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Abstrakt

Tato préce se zabyvé problematikou néavrhu, modelovani a simulace heterogennich systémt,
s diirazem na systémy zalozené na diskrétnich udéalostech. Mezi hlavni pfinosy této préce
patii navrh simula¢ni architektury zaloZzené na sluzbach a vytvoreni chybéjiciho formatu pro
popis diskrétnich modelt. MoZnosti navrzené architektury jsou predstaveny na pouziti jejich
systému zaloZzenych na diskrétnich udéalostech, se zaméfenim na jejich navrh, modelovani a
simulaci véetné existujicich podpirnych prostiedki a nastroju a jejich vzajemnou integraci.

Abstract

This thesis focuses on design, modeling and simulation of heterogeneous systems with em-
phasis on discrete-event systems. It proposes service-oriented simulation architecture where
modeling and simulation is treated as a service and establishes a DEVS Meta Language that
is intended for implementation of simulation models based on the DEVS formalism. Special
M&S techniques are described and integration of existing simulation tools is discussed as
well.
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Uvod

Modelovani a simulace jiz od svého vzniku hraje roli dilezitého prostifedku
pfi nédvrhu systémii. V soucasné dobé je k dispozici velké mnozstvi riaznych
aplikaci a nastroji, které ndm usnadiuji tvorbu modeli komplexnich sys-
témi, umoznuji jejich simulaci a my tak miizeme zkoumat jejich chovani ve
virtualnim prostiedi. Tyto simula¢ni néstroje se neustale vyvijeji a stejné tak
i formalni metody a formalismy potifebné pro navrh a analyzu chovani mo-
delt. I pfes neustaly vyvoj vSak hlavnim problémem zustava nekompatibilita
mezi jednotlivymi nastroji, coz znamené, ze je prakticky nemozné pouzivat
vice nastroji soucasné. Modely jsou poplatné danému nastroji, jsou nepieno-
sitelné a neni mozné budovat knihovny znovupouzitelnych modelt. Z tohoto
divodu jsme nuceni pouzivat jeden néstroj od navrhu systému az po jeho na-
sazeni v realném prostiedi. A to i presto, ze by experimentovani s modelem
systému mohlo byt pohodlnéjsi v jiném néastroji, nez ve kterém probihal jeho
navrh. Modelovaci formalismy sice poskytuji dobry matematicky model, ale
nardzime zde na nedostatek univerzalnich prostiedki, které by umoznovaly
prenositelnost modelit mezi simula¢nimi systémy.

Dalsi nevyhodou soucasnych simula¢nich néstroji je, Ze to jsou ve vétsiné
pripadu klasické programy bézici na lokdlni infrastruktute. Jsou tak obtizné
skalovatelné, naro¢né na udrzbu a nevhodné pro tymovou praci.

V praci bude kladen diraz na systémy zalozené na diskrétnich udalos-
tech. Tomu budou odpovidat i diskutované modelovaci formalismy. Hlavnim
cilem prace bude zjednodusit pouziti a umoznit integraci rozdilnych existu-
jicich simulac¢nich néstroju a vybranych modelovacich formalismii a stanovit
univerzalni prostfedky pro vyménu modeli.

Jako TeSeni soucasnych problémi si v této praci predstavime navrzenou
simula¢ni architekturu zalozenou na sluzbach, definujeme jeji zédkladni kom-
ponenty a predstavime koncept simulatoru jako sluzby (SaaS). V zavéru prace
si pak ukdzeme moznosti navrzené architektury na dvou pripadovych studiich
a overime tak jeji pouzitelnost.

Aktuélnost probirané problematiky je mozné ovéfit v [26], [27], [28] a [29].

Obsah jednotlivych kapitol Prvni kapitola se snazi vymezit oblast zdjmu
celé prace, do niz patii inteligentni a vyvijejici se systémy, s dirazem na
systémy zaloZené na diskrétnich uddlostech.

Druha kapitola se vénuje navrhu a vyvoji systémi zalozeném na modelo-
vani a simulaci. Zde jsou definovany zakladni pojmy pouzivané v ramci celé
prace a popsany dva zakladni modelovaci formalismy: Discrete Fvent Sys-
tems Specification (DEVS) (viz kapitola 2.3.1) a Petriho sité (viz kapitola



2.3.2), které tak tvoii jednotnou modelovaci platformu pouzivanou pro po-
pis modeli systémii zalozenych na diskrétnich udalostech. Popsény jsou také
vyhody, které jejich pouziti prinési.

Ve tieti kapitole je diskutovan soucasny stav v oblasti modelovani a si-
mulace se zamérenim na pouziti rozlicnych simula¢nich néstroji. Jsou zde
také nastinény soucasné problémy, se kterymi se pii navrhu a vyvoji systému
vyvojari v soucasné dobé potykaji.

Ctvrta kapitola objasnuje motivaci a definuje cile prace v navaznosti na
popis soucasného stavu popsaného v predchozi kapitole.

V nasledujici, paté kapitole, se seznamime s principy architektur zalo-
zenych na sluzbéach, popiSeme si jejich zakladni komponenty, vlastnosti a
zpusob komunikace. Dale predstavime existujici architektury pouzivané pro
modelovani a simulaci a shrneme jejich vlastnosti, vyhody a nevyhody.

V Sesté kapitole predstavime navrhované feseni, tedy otevienou a mo-
dularni simulac¢ni architekturu zalozenou na sluzbach, urc¢enou pro vzdalené
modelovani a simulaci. Sezndmime se s detailnim popisem jednotlivych kom-
ponent celé architektury, jejich rozhranim, vlastnostmi a komunikaci. Stru¢né
budou probrény i moznosti integrace existujicich nastroji. V ramci celé ka-
pitoly je také pfedstaven vyvinuty metajazyk DEVSML (DEVS Meta Lan-
guage, urceny pro popis modelt zalozenych na diskrétnich udalostech. Dale
je zde diskutovan multiparadigmaticky pfistup k modelovani a simulaci se
zameéfenim na transformaci modeli, véetné moznosti, které cela architektura
v této oblasti poskytuje. Jako konkrétni prispévek k tomuto tématu jsou
predstaveny modifikované koneéné automaty, které poskytuji dalsi moznost
popisu modeli zalozenych na diskrétnich udalostech.

Sedmé kapitola se vénuje pripadové studii, v niz je predstaven névrh,
tvorba a simulace modelu systému pro tizeni dopravy v jednoduché kfizo-
vatce. V celé studii je hlavnim pojmem simulator jako sluzba, ktery nam
nézorné predstavuje moznosti pouziti celé architektury pro spusténi i néko-
likatiroviiové reflektivni simulace anticipujiciho systému.

Osmé kapitola popisuje druhou pfipadovou studii, zamérenou na popis
genetického algoritmu pomoci modelu zalozeného na diskrétnich udélostech.
Tato pripadova studie ukazuje model vytvoreny pomoci vzdalené simula¢ni
sluzby a pouziva dalsi dulezitou komponentu celé architektury - tzv. prezen-
tac¢ni sluzbu.



1 Vymezeni oblasti zAjmu

Cela prace se vénuje problematice navrhu, modelovani a simulaci systémt s
dirazem na inteligentni a vyvijejici se systémy. Soucasné produkty pouzivané
v bézném zivoté, at uz se jedné o automobil, pracku ¢ vytah, maji pravé cha-
rakter inteligentnich systémii. Takové systémy byvaji vétsinou slozité a vice ¢i
méné komunikuji s lidmi, at uz to jsou uzivatelé nebo operatofi. Casto take
byvaji do urcité miry nebo zcela autonomni, popiipadé jsou i schopné se
adaptovat v novém prostredi a reagovat na okolni podnéty. Tyto jejich vlast-
nosti vedou ke slozité strukture a chovani, coz klade specialni pozadavky na
jejich navrh a vyvoj. Proto je vhodné pro reprezentaci takového systému po-
uzit jeho model. Modelovani umoziuje navrhovat a vyvijet i takové systémy,
u nichz neni mozné pracovat s jejich fyzickou reprezentaci, napiiklad kvli
bezpecnosti. Simulovanim modelu slozitého systému pak muzeme lépe poznat
jeho vlastnosti a to néas vede k jeho lepsimu pochopeni. Kromé toho nam si-
mulace také dava moznost umistit model do specidlniho prostredi a sledovat
jeho chovani v ném. Modelovani a simulace tak zcela jisté hraji dilezitou roli
pri navrhu a vyvoji heterogennich systémnu.

Tradi¢ni softwarové inzenyrstvi se vénuje vyvoji systému, u nichz se po je-
jich nasazeni neuvazuje dalsi vyvoj nebo adaptace. Tyto systémy maji pevné
definovanou strukturu, sviij po¢atecni stav a pravidla béhu. VSemu, co se déje
po jejich nasazeni v readlném prostredi se jiz nevénuje tak velkd pozornost.
Samoziejmeé, Ze takovy piistup ma své diuvody a zcela jisté je vhodny pro
vétsinu pripadi. Na druhé strané vsak existuji situace, kdy se tento klasicky
pristup bude jevit jako nevyhodny. Jako priklad muze slouzit oblast kritic-
kych systémii, kde neni mozné systém jednoduse zastavit a vyména nebo
oprava jeho ¢asti tak musi probihat za chodu. Mezi takové kritické systémy
patii bezpecnostni systémy, ¢i systémy Fizeni dulezitych technologickych za-
fizeni jako jsou elektrarny nebo strategické komplexy zajisténi obrany statu.
Navrh a vyvoj takovych systému, které se v pribéhu svého zZivotniho cyklu
vyviji a jejichz zmény muzeme provadét bez nutnosti jejich zastaveni, budou
predmétem této prace.

Déle se jevi jako velmi vhodné a nazorné chapat tyto systémy a jejich
abstraktni reprezentace jako systémy zaloZené na diskrétnich uddlostech (viz
kapitola 2.3). Tomuto zaméfeni bude odpovidat i zvolena modelovaci plat-
forma, tedy vybrané modelovaci formalismy pouzivané pro popis takovych
systémii a také zvolené simula¢ni nastroje. Budou jimi Petriho sité, forma-
lismus DEVS (viz kapitola 2.3) a néstroje uréené pro praci s témito modely
(viz kapitola 3.1). V zadném smyslu se nejedna o omezeni mnoZiny uvazova-
nych systémi, ponévadz i systémy, které by se mohly zdat, Ze nepatii do této
skupiny, mohou byt vhodnym zptsobem pfevedeny - tak napiiklad systémy



popsané diferencialnimi rovnicemi muzeme prevést na systémy s diskrétnim
casem, a ty mohou byt chépany jako specidlni pripad systémi s diskrétnimi
udélostmi. A pravé systémy s diskrétnimi udalostmi stoji v popfedi zajmu
této prace.



