ;
prompts the user for the number of tellers and the number;
of cashiers. Tellers always finish a service that has ;
already started. The simulation should find the ;
time customers spend in the bank (average and maximum)
for various numbers of clerks in the three periods. ;

Y

Simulation Begin
I Global variables: ;

1V ostatnich t¥idné zalozenych objektové orientovanych jazycich, které neumoznuji blokiim dédit (coz
je drtiva vétSina programovacich jazyku), je tfeba pro vnofené simulace explicitné prislusnou instanci
tF{dy Simulation (nebo jejiho ekvivalentu, pokud je v daném prostiedi k dispozici) vytvorit. Princip ovem
zustdvé zachovan.
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Integer Period,Trial; ! Period, Trial number;
Real Array MinInt,MaxInt(1:3); ! Min and Max intervals;
Real Array Duration(1:3); ! Duration of periods [min];
Ref(Head) Queuel,Queue2; ! The two queues;

Integer MaxClerks, Tellers, Cashiers; ! Total numbers;

Integer BusyTellers, BusyCashiers; | Numbers of working clerks;
Real S1Mean, S1Std, S2Mean, S2Std; ! Random normal servers;

Integer SeedG, SeedS1, SeedS2; ! Seeds of the random generators;
Long Real TotalTime, MaxTime; ! Variables for statistics;
Integer CustomersOut; ! Number of served customers;

Process Class Generator;
Begin
While true do begin
! Interval between arrivals: ;
Hold (Uniform (MinInt (Period ) ,MaxInt(Period ) ,SeedG) ) ;
Activate New Customer(Time);
End While;
End of Generator;

Process Class Customer(Arrival); Real Arrival;
Begin

Ref(Customer) Next;

Real Spent;

If (not Queuel.Empty) or (BusyTellers >= Tellers) then
Wait(Queuel ); ! Has to wait in Queuel;
! Service can start;
BusyTellers «+— BusyTellers + 1;
Hold (Normal (SIMean, S1Std, SeedS1)); ! This is the teller service;
BusyTellers «— BusyTellers — 1;

If (not Queuel.Empty) and (BusyTellers < Tellers) then begin
Next :— Queuel . First;
Next.Out; I First from Queuel served;

Activate Next after Current;
End If;

If (not Queue2.Empty) or (BusyCashiers >= Cashiers) then
Wait(Queue2); ! Has to wait in Queue2;
I Service can start;
BusyCashiers < BusyCashiers + 1;
Hold (Normal (S2Mean, S2Std, SeedS2)); ! This is the cashier service;
BusyCashiers «— BusyCashiers — 1;

If (not Queue2.Empty) and (BusyCashiers < Cashiers) then begin
Next :— Queue2. First;
Next.Out; I First from Queue2 served;
Activate Next after Current;

End If;

CustomersOut «— CustomersOut + 1;
Spent < Time — Arrival;
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TotalTime < TotalTime 4+ Spent;
If Spent > MaxTime then MaxTime < Spent;
End of Customer;

Procedure Report; ! Experiment evaluation;

Begin
OutText(” sxx Report on external simulation sxx”); Outlmage;
OutInt (CustomersOut,6); OutText(” customers ready at time ”);
OutFix(Time,2,10); Outlmage;
OutText(”Average time in system: ”);
OutFix(TotalTime/CustomersOut,2,10); Outlmage;
OutText ("Maximum time in system: 7);
OutFix(MaxTime,2,10); Outlmage;

End of Report;

! MAIN program body ;

SeedG «— 11; I Seeds of random variables;
SeedS1 « 13;

SeedS2 «+ 17;

MinInt(1) « 1; MaxInt(1) < 4; ! Min and Max intervals;
MinInt(2) « 2; MaxInt(2) < 9;

MinInt(3) « 1; MaxInt(3) < 3;

Duration(1) « 120; ! Duration of periods;
Duration(2) « 240;

Duration(3) « 120;

MaxClerks <« 6;

S1Mean «— 6; ! Random normal servers;
S1Std « 1;

S2Mean «— 8;

S25td  «— 2;

Queuel :— New Head;

Queue2 :— New Head;

Period «+ 1;

Activate New Generator;

For Period—1 step 1 until 3 do begin
Real Array TimeSpent(1:MaxClerks);

OutText(” ##x Results of internal simulation s Period 7);
OutInt(Period,1); Outlmage;
OutText(” Tellers Average time spent”); Outlmage;

For Triakd step 1 until MaxClerks do
D st okokskokok kb kool kR kR kR R R
Simulation Begin
! Internal Global variables:
Real TrialDuration; ! Internal experiment [min];
Ref(Head) Queue; ! The queue;
Integer Servers; !I' Total number;
Integer BusyServers; !I' Numbers of working clerks;
Integer TrialSeedG,TrialSeedS; !

)

I Seeds of the random generators;

75
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Long Real TotTime; ! Variables for statistics;
Integer CustOut; ! Number of served customers;

Process Class IGenerator;
Begin
While true do begin
Hold (Uniform (MinInt (Period ) ,MaxInt(Period ) , TrialSeedG) );
Activate New ICustomer(Time); ! Interval between arrivals: ;
End While;
End of IGenerator;

Process Class ICustomer(Arrival); Real Arrival;
Begin
Ref(ICustomer) Next;

If not Queue.Empty or (BusyServers >= Servers) then
Wait (Queue) ; ! Has to wait in Queue;
I Service can start;
BusyServers < BusyServers + 1;
Hold (Normal (SIMean, S1Std, TrialSeedS)); ! Teller’s service;
BusyServers «— BusyServers — 1;

If not Queue.Empty then begin
Next :— Queue. First;
Next.Out; I First from Queue served;
Activate Next after Current;

End If;

CustOut +— CustOut + 1;
TotTime «— TotTime + Time — Arrival;
End of ICustomer;

! Internal MAIN program body;

TrialSeedG « 7; ! Seeds for random variables;
TrialSeedS « 23;

Servers « Trial;

TrialDuration « 600;

Queue :— New Head;

Activate New IGenerator;

Hold(TrialDuration); I Internal experiment duration;
TimeSpent(Trial) « TotTime/CustOut;

OutInt(Trial,13);

OutFix(TimeSpent(Trial),3,23); Outlmage;

End of internal simulation;

otk o K R K S R R R K SR Sk K R R SRR
OutText( "Enter the number of tellers : 7); Outlmage;

Tellers <+ Inlnt;

OutText( "Enter the number of cashiers : 7); Outlmage;
Cashiers < Inlnt;

Hold (Duration(Period));
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Report;

OutText( "Press Enter to Continue.”); Outlmage; Inlmage;
End For;
End of program;

8.3 Model s vnorenou simulaci specifikovany objektové ori-
entovnymi Petriho sitémi v jazyce PNtalk

Nyni uvedeme model téhoz systému, specifikovany objektové orientovanymi Petriho si-
témi (OOPN) v jazyce PNtalk. Vzhledem k pfevézné vizudlnimu charakteru jazyka PN-
talk je styl programovani vyrazné odlisny od bézného textového, avSak princip, pouzity v
predchozi ¢asti, zustava zachovan. Odlisnosti oproti modelu v jazyce SIMULA jsou dané
pouzitym jazykem a tim, ze model pro vnorenou simulaci je smysluplné pouzit jako nad-
ttidu vnéjstho modelu. Model je specifikovan dvéma tiidami, BankModel a Bank, pticemz
BankModel specifikuje zjednoduseny model banky pro vnofenou simulaci (tj. frontu a tdfed-
niky jednoho typu a Bank specifikuje model celého systému se dvéna frontami a dvéma
typy ufednikt. Model BankModel je zjednodusenim modelu Bank, proto je vyhodné tiidu
Bank specifikovat jako podtiidu ttidy BankModel. Vyuzije se zde vyhodné moznosti dédéni
struktury Petriho siti.

8.3.1 Trida BankModel

Ttida BankModel (viz obr. 8.3) modeluje banku jako systém hromadné obsluhy. Klienti
jsou generovani stochasticky casovanym piechodem generator. Banka mé kapacitu 100
klientu. Zdkaznici jsou paralelné obsluhovani ufedniky, ktefi jsou modelovani znackami v
misté clerks (prechod service muze byt provadén ndsobné, coz modeluje paralelni obsluhu
klient mnozinou ufedniku). Misto stat slouzi ke sbéru statictickych dat. Model je navrzen
pro simulaci ve tfech rezimech: busy, idle a very busy. Cislo 1, 2 nebo 3 vmisté period
reprezentuje piislusny rezim, ktery v praxi odpovidéd urcité ¢asti pracovniho dne. Ten je
do pfislusného mista umistén metodou makeEzperimentForPeriod:clerks: (viz obr. 8.4).
Tato metoda inicializuje model na zdkladé parametru (period a clerks). Pak necha bézet
simulaci po dobu 600 ¢asovych jednotek, coz je doba trvani experimentu v ¢ase modelu
(self hold: 600). Poté z mista stat vyzvedne, zpracuje a odevzda (v misté return) vysledky
experimentu (prumérnou dobu obsluhy jednoho klienta). Predpoklddé se, ze nad jednou
instanci modelu se provede jen jeden experiment (model, tak, jak ke specifikovdn, pro
jednoduchost nepo¢ita s moznosti restarti). Pro kazdy experiment se pocita s vytvorenim
nové instance tiidy BankModel.