2 Navrh a vyvoj systémiu zalozeny na modelo-
vani a simulaci

2.1 Modelovani a simulace

Modelovani je ¢innost, kterd nam slouzi k ziskavani informaci o jednom sys-
tému pomoci jeho modelu. Systém chapeme jako soubor elementarnich ¢asti,
oznacovanych jako prvky systému, které mezi sebou maji urcité vazby. For-
malnéji jej muzeme definovat jako dvojici S = (U, R), kde:

e U je univerzum, predstavujici kone¢nou mnozinu prvkiu systému: U =
{Ul,’UQ, ...,UN}

e u=(X,Y) je prvek systému, kde X je mnozina vstupnich proménnych
a Y je mnozina vystupnich proménnych

o 1};; CY; x Xj je propojeni prvku u; s prvkem u;

e Charakteristika systému R je mnozina propojeni vSech prvki R =
Urj Rij

Modelem obvykle rozumime néjakou entitu M, ktera pro nase ucely za-
stupuje jinou entitu P (oznacovanou jako pfedloha), pfi¢emz pozadujeme,
aby soudy vyvozené z entity M platily s jistou prijatelnou presnostii o entité
P. Pii modelovani se pak snazime vyuzit podobnosti mezi systémy. Proto
model chéapeme také jako systém, ktery sice byva tucelové jednodussi nez mo-
delovany systém, avSak pro nase potieby jej reprezentuje stale s dostatecnou
presnosti. Muzeme tedy Tici, Ze mezi modelem a modelovanym systémem
existuje, resp. je to v naSem zajmu, aby existoval, homomorfni vztah (viz
obrazek 16).

Mame-li k dispozici jednodussi reprezentaci systému, je pro néas pak vy-
hodné ziskavat znalosti o tomto systému pravé pomoci experimentovani s
jeho modelem. V tomto okamziku takovy model, s nimz mtzeme experimen-
tovat, oznacCujeme jako simulac¢ni model a tuto ¢innost nazyvame simulaci.
Velmi ¢asto vSak modelovani a simulaci pouzivame nejen pro poznéni existu-
jictho systému, ale i pro navrh a vyvoj systému budouciho. V tomto pripadé
vytvarime model systému, ktery jesté neexistuje. Takovy model oznacujeme
jako abstraktni a jeho tkolem je popsat pouze dulezité ¢asti systému a abs-
trahovat néas tak od méné dulezitych vlastnosti vzhledem k jeho tcelu. Mezi
abstraktnim modelem a simula¢nim modelem plati vztah izomorfni [25] (viz
obrazek 16).

Toto rozlisovani mezi abstraktnim modelem, simula¢nim modelem a vlast-
nim systémem se v praxi projevuje nepiiznivé tim, Ze jsme nuceni vytvaret
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3 typy systémi, musime nalézt a pochopit vztahy mezi nimi a umét je mezi
sebou jednoduse prevést. Mohlo by tedy byt pro nas velmi vyhodné, kdy-
bychom mohli jeden model pouzivat jak pii navrhu, tak i pii vyvoji a expe-
rimentovani. Pro jisté typy systému by dokonce mohl byt model i vyvijenym
systémem.

2.2 Inteligentni a vyvijejici se systémy

Abychom o néco lépe porozuméli oblasti zajmu této prace, bude vyhodné na
tomto misté podrobnéji, i kdyz neformélné, definovat inteligentni a vyvijejici
se systémy. Inteligentnim systémem pro tucely této prace budeme rozumét
systém, umistény v prostiedi bud virtualnim ¢i fyzickém, zpravidla obsahu-
jici elektroniku, senzory a akéni ¢leny s vice ¢i méné inteligentnim Fizenim.
Takové systémy obvykle komunikuji s okolim, tedy se svymi uzivateli nebo
operéatory a maji schopnost adaptace, pficemz je u nich ¢asto vyzadovano au-
tonomni chovéani. Inteligentni systém tak casto reaguje na podnéty ze svého
okoli a tomu se prizptsobuje.

Inteligenci systému budeme hodnotit podle jeho chovani. Dle Marvina
Minskyho, otce a zakladatele oboru umélé inteligence, totiz inteligentni sys-
tém vykazugje takové chovdni, které - kdyby jej vykazoval ¢lovek - bychom pova-
Zovali za projev jeho inteligence. Tato definice tak zahrnuje mezi inteligentni
systémy i systémy pomeérné jednoduché, jako je systém rizeni osvétleni, ale i

Po inteligentnim systému ¢asto vyzadujeme, aby umél reagovat na pod-
néty a umél se prizpusobit zménam v jeho okoli. Systém, disponujici touto
vlastnosti, mizeme nazvat jako adaptivni systém. Pro tspésnou adaptaci se
miize systém pokusit odhadnout svij budouci vyvoj. Toho vyuzivaji pfe-
devsim dynamické systémy, které maji znalost nejen o modelu okoli, ale i
o svém vlastnim modelu. Této znalosti nésledné vyuzivaji pravé pro predvi-
déni svého vyvoje v budoucnosti. Takové systémy oznacujeme jako reflektioni
Ci anticipugict systémy. Mezi dalsi vyrazné vlastnosti inteligentnich systému
patii schopnost ucit se, coz mize znamenat tieba rozsifovani znalostni da-
tabaze nebo modifikaci rozhodovacich algoritmu ¢i podminek. Multiagentni
systémy patii mezi vyrazné predstavitele takovych ucicich se systému, kde
oblast jejich aplikace je velmi Siroka s uplatnénim od senzorovych siti az po
systémy ziskavani znalosti z internetového prostiedi. Tyto systémy jsou pak
diky uceni schopny jistého vyvoje. AvSak schopnost ucit se neni jedinou moz-
nosti, jak se systém mize vyvijet, mezi dalsi patii tfeba zména jeho struktury,
at uz v dobé jeho vyvoje ¢ pii jeho nasazeni. Takové systémy oznacujeme
jako wyvijejici se a predstavit si je muzeme na piikladu robotického hrace
fotbalu. Pro né&j je charakteristické, ze se nejen uci z novych hernich situaci,



ale umoznuje i zménu svého tidictho systému na prani trenéra, ktery méni
herni strategii svého tymu.

U velkého mnozstvi soucasnych systému skutecné najdeme praveé vlast-
nosti, které je fadi do kategorie inteligentnich ¢i vyvijejicich se systémi. Mezi
né patii napriklad: roboticky vysava¢ se svou schopnosti reagovat na okolni
podnéty, inteligentni budova, jako adaptivni systém, vyrobni systém schopny
optimalizovat vyrobu, sit senzori se schopnosti ucit se nebo systém pro fizeni
dopravy, ktery predstavuje anticipujici systém.

Systémy s diskrétnimi udalostmi, které budou pfedstaveny v nasledujici
kapitole 2.3, jsou vhodnou abstrakci pro modelovani nejen pocitacovych sys-
tému, ale obecné vSech dynamickych systémi, u nichz ma smysl zkoumat a
analyzovat jejich chovani. Zda se tedy prihodné pouzit tohoto zptisobu i pro
modelovani inteligentnich systému, které jsou zcela jisté systémy dynamic-
kymi. Proto budou systémy s diskrétnimi udéalostmi tvorit hlavni abstraktni
reprezentaci pouzivanou v této praci.

2.3 Systémy s diskrétnimi udalostmi

Jak jiz bylo Teceno, systémy zalozené na diskrétnich udalostech se zdaji byt
vhodnou abstrakei pro modelovani dynamickych systému v ramci jejich né-
vrhu a vyvoje. Dostatecnym divodem pro tento zpisob modelovani je to, ze
jako systémy s diskrétnimi udalostmi mizeme modelovat vSechny typy dy-
namickych systémt, u nichz nas zajima jejich chovani, které nasledné zkou-
méame. Déale také je miuzeme pouzit i pro modelovani vSech zpusobtu aplikaci
vyvijenych systémii.

Neformalné lze systém s diskrétnimi udalostmi popsat jako systém se
vstupy a vystupy. Na nékteré vstupy miize systém reagovat vystupy, které
mohou byt pozorovatelné jako udalosti a na nékteré viditelné reagovat ne-
musi, pfi¢emz jen prechazi mezi svymi vnitinimi stavy. Vystup miize takovy
systém generovat bez vnéjsi priciny. Uvnitf systém prechazi mezi vnitinimi
stavy. Zména stavu mize probéhnout bud samovolné, pokud uplynul néjaky
cas, nebo v reakci na vnéjsi udalost, oznacovanou jako udalost na vstupu.
Vystup tak vzdy zéavisi na aktualnim stavu a je viditelny jako udélost pri sa-
movolném prechodu systému do stavu nésledujiciho. Tato neformalni definice
byla prevzata z [§].

V nasledujicich kapitolach si predstavime a kratce popiSeme dva forma-
lismy, jako vhodné prostfedky pro popis systému zalozenych na diskrétnich
udélostech.



2.3.1 DEVS formalismus

DEVS (Discrete EVent Systems) formalismus vyvinul prof. B. Zeigler v 80.
letech jako prostifedek pro univerzalni a rigorézni popis diskrétnich modela
[38]. Tento formalismus umoziuje popsat systém na dvou trovnich pomoci
tzv. atomickych a spojovanijch komponent. Atomicky DEVS, popisuje cho-
vani systému a definuje jeho reakce na externi podnéty a zptusob generovani
vystupt modelu. Spojovany DEVS, pak popisuje strukturu systému jako sit
propojenych komponent.

Atomické komponenty Pomoci atomickych DEVS komponent jsou po-
psany elementarni ¢asti systému. Jejich chovani je popsano jako sekvence
deterministickych prechodt mezi stavy modelu. Popisuji, jakym zptsobem
bude model reagovat na vstupni podnéty a jak budou generovany vystupy
modelu. Atomicka komponenta je definovana jako n-tice:

atomicDevs =< S, ta, dint, X, Oext, Y, A >

e X je mnozina vstupnich udélosti
e Y je mnozina vystupnich udélosti

e S je mnozina vSech stavi, v nichz se miize komponenta nachazet

Oint S — S je interni prechodovéa funkce

dezt © @ X X — S je externi prechodova funkce, kde @ = {(s,¢e) | s €
S,0 <e<ta(s)}

ta:S — Rf{oo je funkce posunu casu

e \: S5 —Y jevystupni funkce

Spojované komponenty Spojované DEVS komponenty popisuji systém
jako sit propojenych atomickych nebo také spojovanych komponent. Propo-
jeni jednotlivych komponent definuje, jak se komponenty vzajemné ovliviuji.
Tato droven popisu zavadi hierarchickou strukturu modelu. Spojovana kom-
ponenta je definovana jako n-tice:

coupledDEV S =< X, Y, D, {M; |i € D}, EIC, EOC, IC, select >

e X je mnozina vstupnich udalosti
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coupledl atomicl
inputll  outputlz

atomicZ .
input2l  outpuizz outpufPortl

inputPort! outputzl

Obrazek 1: Jednoduchy DEVS model

e Y je mnozina vystupnich udélosti
e D je mnozina jmen vnitinich komponent

e {M;}, kde i € D je mnozina vnitinich komponent, ze kterych se spojo-
vana komponenta sklada. Vnitini komponentou miuze byt bud atomickéa
nebo spojovana komponenta.

o BIC C X x |J;epXi je mnozina vstupnich propojeni (external input
couplings), tedy propojeni vstupnich portii spojované a vnitini kompo-
nenty

o BOC C [U;epYi x Y je mnozina vystupnich propojeni (external out-
put couplings), tedy propojeni vystupnich portd vnitini a spojované
komponenty

o IC C U,epYixU,epXi je mnozina vnitinich propojeni (internal couplings),
tedy propojeni vstupnich a vystupnich porti vnitfnich komponent

e select : 2P — D je funkce vybéru v piipadé vyskytu soubéznych uda-
losti

Struktura jednoduchého DEVS modelu, ktery se skladé z jedné spojované
komponenty coupledl a dvou propojenych atomickych komponent uvnitr,
je zobrazena pro ilustraci na obrazku 1. Spojovanid komponenta ma jeden
vstupni a vystupni port, oznacené jako inputPortl a outputPortl. Na oba
porty jsou napojeny obé atomické komponenty atomicl a atomic2, které jsou
navzajem propojeny pies své vstupni a vystupni porty - outputl2-input21 a
wnputl 1-output21.