S takto vytvorenym modelem, ktery bude dédle pouzit soufistikovanéjsim zpusobem,
muzeme experimentovat interaktivnim vyhodnocenim vyrazu

BankModel new makeFExperimentForPeriod: 1 clerks: 10

v ramci systému Smalltalk (s knihovnou PNtalk). Vysledkem vyhodnoceni tohoto vyrazu
je prumérny cas straveny klientem v bance (pro zadané parametry).
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— BankModel is_a PN

#e generator

pl

\/_ arrival := self time.

/% period <= 3
@ self hold: (Uniform min: (#(1 2 1) at: period) max: (#(4 9 3) at: period)).

totalTime := oldTotalTime + self time - arrival.
custOut := oldCustOut + 1.

Eperiod - ( )period

Period: p clerks: ¢ _|

#e )
arrival
p2
capacity arrival
100'#e fe
? enter
arrival
FIFO |— makeExperimentFo
arrival
. #e
service
#e
self hold: (Normal mean: 6 deviation: 1). \/
#e clerks
C arrival
arrival
update_stat (oldCustOut, oldTotalTime)

(custOut, totalTime)

stat

Obrazek 8.3: Trida BankModel
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O
~O

Fp\
— makeExperimentForPeriod: p clerks: ¢ U
p\ /c P
pl1
c'#e
#e
experiment
self hold: 600.
#e
#e
avgTime := totalTime / custOut. avgTime
(custOut, totalTime) \t-j
return

.

0)

Obrazek 8.4: Metoda tiidy BankModel, urcena k provedeni simula¢niho experimentu.

stat

period

clerks
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— Bank is_a BankModel
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arrival

FIFO2

arrival

#e

period

. arrival
service \L #e

tellers
self hold: (Normal mean: 6 deviation: 1). \#e/

#e

self hold: (Normal mean: 8 deviation: 2).
service2

cashiers

/

arrival #e

arrival  (0ldCustOut, oldTotalTime, oldMaxTime)
update_stat

)

custOut := oldCustOut + 1.

spent := self time - arrival.
totalTime := oldTotalTime + spent.
maxTime := oldMaxTime max: spent. stat

(custOut, totalTime, maxTime)

Obrazek 8.5: Ttida Bank — prvni ¢ast sité objektu
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— Bank is_a BankModel
clerks
PS5 #e
maxClerks
#e
inner
period <= 3 ‘ period  period nextPeriod
result := self innerSimulationForPeriod: period maxClerks: maxClerks. W
cll := self consultManager: result. —_ iod ‘= peri
cl2 := maxClerks - clerks1. nextPeriod = period + 1.
movel := (old1 - cl1) max: 0. nextPeri
move2 := (0ld2 - cI2) max: 0. extPeriod period
(old1,0ld2) period period p4
. eriod
(cl1.ci2) simulate P
period
self hold: #(120 240 120) at: period.
movel'#e 3
clerks12 P
move2'#e
#e endOfSim
S5'#%e #e
iy period > 3
tellers movelto2 movel Transcript show: 'Customers: *,
custOut printString; cr;
#e #e show: 'avg. time: ’,
(totalTime/custOut) printString;
] #e / cr; show: 'max. time: ’,
5'#%e maxTime printString; cr.
) HE o \ stat
cashiers move2tol move2 (custOut, totalTime, maxTime)

Obrazek 8.6: Ttida Bank — druhd ¢ast sité objektu, na prvni ¢ast navazuje misty period
tellers, cashiers a stat

8.3.2 Class Bank

Jiz. vytvorend tiida BankModel bude nyni pouzita jako zdklad pro dalsi specializaci v
ramci sofistikovanéjsiho modelu banky. Navic ukazeme, jak instance BankModel muze byt
simulovdna uvnitt jiné simulace.

Sofistikovanéjsi model banky se specifikovan ti¥idou Bank, dédici od tiidy BankMo-
del. Ttida Bank pidavé druhou obsluznou linku (druhou sadu prepazek) a model fizeni
banky, ktery provadi rozhodovéani o pfifazovanu turedniku k jednotlivym typum piepazek
na zékladé vysledku simulace modelu BankModel.

Sit’ objektu, definovana tiidou Bank je zobrazena na dvou obrazcich. Obrézek 8.5
zobrazuje pruchod klientu bankou. Zdédéné ¢éasti sité objektu, které zustavaji beze zmény,
jsou zobrazeny Sedé. Obrazek 8.6 zobrazuje mechanismus rozhodovani a premist’ovani
uredniku mezi prepazkami prvniho a druhého typu na zédkladé vysledkt simulace banky
pro tii faze dne (misto period).

Vnoreny model je simulovan pfechodem inner pro aktualnd fazi. Tato ¢innost je pro-
vadéna opakované (pro fazi 1, 2 a 3), pak simulace kon¢i — viz cyklus <pd, inner, p3,
simulate, p4, nextPeriod, p5>.
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50
/

— innerSimulationForPeriod: p clerks: ¢

C
nestedExperiment )
P c suspendTime
c>0 K\ ¢
b := BankModel newIn: Scheduler new. < ) self suspendTime.
cc:=c-1. \/
cc pll
p (c.b) ¢
pl2 p15
, (c.b)
makeExperiment c
result := b makeExperimentForPeriod: p clerks: c. finish
results size =c
(c,result)
self activateTime.
p13
(c,result)

finishExperiment

results := oldResults add: (Array with: ¢ with: result).

oldResults < >resu|ts
results

results results
results := OrderedCollection new.j
pla /R

o/

return

Obrazek 8.7: Metoda tiidy Bank, uréend k provedeni vnorené simulace

Po kazdé vnotrené simulaci probéhne rozhodovani. Rozhodnti o premisténi dredniku
je realizovano dialogem s uzivatelem (jsou mu ptitom ptredlozeny vysledky simulace). To
je specifikovdano metodou consultManager. Doporucend relokace trednikt je specifikovéana
obsahem mist movel a move2. Ptechody move2tol a movelto2 realizuji relokaci.

8.3.3 Vnoiena simulace, interakce casovych os

Vnotena simulace (viz obr. 8.6, prechod inner) je vzdy startovdna se dvéma parametry,
prvnim je faze dne (period p), druhym je pocet dostupnych ufedniku (clerks ¢). Obrazek
8.7 ukazuje metodu tiidy Bank, kterd provadi vnofené simulace simulaci a sbird data.
Vnotend simulace je provadéna pro vSechny mozné pocty ufedniki, zacind se po¢tem c a
v kazdém kroku se ¢ dekrementuje (viz obr. 8.6.

Vnorend simulace i rozhodnuti o po¢tu drednikt u obou typu prepazek probéhne z
hlediska ¢asu modelu okamzité. V obou ptipadech jde o interakci ruznych casovych os. V
prvnim piipadé jde o ¢as vnofené simulace, v druhém piipadé jde o redlny cas, ve kterém
probéhne dialog. Z hlediska casu hlavniho modelu trvaji obé operace nulovou dobu. Sku-
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tecné trvani vnorené simulace v modelovém ¢ase hlavniho modelu je realizovano zpozdénim
v cyklu, provadénicim jednotlivé simulace (viz obr. 8.6, prechod simulate). Vzhledem k
tomu, ze OOPN/PNtalk je paralelni jazyk, spusténi vnofené simulace i dialog s uzivate-
lem jsou realizovany jako procesy, které bézi paralelné s ostatnimi aktivitami v modelu. V
obou piipadech ale neni znama doba ukonceni, takze nelze udalost ukonceni naplanovat.
Jelikoz chceme, aby vse probéhlo s nulovym zpozdénim, feSenim je pozastaveni toku casu
hlavniho modelu do okamziku ukoné¢eni vnotrené simulace nebo dialogu s uzivatelem. Pro
tyto ucely existuji operace suspendTime a activateTime. Je 1i Cas pozastaven, planovac
dovoli provadét pouze udalosti planované na aktualni ¢as modelu. Po opétovné aktivaci
se mohou uplatnit i dalsi planované udélosti a ¢as modelu se muze posunout, neni-li na
aktualni ¢as jiz nic naplanovano. Tyto operace jsou pouzity v metodach consultManager
(viz obr. 8.8) a innerSimulationForPeriod:clerks: (viz obr. 8.7)

result

()

— consultManager: result U

result

consult

self suspendTime.
tellers := GUI consultResult: result.
self activateTime.

tellers

()
N
return

Obrézek 8.8: Metoda tiidy Bank, uréend k dialogu s uzivatelem

Ptechod nested Experiment (viz obr. 8.7) vytvoii ¢ vnorenych simulaci modelu BankMo-
del. Vyraz BankModel newln: Scheduler new zajisti, ze kazda vnorena simulace je pro-
vedena v novém planovaci, tj. s nezavislym c¢asem modelu. Reference na simulaci (viz
proménnd b v obr. 8.7) je pak pouzita k provedeni simulaéniho experimentu prechodem
makeEzperiment. Prechod finishFxperimet posbara vysledky vsech simulaci. Cely tento
proces je odstartovan prechodem suspendTime a ukonc¢en prechodem finish.

8.3.4 Simulace

Simulace se spusti vyhodnocenim vyrazu Bank new. Postupné probéhnou tii faze, pticemz
v kazdé z nich jsou provedeny vnorené simulace pro ruzné rozdéleni uredniku a jejich
vysledky jsou predlozeny uzivateli i interaktivnimu vybéry nejlepsi varianty (obr. 8.9).

Tabulka 8.1 zobrazuje simula¢ni vysledky vnotenych simulaci pro faze busy, idle a very
busy a pro pocty ufedniki od 1 do 10. Tué¢né jsou vyznaceny vybrané varianty. Celkové
vysledky jsou v tabulce 8.2.
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B e 068 &

20 PNtk 021 is runin 0
as yelunclassified =1 Bank =l = farkodel is a PN

BankMode! * object net * | innerSimulstionF orPeris
i notnods Hect .
N s 1
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=

instance | 7 | )

aifelfeiod p derks c —)|

Seton
sef susperaine
et Ul consulesut rsul
s

e T = = ===
5 ‘Z
Accepl(s) Cancely | T
L 650 &b )| gp v

i
!
o
fid := nil. obj := nil. E|
destroy F new.
clerks: 1-- time: 28.6484135863071 PNCompiledClass compileExampleBankModel.
clerks: 5 -- e: 5.73992121095609 PNCompiledClass compileExampleBank.
clerks: 5.62642119334869 world := PNtalkSystem system defaultWorld.
clerks: 6.117978507687295

6.13826935332602
5.884536721477266
le: 6.31978545816987
6.1763051660177
clerks: 4 - le: 6.18244286473317 metaobj step. metaobj test.
clerks: 2 - e: 14.81113244785702 metaobj resume. metaobj test.
metaobj suspend.

world suspend.

bj meta.

[ ret := obj makeExperimentForPeriod: 1 clerks: 5. Transcript show: ‘Avg. time
is ., show: (ret printString); cr. ] fork

; D1 neviog! add 1 it 1 )
Navigater| S 315

Obrazek 8.9: Simulace.

| L [ 2 | 3[4 [ 5 [6 ] 7 [8]09 [10]
busy || 28.65 | 14.81 | 6.14 | 6.18 | 5.74 | 5.88 | 5.63 | 6.18 | 6.32 | 6.12
idle | 15.65 | 5.62 | 5.85 | 5.85 | 5.51 | 5.85 | 6.10 | 6.02 | 6.32 | 5.56

very busy || 22.59 | 15.01 | 7.22 | 5.89 | 6.13 | 6.10 | 5.90 | 5.65 | 6.18 | 6.12

Tabulka 8.1: Vysledky vnofenych simulaci.

’ H number of customers ‘ avg. time ‘ max. time ‘
’ main simulation loop H 135 ‘ 14.74 ‘ 32.43 ‘

Tabulka 8.2: Vysledky simulace.

8.4 Zaveér

Prezentovany piiklad ve zjednodusené formé naznacil probematiku simulace simulujicich
systému. V realnych situacich je tfeba oproti uvedenému piikladu fesit komplikovanéjsi
parametrizaci, pripadné vytvoreni nového modelu pro (vnofenou) simulaci na zékladée
aktualné dostupnych dat.

Zatimco TeSeni v jazyce SIMULA umozuje pouze parametrizaci predem vytvorenych
modelu, PNtalk (pfipadné SmallDEVS) umoznuje dynamickou konstrukei vnofenych mo-
delt na zakladé vysledku introspekce hlavniho modelu.



Kapitola 9

Pripadova studie: Prostredi pro
vyvo] multiagentnich systému

V této kapitole bude predstaveno prostiedi pro tvorbu multiagentnich systému na bazi
objektové orientovanych Petriho siti. Jde o demonstraci moznosti programovat agenty
formalnimi modely s moznosti jejich dynamické adaptace za zivota systému. Tento pristup
je podrobnéji popsan v publikacich [?] a v diserta¢ni préci [Maz08].

9.1 Multiagentni systémy

Multiagentnim systém je systém, ve kterém vzdjemné interaguji agenti. Agenti [Woo02]
jsou autonomni entity, schopné dlouhodobé plnit cile zadané uzivatelem bez jeho dohledu v
daném prostredi. Interakce agentu predstavuje komplexni socidlni aktivity, jako kooperace,
soupereni, vyjednavani, apod.

Jako ptiklady aplikaci multiagentich systému lze uvést komplexni softwarové systémy,
kde jednotlivé komponenty jsou natolik nezavislé a slozité, ze z hlediska navrhu je efektivni
povazovat je za zcela samostatné jednotky, které spolu komunikuji ve velmi malé mite po-
moci vysokotiroviiového jazyka, napiiklad jen v pifpadé nestandardnich situaci [SBDT00].
Dalsimi oblastmi jsou tymové spoluprace robotu (napi. roboticky fotbal [Kit98]), tele-
komunikaéni aplikace (mobilni agenti, migrujici je zdrojum dat, coz vede k minimalizaci
zatizeni komunikaéni infrastruktury) [AMO04], rekonfigurovatelné a adaptivni softwarové
systémy, zahrnujici zakézkovou vyrobu [Kou01], fidici systémy letisté [GR96]), distribuo-
vané aplikace pro ziskdvavi znalosti [KHS97], senzorové sité [LTO03], sémanticky web a
vyhleddvani informaci [E. 03], simulace socioeckonomickych procesu [Mos01] apod. Velkd
pozornost je vénovana nasazovani multiagentnich aplikaci v prumyslu, s ¢imz 1zce sou-
visi standardizace (o tu se stara organizace FIPA [FIP01]). Soucasné vsak stéle pokracuje
vyzkum vhodnych vnitinich modelu agenta — a to jak v teoretické, tak v praktické (im-
plementacni) rovine.

Vyuziti dynamickych modeltt Existuji tfi hlavni duvody pro aplikaci dynamickych
modelu v oblasti inteligentnich (agentnich) systému:

e Béhem navrhu a vyvoje inteligentniho systému je tieba se systémem nebo jeho pro-
totypem prubézné experimentovat a dovyvijet ho za béhu. Struktura modelu (napf.
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fragmenty planu deliberativniho agenta) jsou interaktivné a inkrementélné vyvijeny
béhem existence systému.

e Systém se vyviji vlastnimi prostfedky sam. Na zdkladé ménicich se vnéjsich podminek
provadi prubézné optimalizaci vlastni struktury s ohledem na aktudlni cile.

e V piipadé multiagentnich systému je tfeba pocitat s dynamickym vytvarenim, mi-
graci a rusenim agenti. Inicidtorem manipulace muze byt jak agent, tak uzivatel
nebo vyvojar. Agentni platforma (operacni systém) musi takovouto manipulaci s
agenty umoznit.

V nasledujicim textu bude stru¢né naznacena realizace agentniho systému prostiedky Ob-
jektové orientovanych Petriho siti (OOPN). Vice detailu lze najit v [Maz08].

9.2 Aplikace v OOPN a DEVS v multiagentnich systémech

Predmétem naseho zdjmu jsou deliberativni agenti, zalozeni na Beliefs-Desires-Intentions
(BDI) architektufe [Bra87]. Takovi agenti pracuji s vnitinim modelem svéta (beliefs), cili
(desires) a zameéry (intentions). Zaméry jsou vytvareny v podobé planu, které docasné
ridi ¢innost agenta a jsou dynamicky vytvareny v souladu s aktudlnimi cili na zakladé
nékterych vstupnich udalosti.

Koncept multiagentiho systému v prostiedi PNtalk/SmallDEVS Vzhledem k
tomu, ze agentni systémy jsou ve své podstaté systémy paralelni a distribuované, jevi
se smysluplnym pouzit pro jejich specifikaci Petriho sité. Aplikaci Petriho siti v ndvrhu
agentnich systému ruznych typu se zabyvalo nékolik autoru, jako jsou [MW97], [WHO02],
a [YCO06]. Tyto pristupy vesmé modeluji agenty barvenymi Petriho sitémi, resp. sitémi s
objektovym strukturovanim, ale bez dynamické instanciace.