11



DEVS jako zakladni platforma pro modelovani Od svého pocatku
se DEVS stal hojné uzivanym formalismem na poli modelovani a simulace.
Bylo také vyvinuto nékolik jeho rozsifeni a modifikaci. Diky tomu se rozsi-
fily i tfidy modelu, které je mozné pomoci tohoto formalismu popsat. Tato
rozsiteni zahrnuji: Fuzzy DEVS, Real Time DEVS, Parallel DEVS, Dyna-
mic Structure DEVS, Celullar DEVS, apod. Samotny DEVS je tedy mozné
povazovat za zakladni formalismus pro navrh a vyvoj rozli¢nych typu dyna-
mickych systémt, coz podporuji koncepty a standardy DEVS bus nebo HLA
(viz kapitola 5.2.2), které jej vyuzivaji jako zédkladni modelovaci platformu.

V [38] je prokazano, ze DEVS muze byt modifikovan nebo piimo pouzit
pro modelovani jinych typu systému nez jsou systémy zalozené na diskrétnich
udalostech. To mohou byt bud systémy s diskrétnim casem (Discrete Time
Systems), coZ je specialni pripad systému s diskrétnimi udélostmi, nebo sys-
témy popsané pomoci diferencidlnich rovnic (Differential Systems) - rozdé-
leni a oznacenti je prevzato z [38|. Takové systémy lze simulovat bud naprosto
vérné, nebo je mozné jejich chovani simulovat s pozadovanou pfresnosti.

V jinych publikacich [9], [10] jsou prezentovany zpisoby pfevodu riznych
formalismt, jako jsou ¢asované automaty nebo stavové diagramy, do DEVS.
Prostrednictvim numerické integrace je také mozné do DEVS prevést i di-
ferencialni rovnice. Diky tomu lze DEVS chapat jako spolecny zaklad pro
multiparadigmatické modelovani a simulaci (vice viz kapitoly 2.4.2 a 6.3).

Samotny DEVS slouzi k popisu simula¢nich modelt na nizké drovni, kde
je mozné velmi pfesné definovat chovani systému. Pro samotné ucely ovéro-
vani riznych vlastnosti modelu, pii verifikaci nebo validaci se vSak pouziva
jinych prostiedki, jako je Petriho sit nebo ¢asované automaty. Ty slouzi pro
abstraktni popis na vyssi trovni a jsou tak vhodné pro specifikaci. Je-li vsak
tfeba pii modelovani pouzit multiparadigmaticky pristup 2.4.2, pak DEVS
je schopen plnit roli zdkladni modelovaci platformy a zajistit tak jednotny
pristup ke vSem cCéstem modelu i jeho simulaci.

2.3.2 Petriho sité

Petriho sité byly poprvé uvedeny v r. 1962, kdy je C. A. Petri zavedl ve své di-
sertacni praci. Tvori tf¥idu diskrétnich matematickych modelt umoznujicich
popis Tidicich tokt, prostifedki a zéavislosti uvnitt modelovanych systémii.
a znaceni. Petriho sité patfi mezi popularni, ndzorné a velmi oblibené mate-
matické formalismy pro modelovani diskrétnich a paralelnich systému. Jejich
hlavnimi vyhodami jsou konceptuélni jednoduchost, srozumitelny graficky
zapis, moznosti simulace a forméalni analyzy. Model je popsan misty se sta-
vovou informaci v podobé znacek, dale prechody vyjadfujicimi zmény stavu
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a hranami, které slouzi k propojeni mist a prechodi. Petriho sit miizeme
povazovat za matematicky definovany stroj, ktery je mozné analyzovat a ve-
rifikovat forméalnimi metodami.

Formélné Petriho sit definujeme jako n-tici:

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

P je kone¢na mnozina mist (places)

T je kone¢na mnozina prechodi (transitions), kde PNT = ()

F je binarni tokova relace (flow relation): FF C (P x T) U (T x P)

W :F — N\ {0} je viha (weight) pfechodi

C : P - NU{w} je zobrazeni urcujici kapacitu (capacity) mist. w
je supremum mnoziny N [62]| a slouzi k ozna¢eni neomezené kapacity
mista

o My: P — NU{w} je pocatecni znaceni, kde Vp € P : M(p) < C(p)

Princip dynamiky Petriho sité spociva v provadéni prechodii, proto si
uvedme, co rozumime proveditelnosti piechodu a jak se po jeho provedeni
zméni znaceni sité:

e Méjme vstupni mnozinu et piechodu t: et = {p|pFt}, kde t € T a

peP

e Obdobné mé&jme vystupni mnoZinu te prechodu t: te = {p|tFp}, kde
teTapeP

e Piechod t € T budeme povazovat za proveditelny, jestlize: Vp € et :
M(p) = W(p,t) a Vp € te: M(p) < C(p) — W(p,t)

e Pricemz jeho provedenim ziskdme néasledné znaceni M'(p) = M(p) —
W (p,t) + W(t,p) a symbolicky toto provedeni zna¢ime jako M|t > M’

Existuje velké mnozstvi riznych variant Petriho siti, kde snahou je zvysit
modelovaci schopnosti, irovné popisu a pribliZzeni se tak co nejblize mode-
lovanému systému. Jako piiklad mazeme uvést C/E sité [35|, P/T sité, ¢
vysokouroviiové sité, jako jsou napt. barvené sité |36].
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Obrazek 2: Petriho sit s referencemi reprezentujici turistu

Petriho sité s referencemi Pro tcely této prace se podrobnéji zminime
o rozSitenych Petriho sitich, nazvanych Petriho sité s referencemi, oznaco-
vané anglicky jako reference nets [37|. Jsou to klasické Petriho sité s rozsi-
Fenym inskripénim jazykem a moznosti dynamické instanciace jednotlivych
siti, pricemz kazda sit je reprezentovana nezéavislym objektem a odkaz (re-
ference) na takovou sit muze byt predavan ve formé znacky. Ke komunikaci
mezi riznymi instancemi je mozné pouzit tzv. synchronnich komunikacnich
kandli. Inskripéni jazyk je ve skutecnosti jednoduchy programovaci jazyk,
ktery umoznuje provadét rozlicné akce pri provadéni prechodi. Jednou z
akci muze byt pravé vytvoreni nové instance reprezentujici néjakou znamou
Petriho sit. Pro potfeby simulace je mozné do téchto siti zavést i ¢asovéni,
které urcuje, kdy se prislusna znacka mize z mista odstranit. Dale je také
mozné pouzit specidlnich typt hran, které umoznuji presunuti vice znacek
najednou (flexible arc), popfipadé umisti vSechny znacky do proménné typu
pole (clear arc).

Bez jakékoli dalsi formalni definice uvedeme piiklad Petriho sité s refe-
rencemi a na tomto prikladu ukdZzeme zminéna rozsiteni. To ndm pomuze

Na obrazcich 2 a 3 jsou dvé jednoduché Petriho sité reprezentujici tu-
ristu a jeho batoh. Turista chystajici se na vylet mé sviij batoh, ktery na
pocatku naplni potfebnymi vécmi (b : vloz(” svetr”)). V pribéhu vyletu pak
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Obrazek 3: Petriho sit s referencemi reprezentujici turistiv batoh

potiebné véci muze vybalit (b : vezmi(vec)), pouzit a dat je zpét do batohu
(b : vloz(vec)). Kdykoliv se také mize rozhodnout, Ze obsah batohu pre-
kontroluje, coz udéla jednoduchym zptisobem tak, Ze vSechny véci prepocita
(b : spocitej(this)). U sité reprezentujici turistu vidime, ze hned na zac¢atku
je vytvofena nové instance (objekt) reprezentujici batoh. V inskripénim ja-
zyce je to vyjadieno jako b : mew batoh. Odkaz na tuto sit je predavan v
proménné oznacené jako b, pricemz interakce s prislusnym objektem probihé
za pomoci synchronnich kanald b : vezmi(vec) nebo b : vloz(vec). V pripadé
pocitani véci v batohu je interakce obousmeérné. Turista nejprve zahaji po-
¢itani (b : spocitej(this)) a nazpét obdrzi pocet véci (¢ : spocitano(pocet)).
P1i pocitani jsou vSechny véci v batohu premistény z mista Vect a ulozeny v
proménné veci typu pole. K tomu slouzi specialni hrana s dvémi prazdnymi
Sipkami (clear arc). Po ziskani po¢tu véci (veci.length) jsou véci vycteny z
pole a navriceny zpét pomoci hrany, vyznacené na obrazku dvémi plnymi
¢ernymi Sipkami (flexible arc).

I v tomto jednoduchém prikladu vidime, Ze inskripéni jazyk je velmi po-
dobny programovacimu jazyku a vyznam konstrukci je intuitivné a snadno
pochopitelny. Specidlni vlastnosti siti s referencemi, jako jsou odkazy, komu-
nika¢ni kanaly a zvlastni typy hran spoleéné s inskripénim jazykem, ndm
tak umoznuji zachovat grafovou strukturu relativné jednoduchou a snadno
uchopitelnou i pro relativné slozité modely.

2.4 Navrh a vyvoj inteligentnich systémiu

Jak jiz bylo fe¢eno, u dynamickych systémii se pro jejich navrh a vyvoj po-
uzivd modelovani a simulace. Hlavnim rysem modelovani je nahrazeni sku-
tecnych systémit odpovidajicim (abstraktnim) modelem a nésledna prace ¢i
experimentovani s timto modelem misto realného systému.

Schopnosti vyvijet se, ucit se, adaptovat se ¢i anticipovat povazujeme za
stézejni vlastnosti inteligentnich systému. Tyto jejich vlastnosti kladou spe-
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cifické pozadavky na jejich navrh i vyvoj a v neposledni fadé i na pouzité
néstroje. Tvorba modelu pfi vyvoji a experimentovani s nim, nam umozni
lépe pochopit chovani a vlastnosti celého systému. V protikladu ke klasic-
kému softwarovému inzenyrstvi jsme zde nuceni zamyslet se nad vyvojem
systému i po jeho nasazeni. To vSe vede ke smazani tradi¢niho rozdilu mezi
vyvojem systému a jeho nasazenim v realném svété. V pripadé inteligentnich
systému je tak vhodné pracovat se systémem po celou dobu jeho Zivotniho
cyklu stejné, coz vede k potfebé nerozliSovat mezi systémem a jeho modelem.

Pristup, kdy se model vyuziva jako néastroj pro reprezentaci systému po
celou dobu navrhu a vyvoje je oznacovan anglickym terminem Model based
design. Jeho hlavnim tcelem je odstranéni slozitosti, které vyplyvaji z kon-
strukce prototypt pii vyvoji systémii a moznost ovéreni jeho dilezitych vlast-
nosti pomoci formélnich metod. Jednou z oblasti, kde je tento postup velmi
vhodné pouzit je pravé navrh a vyvoj inteligentnich systémri.

Takové systémy nemusi byt na zacatku vyvojového cyklu mozné fyzicky
sestrojit. Miize se jednat o koncepcné slozité systémy, které jsou naro¢né na
realizaci a na zacatku vyvoje nemusi byt jasné jejich specifikace. Ta bud
chybi, nebo je netplné a vyviji se spole¢né s nimi. Byvaji to také velmi ¢asto
systémy, které se velmi méni v pribéhu vyvoje. Proto je diilezité mit moznost
experimentovat s nimi a mit moznost jejich tipravy nejen mezi jednotlivymi
fazemi vyvoje, ale také béhem nich a béhem vlastni simulace. Zvlasté analyza
a inspekce stavu systému je duilezita, a to i po nésledném nasazeni v realném
prostiedi. Tento piistup byva nazyvan jako experimentdlni programovdni a
modelovdni.

Velmi vyhodné je popsat model na riiznych drovnich abstrakce a riiznymi
formalismy, coz miize byt pravé u névrhu inteligentnich systému vyhodou,
nebot to mohou byt systémy heterogenni, u kterych potiebujeme sledovat
celou skalu vlastnosti. Takovy postup, kdy je pfi modelovani pouzito vice
formalismi, je nazyvan jako multiparadigmatické modelovani.

Dalsi podkapitoly se témito pristupy detailnéji zabyvaji.

2.4.1 Experimentalni programovani a modelovani

Experimentélni programovani je jednim z pristupi, ktery se pouziva v oka-
mziku psani programu, kdy na pocatku neexistuje jasné specifikace feSeni
problému. Tato situace miize nastat napiiklad, pokud si nejsme jisti tim,
jak bude aplikace nebo program ve skutecnosti vypadat nebo nejsme schopni
ur¢it nejvhodné&jsi postup pro feseni problému.

U klasického pristupu v programovani jsou charakteristické tyto kroky:
program upravujeme (modifikujeme nebo tvoiime) a abychom si ovéfili spréav-
nost provedenych zmén, je nutné jej zkompilovat, spustit a otestovat. Pro
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dalsi zmény je nutné béh programu zastavit, modifikovat jej a znovu provést
kompilaci a testovani, kterym ovéiime jeho chovani po provedenych zménéch.
Takovato sekvence kroki je jisté velmi omezujici.

Naproti tomu, pfi experimentalnim programovani za¢iname s jistou ¢asti
programu nebo jeho prototypem, ktery muze byt velmi odlisny, popiipadé
muze zpocatku plnit aplné jinou funkci. Ten spustime a jeho tpravu popii-
padé celou tvorbu provadime za jeho béhu, bez jeho zastaveni a bez nutné
rekompilace. Zmény mizeme ovérit ihned po jejich provedeni, bez nutnosti
restartovat nebot stale bézi. Dokonce nad nim mohou v okamziku modifi-
kace byt provadény testy ovérujici jeho spravnost. Vyhodou tohoto pristupu
je mimo jiné i to, ze program miize byt nasazen jiz béhem svého vyvoje a
bez svého restartovani mize byt upravovan. Takovy pristup méa i fadu dal-
sich vyhod, ovSem nutnou podminkou je existence programovaciho jazyka,
prostfedi a néastroju, které takovyto pfistup umoznuji. Pouzivany jazyk musi
byt dostatecné dynamicky a rozSifitelny a musi jej dostate¢né podporovat
vyvojova prostiedi. Jednim z takovychto prostfedi je Squeak [49] s progra-
movacim jazykem Smalltalk [1], popfipadé Self [2]. Nutno podotknout, Ze v
praxi se vétSinou pouziva vhodné kombinace klasického a experimentalniho
programovaciho stylu.

Experimentéalni modelovani je pak totozny pristup, kdy program je na-
hrazen modelem nebo model skuteéné predstavuje. Tento pristup umoznuje
tvorbu a tpravu modelu béhem jeho simulace, coz je vlastnost, kterou simu-
la¢ni néastroje ve velké vétsiné nedisponuji. PTi vyvoji inteligentnich systému
s nimi experimentovat potfebujeme. Piikladem muZze byt evolu¢ni algorit-
mus, jehoz funkénost, spravnost a jiné vlastnosti zkoumame pfi jeho tvorbé.
S algoritmem experimentujeme v tom smyslu, ze ménime jeho riizné parame-
try a zjistujeme, jak jeho chovani zména ovlivnila. Témito parametry mohou
byt pravdépodobnost mutace, kiizeni, pocet jedincti v jedné populaci, ale i
reprezentace jednotlivych chromozémii. V tomto pfipadé velmi ocenime, po-
kud nédm prostfedi umoznuje zménu parametri pfimo za béhu samotného
algoritmu. Ptiklad genetického algoritmu, ktery byl timto zptisobem vytvo-
fen a odladén v prostiedi SmallDEVS [12], [13], [14] (viz kapitola 3.1.3) je
uveden v kapitole 8. Toto prostiedi poskytuje prostiedky pro experimentalni
modelovani a dovoluje zménu modelu za jeho béhu.

Na zavér je tfeba poznamenat, Ze moznosti, které nam experimentélni
programovani nabizi, mohou byt jesté déle rozsifeny, kdyz model slouzici
pro navrh systému budeme povazovat za systém samotny. Tento model pak
miiZze byt v praxi nasazen a interpretovan. Takovy postup se nazyva jako
model kontinuity.
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Obrazek 4: Multiparadigmatické modelovani - princip mapovéani a obalovani

2.4.2 Multiparadigmaticky pristup

Multiparadigmaticky pfistup se vyznacuje pouzitim nékolika rtznych forma-
lismt pii tvorbé modeli. Tyto modely pak oznacujeme jako multimodely. I
kdyz zcela jisté pouziti jediného formalismu, znamené fadu vyhod, mezi néz
patii jednotny pristup k modeltim, jejich navrhu, simulacim a omezeni mno-
ziny pouzitych néstroji, v praxi vzdy nemusime byt schopni nalézt jednu
formu abstrakce pro dany systém a multiparadigmatické modelovani pro nas
pak znamené feseni. Kuprikladu ¢ast modelu jaderné elektrarny je mozné po-
psat pomoci diferencidlnich rovnic, avsak pro jeji kontrolni prvky, ovladajici
jeji ¢innost, je vhodné pouzit systémy zalozené na diskrétnich udalostech.

Abychom mohli vyuzit vyhody jediného formalismu, pak je potfeba ruzné
formalismy pouzité pii tvorbé modeli a pro jejich simulaci néjak sjedno-
tit. V praxi existuji dva hlavni pristupy. Jednim z nich je jejich kombinace,
druhy typ reprezentuje mapovdni (mapping) a obalovdani (wrapping). Tyto
pristupy jsou znézornény na obrazku 4. V piipadé kombinace je nutny vznik
nového formalismu, ktery kombinuje jiné, z nichz vznikl. Takovym piipadem
je DEV&DESS [38]. V pripadé mapovéani nebo obalovani zadny novy for-
malismus nevznika, ale na jeden formalismus mapujeme nebo jim obalujeme
druhy.

V obou ptipadech mizeme vidét hlavni vyhodu multiparadigmatického
pristupu, ¢imz je moznost vyuziti vice formalismi pro popis modelu, bez
komplikace vlastni simulace, kde je jiz pouzit formalismus jen jeden. V pri-
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padé mnoha realnych systémi ndm tak tento piistup mize znacné ulehcit
praci.

2.4.3 Interaktivni vyvoj

Inteligentni, adaptivni a vyvijejici se systémy zahrnuji systémy, které ne-
maji jasnou specifikaci. Je to dano tim, Ze tyto systémy casto byvaji slozité
a je tak velmi tézké vytvorit jednoznacnou specifikaci, ktera by je snadno
popsala. Takové systémy se vyvijeji nejlépe za pouziti techniky rychlého pro-
totypovani, tedy inkrementalné v kratkych fazich, které se mohou opakovat.
Zpusob, jakym jsou zmény v systému pii rychlém prototypovani provadény,
neni nikde urcen. Zavisi totiz na programovacim jazyce, popiipadé na pouzi-
tych vyvojovych néastrojich. Nejprve vytvorime pocatecni specifikaci, ktera si
neklade za cil popsat kazdou vlastnost systému. Podle ni je vytvoren proto-
typ systému. Zde je mozné dodefinovat dalsi vlastnosti systému a pozadavky
na néj. Jakmile mame hotovou funkéni verzi systému, vhodnou ke spusténi
a experimentovani, klademe si otazku, jestli odpovida pocatecni specifikaci
a nasSim pozadavkim, tedy tém, které jsme si stanovili na poc¢atku a také
tém, které vyvstaly béhem vyvoje. Pokud dospéjeme k nazoru, ze ano, pak
je vyvoj hotov, pokud v8ak nikoli, pozménime vyvijeny systém a znovu vy-
hodnocujeme, jestli je hotov. Nazornéji je tento zplisob vyvoje zobrazen na
obrazku 5.

Dulezité je, aby jednotlivé vyvojové cykly byly co nejkratsi. Mély by tak
reprezentovat jen takové zmény systému, které mohou byt provedeny v krat-
kém casovém horizontu. Diuraz klademe na experimentovani se systémem
a nepovazujeme za zadouci, abychom museli podstatnym zptsobem zménit
zpusob, jakym vyhodnocujeme, jestli je systém hotov. Technika oznacované
jako experimentdlni programovdni a modelovdni se zda byt velmi vhodna k
pouziti pro interaktivni vyvoj. Umoznuje totiz provadét zmény za béhu sys-
tému a okamzité sledovat jejich efekt. Odstranuje se tim nutnost systém re-
kompilovat a restartovat po provedenych zménéch. Samoziejmeé toto je mozné
jen pokud mame k dispozici vhodné jazyky a nastroje.