V rdmci ndmi zvolené architektury agenta (BDI) jsou Petriho sité pouzity predevsim
pro reprezentaci planu. Vzhledem k tomu, Zze se zde na konceptudlni urovni pracuje s
dynamicky instanciovatelnymi Petriho sitémi, jevi se smysluplnym pouzit pro specifikaci
agenta formalismus OOPN, resp. jazyk PNtalk [Jan95] [MVT97] [MVR'06], ktery je na
formalismu OOPN zalozen. Kromé samotnych agentu je formalismem OOPN (v jazyce
PNtalk) mozné specifikovat i agentni platformu (agentni operacni systém), vytvérejici po-
tfebnou abstrakci okolni reality a poskytujici prostiedi pro existenci agentii. Takto navr-
zeny agentni systém vyuziva infrastrukturu, poskytovanou prostredim SmallDEVS [JKO06].
Jde zejména o mechanismus fizeni simulaci a vazbu na externi realitu. V nasem piipadé
predpokladame aplikaci v oblasti malé mobilni robotiky. Vazba na realné okoli agentu je
v tomto piipadé implementovana jednotnym rozhranim, zpiistupnujicim jak redlné, tak
simulované robotické platformy. Pro simulaci robotu v simulovaném prostiedi je pouzit
externi roboticky simulator.

Agentni architektura Architektura systému vychazi z existujicich architektur BDI
agentt, jako je PRS [GL87] a jeho néslednici dMars [dLG104], 3APL [DdBDMO03], Ja-
dex [PBLO3], AgentSpeak [Rao96] and [BWHO7]. Nejvice je inspirovana systémy dMars
[dLG104] a Jason [BWHO7]. Origindlnim pfinosem je (1) formdln{ specifikace celého agent-
niho systému (jeho obecnych i aplika¢né-specifickych soucasti) objektové orientovanymi
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Petriho sitémi a (2) otevienost, umoznujici experimentovat jak s variantnimi implementa-
cemi agentu, tak i s modifikacemi celé agentni architektury.

Na obr. 9.1 jsou znazornény nejdtlezitéjsi tiidy, kterymi je implementovano prostiedi
PNagent. Z diagramu t¥id je patrné, ze multiagentni systém systém (MAS) obsahuje komu-
nikujici agenty (CommunicatingAgent), ktefi si mohou prostfednitvim agentni platformy
(Platform) posilat zpravy (ACLMessage). Kazdy agent obsahuje mnozinu pldnu (Plan-
Template). Veskeré zmény stavu systému jsou dusledkem udalosti (Event). Ud4losti pro
agenta generuje platforma. Kazdy plan ma pritazeny vzory spoustécich udalosti, pripadné
vzory udélosti, které plan suspenduji, obnovi provadeéni, zpusobi selhani, nebo Uspésné
dokonceni. Zvlastnim typem udélosti je cil (Goal). Cile jsou, na rozdil od béznych uda-
losti, perzistentni (zustavaji v platnosti, dokud nejsou splnény, nebo dokud se nestanou
neaktudlnimi). Instance plant (PlanInstance) jsou soucasti zaméru (Intention). Na zdkladé
udalosti nebo vzniku cile se instanciuje odpovidajici plan a vytvoii se zamér. Zamér také
obsahuje pripadné instance podplanu. Obréazek 9.2 obsahuje schematické znazornéni jadra
agenta, které interpretuje udalosti. V ramci vyse uvedeného prostiedi musi aplikacni pro-
gramétor specifikovat (1) bazi predstav (model svéta, beliefs), (2) metody t¥idy agenta,
reprezentujici agentovy schopnosti, (3) externi udalosti, reprezentujici zmény v prostiedi,
(4) aplika¢né specifické plany.

MAS Intention
| |
BDIAgent p— PlanInstance — PlanTemplate
Platform L
user defined user defined
plan instances | plan templates

CommunicatingAgent

Event

ACLMessage user defined agents [ 1% L
\j Goal MsgReceivedEvent user defined

events

user defined goals

Obrézek 9.1: Zjednoduseny diagram tiid systému PNagent, zobrazujici nejdulezitéjsi tiidy
a jejich vztahy.

Model svéta (beliefs, bdze predstav) Trida agenta musi vzdy specifikovat model
svéta. Zpusob modelovani lze demonstrovat na typickém ukézkovém piikladu pro multi-
agentni systémy, nazvaném Cleaner World. Jde 2D prostiedi maticového typu, obsahujici
odpad, agenty a popelnice. Pozice odpadu, popelnic a agentu, stejné jako aktualni stav
agenta, muze byt vyjadien napt. v Prologu takto:

wastePosition(5,6).

wastePosition(4,4).
binPosition(2,3).
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agent p]an templatcs event queue

external events

belief base

internal
" . events
a0 instances event processing,
p plan instances management

- agent's
. capabilities m

! iintentions

5 0 7 =<4 B 0

intention interpretation —

N

Obrézek 9.2: Schematické znazornéni struktury interpretu systému PNagent.

agentPosition(4,5).
carryingWaste.

Obrazek 9.3 ukazuje, jak lze tentyz model vyjadiit prostifedky OOPN. Fakta jsou modelo-
vana znaCkami v mistech. Synchronni port canDropWaste a negativni predikat notCarry-
ingWaste slouzi k testovani stavu svéta, resp. ke zjisténi, zda stav svéta dovoluje provést
néjakou operaci.

1121314156 ]| wastePosition  binPosition agentPosition carryingWaste
1
2
3] 18§
2 B binPos

YV

5 aj cgnDropWaste notCar2in%Waste
6 B {meos = agentPos ( W

Obrazek 9.3: Agentni prostfedi Cleaner World a jeho reprezentace v jazyce PNtalk.

Zaméry, plany Zaméry obsahuji instance planu. Plany jsou pfedem pfipraveny aplikac-
nim programatorem. Tato agentni architektura nepocita s vytvarenim plana od pocaténich
principt, jako napi. STRIPS, ale aktivuje predem piipravené dil¢i plany podle aktualni
situace. Plany ale mohou byt specifikovany jen casteéné a k jejich dospecifikovani muze
dojit az za béhu, pfi instaniaci. Plan je specifikovan Petriho siti, ktera vzdy obsahuje mista
start, success a failure. Dalsi mista a pfechody specifikuji kauzalitu jednotlivych operaci
a stav provadéni planu. Na obrazku 9.4 je priklad instance pldnu. Provadéni ptechodu,
specifikujicich jednotlivé kroky provadéni planu, je omezeno strazi self step: myAgent. Od-
povidajici synchronni port je proveditelny, je-li plan aktivni a interpret planu je pfipraven
k provedeni kroku. Dalsi stavy provddeéni planu (kromé #active) jsou #ready (pfipraven
k aktivaci), #suspended (pozastaven), #succeeded (ukoncen uspésné), #failed (ukoncen
nedspésné). Plany maji pridéleny priority, které se uplatni pii feseni konflikti.
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@ start

#e
requestMsg
msg self step: myAgent.

myAgent sendMsg: msg.

replyTmp := msg createReplyTmp.
replyTmp

replyTmp replyTmp
self step: myAgent. self step: myAgent.

myAgent noSuchMsgReceived: replyTmp. myAgent msgReceived: replyTmp.

myAgent waitForMsg: replyTmp plan: self. msg = myAgent receiveMsg: reply Tmp.
‘ content := msg content.

content
replyTmp
content
content
self step: myAgent. content = #refuse. self step: myAgent. content = #accept.
Transcript show: 'Request refused.". Transcript show: 'Request accepted.'.
#e #e
failure success

Obrazek 9.4: Piiklad planu specifikovaného Petriho siti v prostfedi PNagent.

Interpret Interpret je implementovan tfidou BDIAgent. Jadro interpretu je na obrazku
9.5. Tradi¢ni cyklus interpretu BDI agenta — ziskej nové udalosti, vytvor odpovidajici
plany, uprav strukturu zdméru, vyber jeden zamér a proved’ jeden krok jeho aktudlniho
planu — je zde rozdélen do dvou nezavislych éasti. Cést zobrazena na obrazku 9.5 vpravo
je zodpovédnd za zpracovani udalosti — udalosti jsou postupné odebirdny z fronty udalosti,
maji moznost upravit agentovu bazi znalosti a poté jsou paralelné predany metodam, jez
maji za kol vytvareni novych instanci planu, resp. spravu stavu existujicich instanci (tedy
uspavéani, probouzeni atd.). Druhd ¢ast, zachycend na obrazku vlevo, se staré o interpretaci
struktury zameéru.

Interpret vykondva jeden zdmér krok po kroku tak dlouho, dokud je tento zamér pro-
veditelny. Poté vybere nahodné jiny proveditelny zameér. Interpretace zameéru piedstavuje
vlastni funkénost agenta — zde se v jednotlivych krocich realizuji agentovy plany, tedy
provadeéji akce, které ovliviuji prostiedi.

Agentni platforma Trtida Platform definuje prostiedi, v kterém agenti existuji. Posky-
tuje agentum t¥i zdkladni sluzby: (1) Spravu zivotniho cyklu — zejména prostiedky pro
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eventQueue
. . evt
intentions
newlnt |int topPlanInstanceNotReady. -
newlInt topPlanInstanceReady. evt updateBeliefs: self.

newlInt
%: evt evt| evt| evt] evt

int
current %

intention int topPlanInstanceReady.

int
int
%int

int topPlanInstance: planlnstance. self failPlanlnstances: evt.

planInstance doStep.

evt evt evt evt evt

self createPlanInstances: evt.

self succeedPlanlnstances: evt.

self wakeUpPlanInstances: evt.

self suspendPlanInstances: evt.

processedEvents

Obrézek 9.5: Zpracovani udalosti a interpretace zdméru agenta.

vytvéareni a odstranovani agentu, pridélovani jednozna¢nych identifikdtoru (AID) apod.,
(2) sluzbu bilych stranek (vyhledavani agentt podle jejich AID), a (3) pfenos zprav mezi
agenty. Jazyk zprav odpovidd podmnoziné jazyka FIPA ACL [FIP01]. Nizsi vrstvu plat-
formy, vCetné vazby na redlné okoli, obstarava prostiedi SmallDEVS.