2.4.4 Model kontinuity

Modelovani a simulace z pohledu softwarového inzenyrstvi pracuje se sys-
témem na vySsi tirovni abstrakce, kterou spliuje model systému. Model je
zde intuitivni a snadno pochopitelnou reprezentaci néjakého systému. Tvorba
takového modelu probihéa za pomoci nastroji, které ndm umoznuji vytvorit
platformné nezavisly model. Ten pak je nutné transformovat na reprezentaci,
ktera je jiz urcena pro konkrétni platformu a teprve takovy model pak mii-
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Obrézek 5: Inkrementélni vyvoj systémi

zeme snadno podrobit dalsi analyze a experimentovat s nim. Po dokonceni
vyvoje pak je nutné z modelu vygenerovat spustitelny kod, ¢imz mize byt
tfeba program, ktery vyvijeny systém fidi.

Princip postupu modelu kontinuity spo¢iva ve vyrazném zjednoduSeni
vyse uvedeného postupu. Hlavni charakteristikou tohoto postupu je snaha
o pouziti jedné specifikace modelu pokud mozno ve vSech stadiich vyvoje
systému tak, aby se model stal modelovanym systémem. Hlavni vyhodou je
odstranéni nutnosti transformovat model na jinou reprezentaci, ktera muze
byt nutna pro jeho spusténi, verifikaci ¢i modifikaci. Neni také potieba ge-
nerovat vysledny koéd na konci vyvoje a model tak mize byt pouzit jako
vyvijeny systém. Protoze takovym modelem c¢asto byvaji programy tidicich
systémi v redlném svété [33], [34] a jsou pfitomné po celou dobu existence
systému, pouzivame zde pojmu Zivy model.

2.4.5 Reflektivni simulace

Simulace systému, které obsahuji simulujici prvky se nazyvaji vnorené si-
mulace. RozliSujeme pak vnéjsi a vnitini/vnofeny model, pficemz simulace
vnitiniho modelu probihéa v ramci simulace vnéjsiho modelu. Specidlnim pri-
padem vnorené simulace je tzv. reflektivni simulace, kdy vnofeny model je
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schopen simulovat sviij matersky systém. Tento pristup je mozné pouzit na-
priklad pro optimalizaci chodu systému. Mizeme si zajisté predstavit systém,
jehoZ jedna ¢ast je urcena ke kratkodobym predpovédim. S pouzitim vnofené
simulace tak bude model pfesnéjsi a bude lépe reprezentovat systém. Z tohoto
divodu by mél také davat lepsi vysledky.

Dilezité je si uvédomit, ze vnofené simulace nemusi probihat ve stejném
simula¢nim case jako simulace vnéjsitho systému a také si ukdzeme, Ze ne-
musi probihat ani na stejném stroji, ale mohou byt fizeny vzdalené. V ramci
této prace budeme s vyhodou vyuzivat reflektivni simulaci pro predpovédi
budouciho vyvoje systému. V ramci ptripadové studie v kapitole 7 si uka-
zeme systém, ktery bude schopen vzdalené spoustét sadu simulaci vlastniho
modelu. Jejich vysledky pak pouzije pro odhad svého budouciho vyvoje. Na
zékladé tohoto odhadu pak zvoli variantu své vlastni rekonfigurace.

Reflektivni simulace mé specialni naroky na simula¢ni prostredi. Vyzaduje
diisledné oddéleni vnitiniho a vnéjsiho modelu tak, aby se nemohly navzajem
ovliviiovat, ale na druhé strané je tieba zajistit i jejich spravnou komunikaci.
Dale také nutné umoznit spravnou inicializaci vnotrené simulace. V néasledu-
jicich kapitoldch uvidime, jak navrzena simula¢ni architektura fesi prirozené
tento problém komunikace a spravnou inicializaci v piipadové studii.
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3 Soucasny stav

Spolecné s rostouci oblibou modelovani a simulace, jako oboru, ktery mé mi-
moradny vyznam pro tvorbu a vyvoj rozlicnych typtu systémi, vzriusta také
potfeba jej prizptsobovat uzivatelim a nabidnout jim pohodInéjsi a propra-
covanéjsi pristupy a metodiky. UZzivatelé ¢i vyvojari maji k dispozici Siroké
spektrum néstroji urcenych pro navrh systému a jeho néslednou simulaci.
Kazdy z nastroju ma urcité vlastnosti, vyhody a nevyhody a je tak vétsinou
urcen pro konkrétni aplikaci. Chceme-li vyhody ruznych nastrojt zkombino-
takika pred nefesitelnym tikolem, jelikoz tyto nastroje podporuji rizné mo-
delovaci a programovaci jazyky, rizné formy zépisu modelu, neméme zajis-
ténu prenositelnost modelt ani simulaci, simula¢ni vystup je nekompatibilni,
apod. Rozdilné néstroje spolu navzajem nekomunikuji nebo je komunikace
omezena jen na malou mnozinu aplikaci, které vyzaduji totozny programovy
model a jazyk a vyzaduji ¢astou synchronizaci (viz napt. Remote Method
Invocation v kapitole 7.3).

Rozhodneme-li se i pres tyto vSechny nedostatky pouzivat néjakou mno-
Zinu nastroju, zjistujeme, ze je nutné tyto néastroje nainstalovat na lokéalni
infrastrukturu, udrzovat je a aktualizovat. Musime se tedy seznamit s progra-
movou dokumentaci, nastudovat specifické ovladani programi a to i presto,
7e tyto nastroje plni ¢asto velmi podobnou funkci. Pak teprve stojime pred
problémy spojenymi s nekompatibilitou nastroji a jejich produktii (¢asti
modeli, simulace, vystupy). Kompatibilitu jsme pak nuceni zajistit nasim
vlastnim FeSenim, coz miuZe znamenat manualni dpravu produktu v jedno-
duchém piipadé (napf. odstranéni uvozovek, které neumi interpret textového
kace (napf. automaticky prevodnik modelii z jednoho formatu na jiny). Stejné
problémy vSak nefeSime jen my, ale i ostatni tymy na svété a mozné i oni
maji své vlastni feSeni pfipravené pro jejich mnozinu aplikaci, které bychom
mohli vyuzit.

Zptusob, jakym se simula¢ni nastroje bézné pouzivaji je navic znac¢né limi-
tujici. Velmi ¢asto totiZ tyto nastroje bézi na lokalni infrastruktufe (Gasto to
byva nas vlastni pocitac). Dusledkem je nejen jejich naroéna tudrzba, ale ani
jejich funkcionalita neni dostupné ostatnim c¢lentim tymu. Také skalovatel-
nost je timto velmi omezena. Néstroje nemaji bud zadné, nebo maji rozdilné
aplika¢ni a programové rozhrani, univerzalni formaty pro vyménu dat nee-
xistuji a komunika¢ni kanaly je slozité nastavit - prakticky vSe potiebné je
nutné nahradit vlastnim feSenim. Stejné tak neexistuje zadné centralni tlo-
zisté, kde bychom mohli modelovaci a simula¢ni artefakty, ¢imz rozumime
hlavné, modely a ¢asti modelt, sdilet a nabidnout ostatnim. I kdyby vsak
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takové tlozisté existovalo, tak nemame (nebo do nedéavné doby nebyly - vice
viz kapitola 6.2) k dispozici dostatetné obecné standardy pro jejich popis.

Néstroje pouzivané v oblasti modelovani a simulace vSak maji, i pfes svou
rozmanitost, jistou vyhodu oproti obecnym programtm, které jsou velmi
riznorodé. Touto vyhodou je spole¢néd doména a tucel. Diky tomu by mélo
byt mozné vytvorit jednotnou a rozsifitelnou modelovaci platformu, které
sjednoti komunikaci, umozni integraci a nastavi jeji pravidla.

V nasledujici kapitole si uvedeme konkrétni kritiku souc¢asného stavu na
mnoziné existujicich a pouzivanych simula¢nich nastrojiu. Nejprve nastroje
stru¢né popiseme a poté budeme diskutovat jejich vyhody a nevyhody.

3.1 Simulac¢ni nastroje

Jelikoz se v této praci zamérujeme na diskrétni systémy (viz kapitola 2.3),
odpovida tomu i spektrum diskutovanych modelovacich a simulacnich né-
stroji. Jedna se o néastroje podporujici ndvrh a simulaci modeli zalozenych
na DEVSu & Petriho sitich. Mnozina popsanych nastrojii neni ani zdaleka
uplna, jedna se spise o vybér oblibenych a referen¢nich néastroji a také o né-
stroje, se kterymi mé autor prace néjakou osobni zkusenost. Z tohoto divodu
se na nich rozhodl demonstrovat nékteré aspekty této prace.

3.1.1 Renew

Simula¢ni nastroj Renew [4], [5] umoziuje simulaci modeli popsanych rozsi-
fenymi Petriho sitémi, konkrétné Petriho sitémi s referencemi |3] - viz kapi-
tola 2.3.2. Renew je editor a simulator, implementovany v jazyce Java, ktery
umoziuje navrh a vyvoj modelu systému zalozeny na simulaci. Jeho pfijemné
grafické uzivatelské prostiedi umoziuje dobrou vizualizaci modelu a spole¢né
s ovladacimi prvky také dobrou kontrolu nad spusténou simulaci. Petriho sité
s referencemi nam pak umoznuji vytvaret modely s vnofenymi sitémi, které
jsou pfi simulaci dynamicky instanciovany. Prostfedi nastroje Renew je pro
ilustraci ukazéno na obréazku 6.

Nastroj Renew ndm pro ucely této prace poskytl vhodny prostiedek pro
dosazeni vnorené a reflektivni simulace v ramci jedné z piipadovych studii
(viz kapitola 7).

3.1.2 PNTalk

PNtalk [47], [48] je modelovaci a simula¢ni prostiedi ur¢ené pro tvorbu mo-
delt zaloZenych na objektové orientovanych Petriho sitich (OOPN), které
kombinuji vlastnosti Petriho siti s objektové-orientovanym névrhem systémi.
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Cely nastroj je mozné povazovat ze experimentalni nastroj uréeny predevsim
pro vyzkum a vyuku, ktery podporuje navrhové metody zaméfené na vyvoj
adaptivnich systémi. Nastroj existuje ve dvou verzich: PNTualk a PNtalk 2.0,
pricemz verze 2.0 je nova implementace a rozsiteni ptivodniho PNTalku.

3.1.3 SmallDEVS

SmallDEVS predstavuje jednu z implementaci DEVS formalismu [12], [13],
ktera je vyvijena na Fakulté informac¢nich technologii v Brné. Je to experi-
mentalni simula¢ni nastroj, vytvoreny v prostiedi Squeak a napsany v jazyce
Smalltalk, jehoz prednosti velmi obratné vyuziva. Cely nastroj umoziuje
tvorbu a simulaci modeli popsanych pomoci DEVS formalismu. Obsahuje
piijemné grafické uzivatelské rozhrani, které miize uzivatel vyuzit pro ex-
perimentalni programovani a modelovani. Prostfedky pro experimentovani s
modelem jsou velmi dobfe implementovany a vyvijeny model je tak mozné
upravovat i v pribéhu své vlastni simulace. Na obrazku 7 je snimek z pro-
stfedi SmallDEVS, na némz je predvedena ¢éast jeho uzivatelského rozhrani.

Prostredi SmallDEVS bylo pro ucely této prace zvoleno za prostiedi pro
implementaci jedné z pripadovych studii (viz kapitola 8).

3.1.4 DEVSJava

Modelovaci a simulaéni nastroj DEVSJava [11] je povazovan za referen¢ni im-
plementaci DEVS formalismu. Umoznuje navrh a simulaci DEVS modela. Je
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vyvijen na Arizona State University v centru ACIMS (Arizona Center for In-
tegrative Simulation). Mezi kli¢ové vlastnosti posledni verze tohoto nastroje
(3.0), implementovaného v jazyce Java, patif moZznost modifikovat strukturu
modelu v pritbéhu jeho simulace, coz autofi nastroje oznacuji jako variable-
structure modeling. K dispozici je také celd fada rozsifeni, které umoznuji
modelovani systému popsanych diferencialnimi rovnicemi nebo pouziti celu-
larnich automati. Nastroj také podporuje model kontinuity, coz znamena,
Ze tentyz model mtze byt bez tprav simulovan, verifikovan a také spustén v
cilovém prostiedi.

3.1.5 PythonDEVS

Simula¢ni néastroj PythonDEVS [16] byl ptivodné vyvijen jako néstroj pro
vyuku a také jako prostiedek k vyzkumu jednotlivych variant DEVS forma-
lismu. Umoznuje tvorbu a néslednou simulaci modelti. Postupné byl rozsiten
a podporuje tak varianty zahrnujici real-time DEVS nebo paralelni DEVS.
Pro specifikaci chovani modelu je nutné pouzit jazyka Python, se kterym je
tak vytvoreny model velmi tizce propojen a pro jeho simulaci je také nutny
interpret tohoto jazyka.

3.1.6 DEVS-CH-+

DEVS-C++ [15] je modularni hierarchické simula¢ni prostfedi, které umoz-
nuje simulaci modeli zaloZzenych na paralelni varianté DEVS formalismu.
Tato implementace simula¢niho nastroje vyuziva moznosti objektové orien-
tovaného jazyka C++ pro specifikaci modelu a jeho chovani, pfi¢emz je mozné
pouzit tzv. kontejnerovych tiid a dédi¢nosti mezi nimi. Nastroj obsahuje sadu
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preddefinovanych modelt, které lze dale rozsitovat, a tak je mozné jednoduse
vytvorit modely komplexnich systémii.

3.2 Nevyhody simula¢nich nastroji

Popsané simula¢ni néstroje maji rozdilné vlastnosti - nékteré podporuji vi-
zualni modelovani (napf. SmallDEVS, PNTalk), jiné umoziiuji pouze jejich
textovou definici ve stylu podobném klasickému programovéani (DEVS-C++).
Vs8echny nastroje podporuji tvorbu simula¢nich modeli. Tyto modely jsou
vSak 1zce spojeny s nastrojem, ve kterém byly vytvorené. Toto je patrné
predevsim u DEVS néstroju, kde je chovani modelu ¢asto specifikovano pro-
stfedky prislusného programovaciho jazyka - napiiklad u nastroje DEVSJava
to je jazyk Java, u PythonDEVSu je to Python, u DEVS-C++ je to jazyk
C—++. Uzivatel tak sice rad pristoupi na pohodlnou definici chovani modelu
pomoci jemu blizkého programovaciho jazyka, ovSem za cenu velkého rizika
tvorby nevalidnich DEVS modeli, které nebudou odpovidat definici forma-
lismu. Kvili tomu pak nemusi byt mozné model verifikovat nebo analyzovat
standardnimi prostiedky. Z tohoto divodu také neni mozné vytvorit zno-
vupouzitelné modely ani knihovny takovych modelt, protoze simula¢ni mo-
del vytvoreny napf. v prostfedi DEVSJava neni mozné pouzit v prostiedi
PythonDEVS.

Nékteré néastroje, jako je napt. Renew resi nedostatky v oblasti pfenositel-
nosti modeli pomoci podpory existujictho dostatecné obecného vyrazového
prostfedku pro popis modeli, jakym je napt. jazyk PNML pro Petriho sité
(vice viz kapitola 6.2).

Vétsina uvedenych néastroju také neni vzdalené pristupnéa. Pro jejich pou-
ziti, je nutné je nainstalovat na lokalni stroj, pficemz instala¢ni procedura ob-
sahuje manualni kroky a vyzaduje nékolik prerekvizit, mezi néz patii virtualni
stroj pro Java aplikace, interpret jazyka Python, sada potfebnych knihoven,
apod. Vétsina nastroji také piimo nepodporuje vzdalenou ani distribuova-
nou simulaci a neumoznuje ani komunikaci mezi svymi instalacemi. Nékteré
nastroje tyto nedostatky tesi pouzitim technologii RMI (Remote Method
Invocation) (viz kapitola 7.3) ¢i CORBA (Common Object Request Broke
Architecture) |59], ty v8ak maji sva omezeni. Tim je nutnost ¢asté synchroni-
zace nebo potfeba prostrednika pro komunikaci, jako je Object Request Bro-
ker. Tyto technologie také nejsou piimo zaméfeny na implementaci webovych
sluzeb (viz kapitola 5.1).
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4 Motivace a cile prace

Soucasné problémy a nedostatky v oblasti modelovani a simulace jsme si shr-
nuli v pfedchozi kapitole. S ohledem na jejich FeSeni ¢i zmirnéni tato préce
navrhuje otevienou a modularni architekturu zalozenou na sluzbdch, urcenou
pro integraci existujicich simula¢nich néstroju (vice o sluzbdich a webovych
sluzbdch je uvedeno v kapitole 5). Spoleéna doména a tucel simula¢nich na-
stroji by mél usnadnit vytvoreni jednotné modelovaci platformy, pricemz
hlavni snahou je umoznit:

e Pouziti rozlicnych modelovacich a simula¢nich néstroji a aplikaci a
zvetfejnéni jejich funkcionality

e Sjednoceni komunikace mezi simula¢nimi nastroji

e Pouziti riznych modelovacich formalismu

e Sdileni modelu

e Snadnou a vzdalenou manipulaci s modely a simulacemi

e Pouziti specidlnich M&S technik, mezi néz patfi: interaktivni, multipa-
radigmatické a experimentéalni programovani a modelovani.

e Snadné rozsiteni a Skalovani architektury pro ruzné aplikace

Stézejnim cilem bude také navrh nového pristupu k modelovani a simulaci,
definovanym rozhranim, pravidly komunikace a funkcionalitou. Budeme se
také snazit navrhnout a definovat dilezité sluzby pro modelovani a simulaci
a predstavit vyhody tohoto pfistupu, kterymi jsou: otevienost, modulérnost,
roz8ifitelnost, snadné (vzdalené) pouZiti a jednoducha adrzba.

S ohledem na zaméfeni této prace na systémy zalozené na diskrétnich
udélostech se budeme snazit, aby hlavnimi prostiedky pro modelovani byly
formalismy DEVS a Petriho sité. Oba budou slouzit jako zékladni platforma
pro ruzné modelovaci techniky. Navrhem modifikovanych kone¢nych auto-
mati pro popis modeli zavedeme alternativni moznost popisu DEVS modeli.
Prozkoumanim moznosti pfevodu modelt, bychom méli docilit znovupouzi-
telnych modeli, které bude mozné migrovat mezi simula¢nimi prostiedimi.
Pro tyto ticely bude nutné nejen sjednotit komunikaci mezi riaznymi nastroji,
ale také vyvinout ¢i urcit jednotny vyrazovy prostiedek pro popis modelt.

Cela prace si, vzhledem k rozséhlosti probirané tématiky, neklade za cil
vénovat se vSem probiranym oblastem do detailu, ale pouze v urcitém ome-
zeném rozsahu se bude snazit ukazat, Ze zvoleny pristup je spravny a vhodné
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zvolenou piipadovou studii demonstrovat jeho moznosti. Snahou také bude
nastinit smér dalsiho vyzkumu, vyvoje a rozsiteni simula¢ni architektury.

Vytvoreni simula¢ni architektury zalozené na sluzbéach je plné v souladu
se snahou prof. B.Zeiglera, tvirce DEVS formalismu [6], o to aby model byl
nezavisly na simulatoru, coz ptinéasi radu vyhod:

e model vyjadifeny v jednom formalismu muze byt spustén riznymi si-
mulétory

e simula¢ni algoritmy mohou byt formalné definovany a jejich spravnost
formalné dokazana

e zdroje potfebné k simulaci modelu mohou byt métritkem slozitosti mo-
delu

Skutecnost, ze DEVS formalismus a Petriho sité v simula¢ni architekture bu-
dou hrat roli jednotného vyrazového prostiedku, znamena, ze ziskame moz-
nost nizkoturoviového popisu chovani modeli a také jejich lehce uchopitelnou
reprezentaci. Diky tomu budeme v souladu se soucasnym smérem v oblasti
modelovani a simulace. Tim je pouziti modelu jako vyvijeného systému a
jeho interaktivni vyvoj zalozeny na experimentalnim programovani.
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5 Architektury zaloZené na sluzbach

Architektury orientované na sluzby (anglicky Service-oriented architectures)
predstavuji jednu z technik softwarového inzenyrstvi, kterd vyuziva rozdé-
leni slozitého systému na komponenty. Komponentami jsou v tomto piipadé
nezavislé a navzajem spolupracujici sluzby. Sluzba je v ramci systému néco,
co poskytuje pridanou hodnotu, mize to byt tfeba néjaky diléi tkol nebo
slozity vypocet. Kazdé ze sluzeb ma dobie definované rozhrani a poskytuje
predem definované operace. Velmi dulezitym rysem sluzeb je také to, ze je-
jich vyuziti je nezavislé na pouzité platformé a na implementa¢nim jazyku.
Sluzby tak tvori ¢ast systému, kterd nema bud zadné, nebo jen slabé vazby
na své okoli. Komunikace mezi sluzbami pak probiha podle predem daného
standardu a umoznuje ji presné definované rozhrani sluzby, kterému rozumi
i druhé strana (viz kapitola Webové sluzby).

Zakladni vlastnosti sluzeb jako zakladnich komponent architektur zaloze-
nych na sluzbach mtzeme shrnout v nasledujicim seznamu:

1. Jasny kontrakt - Kazdéa sluzba mé presné definovany kontrakt, ktery
definuje jeji technické rozhrani a format dat, ktery sluzba pfijima ¢
odesila. Timto zptisobem svému okoli oznamuje, co poskytuje za sluzby.

2. Nezduvislost - Pouziti sluzby je nezévislé na pouzité platformé nebo im-
plementacénim jazyce - viz Princip abstrakce. Nezavislost sluzby je nut-
nou podminkou pro jeji znovupouzitelnost.

3. ZnovupouZitelnost - Sluzbu jako jednoduchou komponentu musi byt
mozné pouzit i v rdmci odliSného systému ¢i aplikace.

4. Bezstavovost - Sluzba je bezstavova komponenta, ktera je nezavisla na
kontextu a stavu jinych sluzeb ¢i komponent. Tato vlastnost je dilezita
pro dosazeni znovupouzitelnosti.