Aplikace prostiedi PNagent v oblasti robotiky VysSe popsané multiagentni pro-
stfedi bylo experimentdlné ovéreno v oblasti malé mobilni robotiky. Agent je pouzit pro
fizeni robota. To znamend, ze ma za ukol zpracovavat informace ze senzoru robota a
ovladat jeho akéni prvky. Vyvoj fidiciho softwaru (agenta) probihd v prostiedi PNtal-
k/SmallDEVS. Senzory a akéni prvky robota jsou dostupné prostiednictvim specidlniho
rozhrani na externi realitu, které je v prostiedi SmallDEVS realizovano jako komponenta
s DEVS rozhranim (viz obr. 9.7). Tato komponenta zpfistupnuje rozhrani na Player/Stage
(viz obr. 9.6). Player [GVHO03]| je middleware pro robotiku (vyvinuty v Univ. Of Southern
California),! poskytujici jednotné rozhrani na senzory a aktudtory fyzickych i simulova-
nych robotu. Z hlediska aplikace jde o server, zptistupnujici senzory a aktuatory v abs-
trahované formé klientskym programum, ptricemz klientské programy implementuji fizeni
robotu. Player obsahuje ovladace jak pro simulované, tak pro redlné senzory a aktuatory
robott. K simulaci chovani robotit v 2D a 3D prostiedi slouzi simuldtory Stage a Gazebo
[GVHO3], s kterymi Player spolupracuje. Pi experimentech byl pouzit jeden ze zdkladnich

"http://playerstage.sourceforge.net/
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Stage: ./team.world -+ X
Fle Edit View Clock Help

L)

@
—

0 5

—

Time: 0:0:02:16.300 (sim/real:0.88) subs: 2 Stage v2.0.4

D

Obrézek 9.6: Simulator Stage

rlayerstage
Dzonarkeq bumper
Qeommand pozad
@tumperReg sofiar
@ poszdReq

Obrézek 9.7: Rozhrani na Player

modelu robota implementovanych simuldtorem, ActiveMedia Pioneer P3-DX 3, vybaveny
osmi sonary o rozsahu 45° s dosahem 2,5 m, rozmisténymi radidlné kolem robota, osmi
nérazniky, kompasem a radiem, umoznujicim zasilani zprav ostatnim robotum. Piikazy,
které je schopen robot vykonat (odpovidaji agentovym schopnostem) jsou étyfi: robot
se muze pohybovat vpied, zastavit, otoCit se o dany thel a zaslat zpravu pomoci radia.
V takto vytvofeném prostiedi lze experimantovat s ruznymi multirobotickymi tlohami.
Oveéteni praktické pouzitelnosti bylo provedeno na tloze formovani tymu robott, jak byla
definovéna napi. v [HZ04]. Vice podrobnosti lze najit v [Maz08].

Od simulace k realité Pro realizaci uvedené multirobotické ulohy byl pouzit externi
software, sestavajici ze serveru Player a simulatoru Stage. Pfechod od simulovanych ro-
botu v simulovaném prostiedi k redlnym robotim v redlném prostiedi muze byt proveden
nékolika zpusoby, piipadné v nékolika fazich:

1. PNagent, PNtalk, SmallDEVS a Player bézi na PC, Player komunikuje se senzory a
akénimi prvky robotu radiovym spojenim.

2. PNagent, PNtalk a SmallDEVS bézi na PC, Player bézi na internetové dostupném
palubnim pocitaci kazdého robota a pifimo pristupuje k jeho senzorum a akénim
prvkum.
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robota), Player bézi na palubnim pocitaci kazdého robota a pfimo pfistupuje k jeho
senzorum a akénim prvkum.

4. PNagent, PNtalk, SmallDEVS a Player bézi na palubnim pocitaci kazdého robota.

Ve vsech piipadech lze do prostiedi PNagent/PNtalk/SmallDEVS za béhu piistupovat
podle konfigurace bud’ lokalné, nebo vzdalené. Je tak mozné béhem experimentu detailné
sledovat a pripadné i interaktivné modifikovat stav a strukturu agentu, fidicich roboty.

client server

SmallDEVS Robot comm. with P/S

Comm |[Sonars |
ands ,
PNtalkToDevsWrapper : 1"052d orders / percepts
orders‘ / pvercepts \
Auxiliary components
N
order$ / piercepts L
Robot comm. with P/S orders / percepts
Comm [[Sonars |4
ands
Pos2d

=
&
a
=

Stage

T
Z
&
(43
<]
B
=

TCP/IP

orders / percepts
orders / percepts

events, messages

COl’l’ll’Il’dl’ldS, messages

Obrazek 9.8: Konfigurace systému pro multirobotickou tlohu.

9.3 Shrnuti

Kombinace formalisma OOPN a DEVS je pro tuto aplikaci uzite¢na z nékolika duvodu.
Formalismus DEVS, resp. prostredi SmallDEVS, ptindsi hierarchicky organizované volné
vazané komponenty, udalosti, snadnou manipulaci (plug'n’play), pfimou vazbu na teorii
modelovani a simulace, opera¢ni systém. Formalismus OOPN; resp. jazyk PNtalk, ptinasi
paralelismus, synchronizaci, objekty, vizualni jazyk, pfirozenou reprezentaci planu. Jak
aplika¢né specificka cast agenta, tj. reprezentace svéta, diléi plany atd., tak i obecnd ar-
chitektura agenta jsou popsdny pomoci OOPN v jazyce PNtalk a interpretovany v ramci
prostiedi SmalDEVS. Tyto prostiedky umoznuji interaktivni (i automaticky) evoluéni vy-
voj modelu. Je tedy mozny inkrementalni vyvoj jak agentni aplikace, tak i obecné agentni
architektury, a to za pouziti stejnych prostiedki. Moznost snadné adaptace agentni ar-
chitektury podle aktualnich pozadavku dané aplikace muze urychlit a zkvalitnit vyvoj
agentniho systému. Kromé toho potencidlné umoziuje i automatickou evoluci agentu i
agentni platformy.



Kapitola 10

Pripadova studie: Dynamické
modely v Tizeni projektu

V této kapitole bude predstaven koncept vyuziti dynamickych OOPN v fizeni projektu,
konkrétné v modelovani projektového portfolia pro potfeby rozvrhovani a monitorovani.

10.1 Zakladni pojmy z oblasti fizeni projekta

Projekt Projekt [Anb05] je ¢asové ohranicené usili sméfujici k vytvoreni unikatniho
produktu nebo sluzby.

Rizeni projekttt Rizeni projektii [Sch05] je proces planovéani, koordinovani a fizeni tiloh
a zdroju pro dosazeni definovaného cile v daném case, s definovanymi zdroji a s omezenou
cenou. Problematika fizeni projektu zahrnuje (1) planovani projektu, (2) organizaci pro-
jektu, (3) rozpocet projektu, (4) odhad a kontrolu spotteby zdroju a ¢asu, (5) Fizenf rizik
projektu, (6) fizeni zmén, (7) projektovou dokumentaci.

Rizeni projektového portfolia Jde o ffzeni nikoliv jednoho projektu, ale skupiny
aktudlnich i planovanych projektu, aby se dosdhlo konkrétnich cili. Smyslem fizeni pro-
jektového portfolia je optimalizace ¢asu, nakladu a zdroju, presahujici ramec jednotlivych
projektu [GKO03, Lee04]. Mnozina aktudlnich a pldnovanych projektu, tvofici portfolio, se
v prubéhu casu vyviji.

Proces Proces je sekvence aktivit vedouci k ocekdvanému vysledku. K provadéni aktivit
jsou vyuzivany zdroje, aktivity transfromuji vstupy na vystupy. Aktivity a zdroje v ramci
projektu jsou obvykle chdpany jako procesy [Anb05].

Sit’ovy diagram projektu Sit'ovy diagram je grafova reprezentace usporadani jednot-
livych aktivit, které vedou k cili projektu. Sit’ovy diagaram umoznuje specifikovat sekvence
akci, paralelni vétve i kolize. Aktivity maji pfifazenu dobu trvani a je tedy mozné ana-
lyzovat casové charakteristiky projektu (doba trvani, kritickd cesta). Casto pouzivanou
alternativou sit’ového siagramu je casovand Petriho sit’.
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Planovani Planovani je proces vybéru a usporadani aktivit, vedoucich k dosazeni cile
[Spi92].