5. Jednoznacnd identifikace - Kazdé sluzba musi byt jednoznac¢né identi-
fikovatelné v rameci celé architektury.

6. Princip abstrakce - Implementa¢ni detaily musi byt skryty, coz umoz-
nuje volné vazby na své okoli. Princip abstrakce zvysSuje granularitu
systému a usnadnuje jeho administraci a Gpravu.

Na obrazku 8 vidime princip komunikace v architekture orientované na
sluzby. Na jedné strané je poskytovatel sluzby (service provider) a na strané
druhé klient /konzument (service consumer). Poskytovatelem sluzby je entita,
ktera nabizi svému okoli néjaké predem definované sluzby. Klientem je pak
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Obrazek 8: Architektura zaloZena na sluzbach

entita, ktera tyto sluzby vyuziva. Je-li potieba, pak i poskytovatel se mize
stat konzumentem a vyuzivat tak jinou vzdalenou sluzbu. Diilezité je, ze
kazda sluzba mé své presné definované rozhrani. Implementace sluzby se
mize zménit, ale rozhrani ziustava a klient tak nepozna zaddnou zmeénu. Pro
klienta je dilezité védét, jaké sluzby dany poskytovatel nabizi a jak s nim
muze komunikovat, aby mohl sluzby vyuzit, proto potiebuje mit k dispozici
kompletni popis poskytovatele.

Komunikace probiha na principu vzdaleného volani procedur (RPC) a je
typu klient-server. Zakladem je dvojice zpréav: poZadavek (request) generovany
klientem a odpovéd (response) odesilana poskytovatelem sluzby.

5.1 Webové sluzby

Jednim z prostiedki realizace architektur orientovanych na sluzby jsou webové
sluzby. Webova sluzba v tomto piipadé tvori zakladni komponentu celé archi-
tektury a poskytuje své sluzby po siti ¢i pres internet. Komunikace vyuziva
nejcasté&ji protokol HTTP (Hypertext Transfer Protocol), pomoci kterého
se prenaseji dvojice zprav pozadavek/odpovéd (request/response). Pro po-
pis zprav a jejich kodovani se pak nejcasté&ji pouziva SOAP (Sime Object
Access Protocol) [52], ktery je zalozen na jazyce XML (eXtensible Markup
Language). V- XML jazyce je popsané i rozhrani sluzeb, konkrétné se jedna
o specialni jazyk WSDL (Web Service Description Language) [53], ktery de-
finuje vefejné operace poskytované sluzbou a datové struktury pro vyménu
dat.
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Obrazek 9: Komunikace v architekture zalozené na webovych sluzbach

Princip komunikace v architektuie pouzivajici webové sluzby je znazornén
na obrazku 9. Poskytovatel sluzeb publikuje sluzby ve vefejném registru, kde
je uloZena definice sluzby a jeji umisténi ¢i adresa - nejéastéji URL (Uniform
Resource Locator). Zadatel pak muze sluzbu podle riznych kritérii v registru
sluzeb vyhledat a vyuzit. Pokud v architektufe neni registr sluzeb k dispozici,
pak je nutné, aby zadatel znal adresu sluzby predem.

Kromé popsaného protokolu SOAP, existuje jesté jeho alternativa, nazy-
vana jako REST (REpresentational State Transfer). Ta jazyk XML nepou-
ziva, ale je zalozend na URL. Je sice jednodussi na pouziti, ale neni piimo
urc¢ena pro distribuovana prostiedi a vyzaduje HT'TP protokol jako trans-
portacni vrstvu. Nema také tak velikou podporu mezi néastroji pro tvorbu
webovych sluzeb.

5.2 Existujici architektury pro modelovani a simulaci

Mezi existujici architektury pro vzdalenou a distribuovanou simulaci patii
Microsoft Robotic Studio, Simulator Integration Platform (SINPL) [40], [30],
DEVSBus a High Level Architecture (HLA) [31] a Multi-Simulation Interface
(MSI) [41].

5.2.1 Microsoft Robotics Developer Studio

Microsoft Robotics Developer Studio [39] reprezentuje architekturu pro kon-
trolu a simulaci robotickych aplikaci. Je tvorené simula¢nim prostifedim, vy-
vinutym pro operacni systém Windows. Urcené je, jak pro zajmové skupiny,
tak i pro akademické pracovniky a komeréni vyvojare, kterym umoziuje vy-
tvofit robotické aplikace pro rizné hardwarové platformy. Celé prostiedi je
tvoreno modelovacimi a simula¢nimi nastroji a umoznuje jednoduchy pristup
k modelu robota a jeho senzortim ¢i ¢idlim. Interakce s roboty miize probi-
hat pres webovy prohliZe¢, nebo je mozné pouzit aplikaci pro opera¢ni systém
Microsoft Windows.Timto zpiisobem je mozné se jednoduse dotazat na stav
modelovaného robota. Vyvojari mohou pouzivat vizualni programovaci ja-
zyk, kdy umisténim a propojenim jednoduchych bloki, mohou vytvorit celé
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robotické aplikace. Toto prostiedi také umoziuje simulaci realistickych 3D
modeli.

5.2.2 DEVS bus a HLA

Mnoho pristupti a metodologii své pouziti zaklada na DEVS formalismu,
patii mezi né napiiklad DEVS bus, koncept predstaveny v roce 1995, ktery
vyuziva DEVS modely jako obalku pro Siroké spektrum jinych modeli, které
tak mohou spolupracovat v sitové simulaci. Takovou simulaci umoznuje HLA
(High Level Architecture). Je to standard, vyhlaseny Ministerstvem obrany
Spojenych Stat, umoznujici interoperabilitu modeli v distribuované simu-
laci.

HLA umoziuje integraci autonomnich simulétoru v jeden distribuovany
simula¢ni systém. Simulace jsou definovany v ramci federaci, kde jedna fede-
race je simula¢ni systém, ktery se sklada ze dvou a vice simulatori, komu-
nikujicich p¥es Run-Time Infrastructure (RTI). HLA je architekturou, ktera
miiZze byt nasazena v odlisnych prostiedich, jako jsou vysoce naro¢né ko-
merc¢ni simulace nebo vojenské simulatory.

V sitich, orientovanych na diskrétni udalosti, mezi néz se radi HLA, jsou
komponentami DEVS systémy, které spolu komunikuji pfes své vstupni a
vystupni rozhrani. Tyto komponenty nemaji jinou dalsi moznost, jak ziskat
nebo ovlivnit stav jiné komponenty nebo jeji ¢asovani, nez pomoci tohoto
rozhrani. Veskera komunikace probiha pouze vymeénou zprav. Konkrétnéji to
znamena, ze udalosti generované jednou komponentou, jsou pres jeji vystupni
porty poslany na vstupni porty jinych komponent a tim vznikne externi uda-
lost, ktera zptisobi zménu stavu v ovlivnénych komponentach.

5.2.3 Multi-Simulation Interface

Protoze architektura HLA je pro pouziti slozité, vznikla potifeba vytvorit
jeji jednodussi variantu. Z toho duvodu vznikl open-source engine Multi-
Simulation Interface (MSI), ktery slouzi ke stejnym tucelim jako HLA, ale
je mnohem jednodussi a snazsi na pouzivani. MSI jednoduse spojuje ruzné
simulace pomoci ¢asové a datové synchronizace. Vyhodami oproti HLA jsou
jednoduchost a rychlost. Vice o MSI je mozné najit v [41].

5.2.4 Simulator Integration Platform

Simulator Integration Platform (SINPL) byla predstavena v roce 2004 a je-
jimi autory jsou Alberto Coen-Porsini, Ignazio Gallo a Antonella Zanzi z
University degli Studi dell’Insubria v Italii. SINPL je open-source platforma
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umoziujici integraci heterogennich simulaci v distribuovaném prostiedi a vy-
voj webovych simulatori a simulacnich prostiedi.

Hlavnim prvkem v celé architekture, ktery se stard o béh simulace je
Distributed Simulation Controller. DSC 1idi béh celé simulace a fidi komu-
nikaci mezi jednotlivymi simulétory. Pro tyto tcely DSC vyuziva High Level
Petri Nets (HLPN). Dalsimi dilezitymi prvky jsou nastroje, které umoznuji
navrh celych simulaci, mezi né patii napt. Simulation Editor. Simula¢ni ar-
chitektura miize byt zobrazena ve 2D nebo 3D animované reprezentaci, kteréa
ukazuje datové toky a dulezité udalosti béhem simulace.

Cela architektura zpocatku umoznovala pouze komunikaci zalozenou na
CORBA, ale jeji nevyhody, jako byl napt. problém s pristupem ke vzdalenym
simula¢nim objektiim mimo mistni sit (LAN), donutily jeji autory umoznit i
komunikaci pres HTTP protokol.

Podrobnéji je cela architektura popséna v [40] a rozsifeni pro integraci
webovych simulatori je vénovan ¢lanek [30]. I pres tyto zdroje, vSak neni
mozné k celé architekture najit dostatek informaci, které by obsahovaly po-
drobnou specifikaci a blize popsaly jeji ¢ast, ktera pouziva webovych sluzeb.

5.3 Hodnoceni simulac¢nich architektur

Vyse popsané architektury jsou bud nedostate¢né obecné (Robotic Studio)
nebo koncep¢né zastaralé a neumoziiujici dekompozici na sluzby (HLA). V
pripadé MSI se pak jedna spiSe o systém pro propojeni ruznych simulaci,
ktery slouzi stejnému tucelu jako HLA. Obecné se tak da fici, ze koncept
nezavislych sluzeb v dnesnich simula¢nich architekturach chybi nebo je vyu-
Zivan jen castecCné.
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6 Simulac¢ni architektura zaloZzena na sluzbach

Navrhovana simula¢ni architektura je zalozena na webovych sluzbach, které
zde tvori diskrétni aplikace poskytujici své sluzby v pocitacové siti nebo pres
internet. Pro definici rozhrani sluzeb je pouzito jazyka WSDL. Komunikace
s ostatnimi prvky v siti, kterymi mohou byt klient ¢i jiné sluzby, probihé
pomoci zprav s vyuzitim protokolu SOAP. Celd komunikace méa tedy jednotny
format a tim je jazyk XML, ktery patii mezi velmi rozsifené a podporované
vyrazové prostiedky.

Vyhody webovych sluzeb nam umozinuji sestavit otevienou a vysoce mo-
dularni architekturu, ktera tvori simula¢ni systém, kde jednotlivé kompo-
nenty poskytujici sluzby maji dobfe definované rozhrani (API) a jsou tak
snadno pouzitelné. Na jedné strané tak mame mnozinu (propojenych) sluzeb
- napt. simulatory s rozhranim, které definuji poskytované vefejné operace a
datové struktury pro vyménu dat, a na druhé strané je klient ¢i konzument,
ktery sluzbu vyuziva pro splnéni svych cili, napt. ziskidni znalosti o systému
prostfednictvim simulace jeho modelu.