Rozvrhovani Rozvrhovani [Spi92, Pin02, Pin05] je alokace zdroju umisténych v ¢aso-
prostoru za danych podminek na aktivity tak, aby se splnila zadana kritéria, napriklad
minimalizace celkové ceny danych zdroju. Vystupem procesu rozvrhovani je rozvrh. Jedna
se o datovou strukturu obsahujici informace o pfifazeni aktivit zdrojim v case.

Statické a dynamické planovani a rozvrhovani Statické (off-line) planovani a roz-
vrhovdni [Pin05, Koc02] predpokladd, ze vsechny pozadavky (cile) a vSechny parametry
dostupnych zdroju jsou dopfedu zndmy a v budoucnu se neméni. V praxi jsou takové si-
tuace vzacné. V piipadé projektového portfolia se pocitd s vyvojem cilu i zdroju v Case.
Béhem teSeni (za béhu systému) se objevuji nové cile a tedy vznikaji nové projekty, jiné
projekty jsou v dusledku zmény cilu ruseny nebo jsou jim ménény parametry. Struktura
a parametry zdroju se také s casem méni. Dynamické (on-line) planovdni a rozvrhovdni
[Koc02] predstavuje proces tvorby rozvrhu za béhu systému. Rozvrh je tedy tvofen inkre-
mentalné pii zméné aktualné dostupnych informaci. Dulezitym pozadavkem je dostatecna
rychlost on-line planovani a rozvrhovani.

Monitorovani Monitorovani projektu je sledovani vyznamych udédlosti v prubéhu feseni
projektu a porovnavani se simulaci projektu. Typicky jde o sledovani zacatku a koncu
jednotlivych aktivit, piipadné o udalosti, jako jsou neplinované zmény ve struktuie a
parametrech zdroju. V pripadé jakékoli odchylky reality od simulace je tfeba upravit
model a okamzité provést dynamické planovani a rozvrhovani, aby model (véetné rozvrhu
zdroju) odpovidal realité a aby byly splnény vSechny aktudlni pozadavky na systém.

10.2 Aplikace dynamickych OOPN v modelovani projekto-
vého portfolia pro potreby rozvrhovani a monitorovani

V této studii ukazeme, ze pro adekvatni modelovani projektového portfolia na bazi Petriho
siti je tfeba pouzit (at’ uz pfimo, nebo jen na konceptudlni trovni) dynamickou variantu
Objektoveé orientovanych Petriho siti (OOPN), aby bylo mozné provadét jak klonovani
a editaci pro potifeby optimalizace a rozvrhovani, tak dynamickou modifikaci v prubéhu
monitorovani podle ménicich se vnéjsich podminek (a reflektovat tak zmény ve struktute
zdroju, pfiddvéani novych plant, zmény planu apod).

Pro potieby fizeni projektového portfolia se pouziva fada ptistupu, metod a modelova-
cich formalismt, mnohé z nich vyuzivaji modely na bézi Petriho siti [GK03, AG04, HY03].
Vesmés jde o Petriho sité sice vysokotdroviiové, ale nestrukturované. Vyuziti moznosti
strukturovani, at’ uz statického, jako v ptipadé hierarchickych Petriho siti, tak dynamic-
kého, jako v pripadé objektové orientovanych Petriho siti, se jevi jako mozné a ptinosné.
Ocekavanou vyhodou objektové orientovanych Petriho siti je adekvatni strukturovani mo-
delu projektového portfolia.

Existuje fada potencialné pouzitelnych piistupt, kombinujicich Petriho sité a objekty,
k nejpropracovanéjsim (z hlediska souvisejici teorie a moznosti analyzy a verifikace) patii
Reference nets [Val98], [Ren06]. V této studii se ale zaméfime na Objektové orientované
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Petriho site (OOPN) [Jan95, Jan98|, vychazejici dusledné z klasického objektového pa-
radigmatu [GR&9]. Hlavnim duvodem tohoto vybéru je koncept dynamicky instanciova-
telnych siti metod, ktery v konkurenénich piistupech chybi a ktery je pro zamyslenou
aplikaci klicovy. Dalsim duvodem je oteviend implementace simuldtoru OOPN [JKO04],
ktera je také pro zamyslenou aplikaci nepostradatelna.

Koncept modelovani projektového protfolia Projektové portfolio lze modelovat
pomoci OOPN takto:

e Projektové portfolio je modelovano jednim objektem OOPN. Zdroje jsou modelo-
vany objekty, dostupnymi jako znacky v mistech — zna¢ky nesou reference na objekty
zdroju. Tyto odkazy na zdroje jsou distribuovany do mist sité objektu podle jejich
roli.

e Sité metod modeluji jednotlivé vzory plant projektu. Jejich instance jsou dynamicky
vytvareny a ruSeny v okamziku startu, resp. ukonceni projektu.Tyto plany sdili pti-
stup k mistum sité objektu, kde jsou k dispozici zdroje. Start projektu je technicky
realizovén zaslanim odpovidajici zpravy objektu portfolia (s pfipadnymi parametry,
upfresnujicimi plan). V tom okamziku je vytvofena nové instance sité metody (t.j.
plénu) a zacind bézet.

Model projektového portfolia Na obr. 10.1 je pfiklad modelu projektového portfolia.
Obsahuje tii ruzné typy projektu, resp. tii typy plani, modelované metodami OOPN. Tyto
plany sdili tfi typy (resp. role) zdroju. Typy zdroju (jejich role) jsou modelovany misty
sité objektu portfolia.

Plany A a B jsou na obr. 10.1 zndzornény bez zobrazeni jejich sktruktury, plan C' je
ukéazan i s jeho strukturou. Prechody sité objektu portfolia obsahuji vyrazy tvaru self pro-
jectA: . Tyto prechody jsou urceny k invokaci odpovidajicich metod zaslanim ptislusnych
zprav, tedy pro vytvoreni a nastartovani jednotlivych konkrétnich projektu. Pozname-
nejme, ze jsou pripustné ndsobné invokace metod OOPN, které se pak mohou ptekryvat
v Case.

Hierarchicka kompozice plantt Plany projektu mohou byt slozeny z podplanu. K
tomu lze pouzit koncept invokacniho pfechodu, ktery zaslanim zpravy self subplan vytvori
novou instanci subplanu a v okamziku ukonéeni jejiho provadéni pokracuje umisténim
znacek do vystupnich mist.

Zdroje a jejich role Obrazek 10.1 neukazuje vSechny detaily — nejsou v ném prozatim
uvazovany jednotlivé zdroje. Predpoklada se, ze zdroje jsou modelovany znackami v mis-
tech, kterd odpovidaji jejich rolim. Zdroje jsou instance tiidy Resource (viz obr. 10.2).
Vzhledem k tomu, ze znacky v OOPN jsou reference na objekty, kazdy zdroj muze mit v
takto koncipovaném modelu potencialné vice nez jednu roli. Obrazek 10.3 ukazuje situaci,
kde je jeden zdroj (objekt tiidy Resource), majici dvé ruzné role, sdilen dvéma projekty.

Kazda aktivita pozaduje zdroj uré¢itého typu (zdroj schopny plnit urcitou roli) na
urcitou dobu. Aktivita Al projektu A pozaduje zdroj s roli R1 na 10 ¢asovych jednotek,
aktivita A2 projektu B pozaduje zdroj s roli R2 na 5 casovych jednotek. Pozadovaba
doba trvani aktivity je obvykle odhadnuta na zakladé predchozich zkuSenosti s podobnymi
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Obrézek 10.1: Model projektového portfolia
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Obrazek 10.3: Konflikt dvou aktivit pozadujicich jeden zdroj se dvémi rolemi
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projekty.! Mista R1 a R2 obsahuji znacku odkazujici na tentyz objekt, modelujici sdileny
zdroj. Kazda aktivita se nejprve snazi zdroj alokovat. Neni-li zdroj dostupny, ¢eka se na
jeho uvolnéni. To je specifikovano strazi kazdého prechodu, modelujictho aktivitu. Podafi-li
se zdroj alokovat, je nasledné pouzit. Pouziti zdroje je modelovdno ¢asovanym prechodem
(viz metoda use v tiidé Resource — zpozdéni je realizovano zpravou self hold: d).

r SheduledResource is_a Resource

allocFor: a duration: d
self isScheduledFor: a isScheduledFor: atime: t duration: d ——

time: (DateAndTime now) |«— r(a =sa) & (t >= st) & (t < (st+sd)) & (d <= sd)
duration: d
d (sa, st, sd)
allocated C) idle
d A schedule

use
- self hold: d
refurn

Obrézek 10.4: Zdroj s rozvrhem.

Rozvrhy zdroji Obrazek 10.4 ukazuje zdroj s rozvrhem. Straz synchronniho portu pro
alokaci zdroje kontroluje, zda je pozadavek v souladu s rozvrhem. Rozvrh je ulozen v misté
schedule jako mnozina trojic (aktivita, c¢as, trvdni) a je k dispozici na dotaz (voldnim syn-
chronniho portu). Rozvrh pro kazdy zdroj je vytvofen vhodnym optimalizaénim procesem
mimo model a poté umistén do mista schedule. Model s doplnénymi rozvrhy pro jednotlivé
zdroje je pak pouzitelny pro analyzu, ovéreni spravnosti modelu a pro monitorovnani.

Schopnosti zdroji Pro kazdy zdroj lze specifikovat jeho schopnost vykonavat urcité
aktivity. Jde o miru vhodnosti zdroje pro danou aktivitu. Tento udaj lze ziskat analyzou
dat z predchozich projekti. Doba vykonavani aktivity je pak nepiimo umérna schopnosti
zdroje. V piipadé zdroje se schopnosti s = 1.0 je skuteéna doba trvani (tj. doba pouziti
zdroje) rovna typickym pozadavkum aktivity, v jinych pripadech muze byt tato doba delsi
(i kratsf). Casovany pfechod metody use na zékladé informaci z mista skills, které obsa-
huje dvojice (aktivita, schopnost), provede ¢ekéni po dobu (1/s)d. Obréazek 10.4 ukazuje
doplnénou verzi tiidy Scheduled Resource.

Alokace vice zdroju pro jednu aktivitu Vyzaduje-li aktivita vice zdroju, je to tfeba
odpovidajicim zpusobem specifikovat. Obrazek 10.6 ukazuje model aktivity, pozadujici tii
zdroje se dvémi rolemi. Synchronni pouziti zdroju (srovnéni zac¢atku a dob trvani pouziti
zdroji) je modelovéno zpravou (a odpovidajici metodou zdroje) r use With: s with: t.2

V piipadé, Ze je pro danou aktivitu nutné pouzit vice zdroju, lze zohlednit vhodnost
dané kombinace zdroju pro tymovou praci. To lze specifikovat matici, kterd kazdé dvojici

'Napiiklad metodami ziskdvani znalosti z databdz{ (datamining).

2Existuj{ varianty této zprdvy pro rizny pocet parametri. Odpovidajici metoda tiidy
ScheduledResource zjisti maximdln{ dobu trvani, nastavi ji véem zdrojum (voldnim k tomu urce-
nych synchronnich porti), poté zasle puvodni zprévu use paralelné viem zucastnénym zdrojum véetné
sebe a pocka na jeji dokonéeni viemi zucastnénymi zdroji.
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r SheduledResource is_a Resource
allocFor: a duration: d
self isScheduledFor: a isScheduledFor: atime: t duration: d ——
time: (DateAndTime Now) |«— r(a =sa) & (t >= st) & (t < (st+sd)) & (d <= sd)
duration: d
(a, d) (sa, st, sd)
allocated C) idle
(a, d) A schedule
use
b .
<—|se|f hold: (1/s)*d | @s) :
skills
refurn

Obrazek 10.5: Zdroj s rozvrhem a schopnostmi.

a Resource
PR ] (o] [=Tod 7. X
a Resource
Al l ] R1 .~
r allocFor: #A1 duration: 10. | : r,s <> ____________________ v

s allocFor: #A1 duration: 10.
t allocFor: #A1 duration: 10

: _ 4_,_t,© ........... a Resource
© | ruseWith: s with: t : S

: l ? R2 ™

a ' : *

Obrézek 10.6: Aktivita vyzadujici vice zdroju

zdroju prifazuje miru schopnosti spolupracovat. Podobné jako v piipadé typické doby
trvani aktivit a schopnosti vykonavat konkrétni aktivity, schopnost tymové spoluprace
zdroju lze ziskat analyzou dat z predchozich projektiu. Tato schopnost se opét projevi v
délce skutecného trvani aktivity. Konkrétni implementace je v metodach typu use With: r
ve tiidé Scheduled Resource.

Koncept pouziti modelu pro rozvrhovani a monitorovani Praktické pouziti OOPN
v modelovéani projektového portfolia pro potieby rozvrhovani a monitorovani muzeme nyni
podrobnéji specifikovat takto:

e Simulace se pouziva pro ovéreni spravnosti navrhu projektu. Zde se uplatni hlavné
interaktivni simulace. Model je téz pouzitelny pro analyzu, vedouci napt. ke zjisténi
kritické cesty v projektu. Start projektu se simuluje invokaci odpovidajici Petriho
sité (to je technicky feseno zaslandm zpravy s piipadnymi parametry, vysledkem je
invokace odpovidajici metody objektu projektového portfolia).

e Opakovand automatickd simulace je pouzita také jako soucast fitness funkce pfi
optimalizaci zpusobu ptidélovani zdroju aktivitam. Vysledkem tohto optimaliza¢niho
procesu je rozvrh, ktery vzajemné mapuje zdroje, ¢asové intervaly a aktivity.



10.2. MODELOVANI PROJEKTOVEHO PORTFOLIA 99

e Simulace s definovanymi rozvrhy zdroju je muze byt pouzita k dalsi analyze. Model je
jiz deterministicky? a simulaci lze napi. vygenerovat Ganttiv diagram pro potieby
dokumentace projektu. Lze potencidlné zohlednit i neurcitost a pracovat s fuzzy
rozvrhem.

e Model s definovanym rozvrhem zdroju muze byt pouzit pro monitorovani projektu.
Pro monitoring predpokldadame simulaci synchronizovanou redlnym ¢asem a udé-
lostmi z realného prostiedi. Mapovani redalnéhého ¢asu a casu modelu pritom re-
spektuje fakt, ze ¢as modelu pokryvéa pouze pracovni dobu.*

e Pii zméné ve struktufe zdroju se musi okamzité automaticky aktualizovat mista,
znacky a objekty, které tyto zdroje modeluji, a provede se nové rozvrhovani. Po
vytvotreni nového rozvrhu se aktualizuji objekty zdroju (protoze obsahuji vlastni
rozvrh pro jednotlivé ¢innosti).

e Pro potieby rozvrhovani se vytvoii klon okamzitého stavu (jde o stav modelu v
prubéhu monitorovani) a ten je pouzit jako pocatecéni stav pro zkoumani vsech moz-
nych budoucnosti portfolia s riznymi zpusoby pfidélovani zdroju v ramci zvolené
optimaliza¢ni strategie a zvolenych kriterii.

e Vytvoreni nového typu projektu (nového plénu) znamend piidédni nové metody ob-
jektu portfolia za béhu. Sit’, modelujici plan projektu, muze byt podle ménicich
se vngjsich pozadavku modifikovana v prubéhu feSeni, stejné tak i jednotlivé jeji
instance.

Zachovani modelu Diky predpokladané moznosti zasahovat do bézici simulace v pru-
béhu monitorovani a diky moznosti stav simulace klonovat a dale pouzit pro potieby ana-
Iyzy a optimalizace je snadno realizovatelny fenomén zachovani modelu (model continuity)
v projektovém fizeni. Zakladni myslenkou je povazovat model projektového portfolia spe-
cifikovany formalismem OOPN za zakladni a vSechny ostatni pohledy na projektové port-
folio automaticky generovat, pripadné z jinych pohledu automaticky generovat a realizovat
automatické editacni zasahy do modelu na bazi OOPN.

K praktické realizaci Uvedeny zptsob pouziti OOPN vyzaduje realizovat simulator
otevienym zpusobem. Prakticky to znamend zptistupnit metaobjektovy protokol (MOP)
simuldtoru. MOP (jinak téz reflektivni rozhrani) simulatoru umozni zasahovat do struktury
modelu za béhu.

Takové rozsiteni OOPN bylo jiz navrzeno a experimentalné implementovano v prostiedi
jazyka a systému PNtalk, coz je implementace OOPN ve Smalltalku [JK04]. OOPN/PN-
talk MOP umoznuje vytvareni, ruseni, inspekci a editaci jednotlivych Petriho siti definuji-
cich t¥idy a jednotlivych instanci sit{ implementujicich jednotlivé zivé objekty. Umozinuje
také vytvorit klon béziciho systému a ulozit, resp. nac¢ist ho do/z databaze.

Alternativou k ptimému pouziti simuldtoru OOPN je moznost OOPN pouzit jen na
konceptudlni drovni s tim, ze samotnd realizace muze byt jind. OOPN je mozné trans-
formovat do jinych formalismu a prostfedi. Cilovou realizaci muze byt napt. databdzova

3Zdroje jsou modelovény objekty, dostupnymi jako znacky v mistech sité objektu. Stréze piechodi mo-
delujicich jednotlivé aktivity v ramci jednotlivych projektu kontroluji kromé okamzité fyzické dostupnosti
zdroje také to, zda rozvrh zdroje dovoluje zdroj aktivité pridélit (to je implementovdno metodami zdroje).
4Cas modelu by mohl byt zaveden i jinak. Model by pak byl obecnéjsi, ale také komplikovanéjsi.
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aplikace. Pro optimalizaci a rozvrhovani pak mohou byt pouzity existujici obecné nastroje,
napi knihovny pro genetické algoritmy apod.

10.3 Shrnuti

Studii o modelovani projektového portfolia Objektové orientovanymi Petriho sitémi miu-
zeme shrnout takto:

e Obvyklym feSenim s vyuzitim Petriho siti je udrzovat jednu globalni vysokotrovio-
vou Petriho sit’ pro celé projektové portfolio a tuto Petriho sit’ postupné v ramci
monitorovani aktualizovat a po aktualizaci pouzit jako vychodisko pro rozvrhovani.

e Modely na bazi OOPN nabizeji moznost pouzit dynamicky instanciovatelné Petriho
sité pro modelovani jednotlivych planu projektu. Pfedem definované plany lze dy-
namicky instanciovat, instance plani mohou byt parametrizovany. Jednotlivé plany
jsou ale staticky fixovany — odpovidajici Petriho sité jsou v piipadé klasické varianty
OOPN pevné dany v dobé startu systému.

e Doporucené feseni: Instanciovatelné Petriho sité s moznosti editovat jejich strukturu
za béhu. Plany projektu pak mohou byt libovolné modifikovany, zatimco strukturo-
vani modelu do jednotlivych planta zistava zachovano. Pracuje se s predem defino-
vanymi typy planu projektu a s jejich instancemi. Dynamicky lze editovat jak typy
planu, tak jejich jednotlivé instance.

Vyhodou ptimého pouziti OOPN pro modelovani projektového portfolia je adekvatni
strukturovani modelu, takze nevznika jedna nestrukturovana sit’, kde jsou diléi sité jednot-
livych projektu spojeny do jednoho celku, ale jednotlivé sité existuji a jsou pod kontrolou
samostatné (napft. zdnik, resp. ukonéeni projektu jsou modelovany adekvatnim zptusobem).
Pracuje se tim padem na vysSsi irovni nez v pripadé editace jedné nestrukturované sité —
pojmy problémové domény jsou v modelu zachovany, vytvorenim modelu se neztraci infor-
mace o jednotlivych projektech portfolia. Dalsim pfinosem tohoto FeSeni je zavedeni typu
(vzoru) plant, a to jak predem pripravenych, tak i dynamicky vznikajicich a dynamicky
aktualizovatelnych v prubéhu feSeni.
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V této praci byly popsany vybrané aspekty problematiky modelovani a simulace vyvijeji-
cich se a nepfretrzité bézicich systému, zahrnujici jak teoreticka vychodiska, tak moznosti
praktické realizace. Byly uvazovany ruzné aplika¢ni oblasti, zahrnujici jak automatickou,
tak interaktivni evoluci systém.

Vyznam DEVS pro modelovani, simulaci a ndvrh systému Hlavnim formalis-
mem, pouzitym v tomto textu, je DEVS. Formalizace simulaénich modelti pomoci DEVS
prindsi platformné nezavislé simula¢ni modely a moznost transformace modela do ruznych
simula¢nich prostfedi. Sofistikovanéjsi formalismy, jako jsou napiiklad Petriho sité a sta-
vové diagramy (statecharts) je mozné do DEVS relativné snadno transformovat. S vyuzitim
DEVS je mozné srozumitelné a na formalnim zakladé popsat problematiku distribuované
simulace, viz napt. [ZKP00]. DEVS také hraje vyznamnou ilohu v soucasnych aktivitach
v oblasti vyvoje systému na bazi simulace (Simulation-Based Design and Development),
kde koncept zachovani modelu (Model Continuity) vyznamné piispiva k efektivnosti a bez-
pecnosti vyvoje [HZ04]. Hlavni témata aktudlniho vyzkumu souvisejiciho s formalismem
DEVS lze shrnout takto:

e standardizace modelovaich formalismii,

transformace modelti mezi riznymi formalismy a implementa¢nimi jazyky,

metodologie modelovani a navaznost na metodiky softwarového inzenyrstvi,

interoperabilita ndstroju a prenositelnost modelu,

standardni knihovny znovupouzitelnych modelq,

webové sluzby pro simulaci.

Dynamické prostiedi pro modelovani a simulaci modelu na bazi DEVS, o kterém byla
v tomto textu fe¢, je v souladu s obecnym trendem ve stale vétsi mite aplikovat dyna-
mické programovaci jazyky v realizaci programovych systému. Vyhodou je rychlejsi vyvoj
systému a moznost sledovat a modifikovat jejich dynamiku, coz vede k lepsimu vhledu do
chovéni systému a tedy ke kvalitnéji navzenym systémum. Jednoduchy a srozumitelny for-
malni zéklad modelt na bazi DEVS umoznuje kromé simulace a testovani piimo aplikovat
i matematické metody pro analyzu systému, jejich struktury i chovani.
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Jiné formalismy DEVS modeluje systém jako stavovy stroj (i kdyz mnozina stavu
muze byt i nekonecnd) s explicitné vyjadifenym stavem a s explicitné vyjadfenymi pie-
chody, modifikujicimi stav. To nemusi byt na prvni pohled pro praktické programovani
prilis vyhodné. DEVS mé ovSem smysl pouzivat jako komponentni prostiedi, kde s vyhodou
vyuzijeme toho, ze jde o volné vazané komponenty, s kterymi je mozné snadno dynamicky
manipulovat pravé diky explicitné vyjadienému stavu a volné vazbé na ostatni kompo-
nenty. Obvyklé piistupy k programovani je vyhodné pouzit uvniti komponent DEVS. Ma-
povéani vybraného formalismu (jazyka) do komponenty DEVS znamen4 vyjadiit explicitné
stavy a prechody.

V kapitole 6 byla popsana moznost specifikovat komponentu DEVS formalismem OOPN.
Vyhodou tohoto piistupu je ¢itelnéjsi, vysokouroviiovéjsi, vizudlni reprezentovatace mo-
delu. Zapouzdienim interpretu OOPN bylo dosazeno spojeni vyhod paralelniho objektove
orientovaného jazyka a komponentniho pristupu se snadno dynamicky manipulovatelnymi
komponentami. Interpret OOPN zptistupnuje reflektivni rozhrani, umoznujici s objekty
interpretu manipulovat podobné jako s komponentami DEVS. Vzhledem k charakteru for-
malismu jsou zde ale jistd omezeni plynouci z toho, ze objekty (na rozdil od komponent)
jsou provazany referencemi a zachovat konzistenci modelu po edita¢nich zasazich neni
zcela jednoduché.!

CAST CAST je zkratka pro Computer-Aided Systems Theory [Pic89]. DEVS, jako mo-
delovaci formalismus, ktery bezprostiedné z teorie systému vychézi, dokonale odpovida
konceptu spojeni pocitacovych nastroju a teorie systému. Kazdd konkrétni implementace
abstraktniho simuldtoru DEVS je vlastné piimocarou poc¢itacovou implementaci teorie sys-
tému (s diskrétnimi udalostmi). Vezmeme-li v tivahu koncept zachovani modelu v cilové
realizaci, jde v pripadé DEVS a jinych kompatibilnich formalismu (DEVS-like systems)
o piiklad idealniho sepéti teorie a praxe tvorby pocitacovych systému, kde konkrétni,
prakticky realizované systémy a jejich komponenty jsou sou¢asné matematickymi objekty,
manipulovatenymi v souladu s teorii a soucasné piimo pouzitelnymi v realném prostiedi.

Pocitacové nastroje V tomto textu popisované obecné principy simulaéniho mode-
lovéani vyvijejicich se systému (kapitola 4) jsou ilustrovany konkrétnimi implementacemi
abtraktni simula¢ni architektury, navrzené pravé pro tento typ systému. Implementaénim
prostiedim je Smalltalk. V ném vytvofené nastroje SmallDEVS a PNtalk (kapitoly 5 a
6) jsou pouzitelné jako pomucky pro studium problematiky modelovéani a simulace a jako
demonstrace nékterych ne zcela béznych pristupu, jejimz cilem je podpofit tvorbu no-
vych a dalsi vyvoj existujicich simula¢nich nastroju. Propojeni experimentédlnich nastroju
SmallDEVS a PNtalk se soudobymi prumyslové pouzitelnymi a pouzivanymi nastroji je
potencialné mozné, protoze jako soucast dalsiho vyzkumu se pocita s moznosti zajisténi
interoperability za pouziti platformné neutralniho jazyka DEVSML, na jehoz vyvoji se v
komunité vyzkumniku z oblasti modelovani a simulace v souc¢asné dobé pracuje [MRMZ07].
Ve specialnich ptipadech, kdy neni tieba interoperabilitu s jinymi néastroji fesit, lze tyto
stroje, s jejichz zdrojovym kédem lze diky liberalni licenci (MIT) nakladat prakticky bez
omezeni.

!Tato problematika je stile predmétem vyzkumu.
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Originalni vysledky Hlavnim pfinosem této prace jsou prvni kroky vedouci k formali-
zaci problematiky vyvijejicich se systému, zahrnujici predevsim dynamickou manipulaci s
modely a simulacemi v kontextu navrhu systému s vyuzitim simulace. Pfitom byl kladen
duraz na dusledné provazani teorie modelovani a simulace (reprezentované formalismem
DEVS) s praxi v podobé nastroju SmallDEVS a PNtalk, které byly demonstrovény v
nékolika pripadovych studiich.
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