Celé architektura je navrzena tak aby poskytovala dilezité modelovaci a
simulac¢ni sluzby, standardizovala jejich komunikaci, vyménu dat a zjednodu-
sila integraci jednotlivych komponent. Architektura je zobrazena na obrazku
10, kde muzeme vidét vSechny zakladni entity, kterymi jsou:

—_

. Registr sluzeb (Service Broker) - adresar sluzeb
2. Simula¢ni sluzby (Simulation as a Service - SaaS)
3. Ostatni sluzby

(a) Transformacni sluzba - zajistuje prevod modeli
(b) Prezentac¢ni sluzba - uprava a pievod simula¢niho vystupu

(¢) Knihovana modela (repozitar) - tlozisté pro simulaéni artefakty

e

. Klient /konzument

Simulac¢ni sluzby predstavuji zcela novy koncept, ktery nabizi stejnou
funkcionalitu jako soucasné simula¢ni nastroje, ale fesi jejich nevyhody. Si-
mulator jako sluzba (anglicky Simulator as a Service - SaaS) je nezavisla
webova sluzba, ktera zcela ukryva svoji implementaci a nabizi jednotny pii-
stup ke svym funkcim. Simula¢ni sluzby umoznuji klientovi nahrat model
a spustit jeho simulaci. U bézicich simulaci je mozné zkoumat jejich stav a
vysledky. Kazda simula¢ni sluzba poskytuje ur¢itou mnozinu operaci, které
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Obrazek 10: Simulac¢ni architektura zaloZena na sluzbéch

klient muze vyuzivat. Mnoziny operaci riznych simula¢nich sluzeb nemusi
byt shodné ani tplné a mohou se prekryvat. Ve skutecnosti si klient mezi
riaznymi sluzbami vybira tu, ktera splhuje jeho pozadavky a nic mu nebrani
vyuzit i vice simula¢nich sluzeb a porovnat vysledky. Stru¢ny piehled kate-
gorif operaci je ukazan v tabulce 1, pri¢emz konkrétni priklad jejich pouziti
je ukdzan nize.

Kazda ze simula¢nich sluzeb ma moznost se registrovat v Registru slu-
Zeb (Service Broker), ktery slouzi jako UDDI registr (Universal Description,
Discovery and Integration) a muze byt vyuzivan pro doporuceni sluzby na
zékladé pozadavki klienta. Takovym pozadavkem miize byt napiiklad mode-
lovaci formalismus, mnozina pozadovanych operaci, apod. Pro spravné dopo-
ruc¢eni muze registr sluzeb implementovat sadu pravidel, podle kterych pak
provede doporuceni. Registr poskytuje pristup k WSDL dokumentim jed-
notlivych sluzeb, kde jsou popsany verejné operace, format vymeény zprav
a datové typy. Obsahuje také umisténi sluzeb a na pozadéani je poskytuje
klientovi, napt. jako URL. Dale jsou v registru sluzeb obsazeny i jiné nez
simulac¢ni sluzby a klient je tak mutze snadno nalézt a zacit pouzivat. Priklad
definiéniho dokumentu jednoduché simula¢ni sluzby je uveden v piiloze B.

V nékterych simula¢nich prostiedich, nemusi registr sluzeb existovat. Kli-
ent pak musi mit znalost o v8ech dostupnych sluzbach a mize se rozhodnout
sdm, kterou z nich pouzije. V tomto piipadé€ je vSak nutna zména na strané
klienta v piipadé, Ze se zméni rozhrani nebo umisténi dostupnych sluzeb.
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Tabulka 1: Operace simulacnich sluzeb

Kategorie Popis/Ucel

Rizeni simulace

Admini konfi .
dministrace a konfigurace Konfigurace simula¢ni sluzby

Inspekce modelu

Inspekce simulace

Ziskani simula¢niho vystupu/logu
Monitorovani simula¢ni sluzby
Zpravy o udalostech

Inspekce a monitorovani

Néavrh modelu
Editace modelu
Manipulace se simulaci

Manipulace s modelem /simulaci

Knihovna modelu

Pristup k tlozisti . .. N
Simula¢ni repozitar

Klient je konzumentem sluzeb a vyuziva je pro splnéni svych cili ¢i sta-
novenych tkolti. Pro doporuc¢eni vhodné sluzby a pro ziskini jejtho umisténi
pouziva Registr sluzeb. Déle pak jiz komunikuje pfimo s danou sluzbou. Ko-
munikace probih& pomoci protokolu SOAP. Priklad takové komunikace je
ukézan nize, kde je ukazana dvojice zprav (request/response) pro jednodu-
ché pozadavky na spusténi a zastaveni simulace. V prvnim ptipadé klient
pozaduje spusténi simula¢niho modelu a simula¢ni sluzba odpovi zpravou s
jednozna¢nym identifikdtorem bézici simulace. Vlastni model muze byt ve
zpravé poslan bud piimo jako soucast XML zpravy nebo pies tzv. piilohy
(SOAP attachments), popiipadé je mozné pouzit i tzv. Message Transmission
Optimization Mechanism (MTOM) |54]. Dalsi moznosti je uvedeni odkazu
na umisténi modelu, ktery muze byt jiz nahran v simulatoru nebo ulozen ve
vzdalené knihovné modela (viz dale). Simulac¢ni sluzba si pak model sama
opatii. Zde jen poznamenejme, Ze pozadavek na spusténi simulace muze ob-
sahovat mnozstvi dodateénych parametri, nutnych pro spusténi simulace.
Komunikace pri pozadavku na zastaveni bézici simulace je zrejméa z prikladu
nize a nevyzaduje dalsi komentar.

Priklad komunikace mezi klientem a sluZbou

PoZadavek na spusSténi simulace:

<m:startSimulation xmlns:m="http://www.soa/soap">
<aModel xsi:type="xsd:model">
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<! [CDATA[Base64 encoded model goes here]]>
</aModel>
</m:startSimulation>

Odpovéd na pozadavek spusténi simulace:

<m:startSimulation xmlns:m="http://www.soa/soap">
<aString xsi:type="xsd:string">ID.SIM00023</aString>
</m:startSimulation>

Pozadavek na zastaveni simulace:

<m:stopSimulation xmlns:m="http://www.soa/soap">
<aString xsi:type="xsd:string">ID.SIM.00023</aString>
</m:stopSimulation>

Odpovéd po UspéSném zastaveni simulace:

<m:stopSimulationResponse xmlns:m="http://www.soa/soap>
<result xsi:type="xsd:boolean">true</result>
</m:stopSimulationResponse>

Ostatni sluzby poskytuji jiné nez simula¢ni, avsak neméné dulezité funkce.
Jednou z nich je prezentacni sluzba, kterda miize byt pouzita napiiklad k pre-
vodu nesrozumitelného a tézko ¢itelného simula¢niho vystupu (vétsinou v
textové podobé), na vice srozumitelny graficky vystup. Jako piiklad je nize
uveden simula¢ni vystup vytvofeny modelem genetického algoritmu (podrob-
néji popsaného v kapitole 8), ktery byl vytvofen a simulovan v prostiedi
SmallDEVS [12]. Vystup obsahuje maximalni a pramérnou hodnotu tzv. fit-
ness funkce, ktera vyjadiuje kvalitu feSeni reprezentovaného timto jedincem
pro kazdou generaci vytvorenou béhem simulace. Na obrazku 11 pak miizeme
vidét grafickou podobu textového simulac¢niho vystupu tak, jak ji vytvorila
jednoduché prezenta¢ni sluzba bézici v prostiedi Squeak [49] s rozsifenim So-
apOpera [50]. Toto rozsifeni pridava do systému podporu SOAP protokolu a
umoziuje implementaci webovych sluzeb ve Smalltalku [1]. Tato jednoducha
prezentacni sluzba vyrazné zvysuje Citelnost simula¢niho vystupu a zvysuje
uzivatelsky komfort pii inspekci bézicich simulaci.

Cdst textového simulacniho vystupu modelu genetického algoritmu

<trace>
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Marimal and average fitness

Obrazek 11: Grafickd reprezentace vytvorena z textového simulacniho vy-
stupu doruc¢eného prezentacni sluzbé

<title>Maximal and average fitness</title>
<generation id="0">
<value name="max_fitness">0</value>
<value name="average_fitness">0</value>
</generation>
<generation id="1">
<value name="max_fitness">3640</value>
<value name="average_fitness">1886</value>
</generation>
<generation id="2">
<value name="max_fitness">3640</value>
<value name="average_fitness'">2183</value>
</generation>

</trace>

Jednou z dalsich dulezitych sluzeb, kterd v celé architekture umoznuje
multiparadigmatické modelovéani je transformacni sluzba. Tato sluzba umoz-
nuje automaticky nebo poloautomaticky prevod modelu z jednoho forma-
lismu do druhého. Diky tomu pak vyvojari mohou pouzit rozdilné formalismy
pfi ndvrhu modelu a jeho nasledné simulaci. Priklad takové transformace je

ukézan na obrazku 12, kde jednoduchy model vyjadieny Petriho siti je pre-
veden na model v klasickém DEVS formalismu [38]. V tomto pfipadé trans-
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Obrazek 12: Transformace modelu popsaného Petriho siti na model v klasic-
kém DEVS formalismu

formac¢ni sluzba miize pouzit algoritmus prevodu, ktery je popsan v kapitole
6.3.2. Obrézek je z prostifedi SmallDEVS, kde jiz takovy pfevedeny model
muze byt spustén a simulovan. Ve struc¢nosti jen uvedme, ze kazdé misto v
Petriho siti bylo pfevedeno na atomickou komponentu. Propojeni vstupnich
a vystupnich porti pak reprezentuji hrany v Petriho siti. Exeku¢ni sémantika
je definovana chovanim atomickych komponent.

Dalsi ze sluzeb, nazvané jako knihovna modeli, poskytuje zdkladni a du-
lezitou funkcionalitu. Je to misto, které slouzi jako tlozisté pro modely, do-
kumenty, knihovny a jiné soubory dulezité pro simulaci. Tyto prostfedky
mohou byt organizovany do projektii a sdileny s jinymi klienty. Cela sluzba
tak zlepsuje spolupraci pti vétsich projektech a umoziuje znovupouzitelnost
vytvofenych modelti. Protoze se predpokladé, Zze knihovna modela bude po-
uzivana vice uzivateli, je vhodné, aby implementovala pfistupova prava pro
omezeni pristupu k jednotlivym zdrojim. Jen autentikovani uzivatelé, kteti
byli autorizovani, pak mohou ziskat pristup k chranénym projekttm.

V pripadé autentizace uzivateli je nutné se vyrovnat s bezstavovosti
webovych sluzeb. Tato skuteénost vyzaduje, aby bud kazdy pozadavek byl
opatfen autentiza¢nimi udaji (napf. jméno a heslo) nebo je mozné pouzit
specidlniho doc¢asného klic¢e, nazvaného jako security token, ktery identifikuje
ovéienou relaci. Tento kli¢ musi uzivatel opét prilozit ke kazdému pozadavku
poslanému webové sluzbé. Vice o problematice bezpec¢nosti v architekturach
orientovanych na sluzby je mozné nalézt v [63].
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Obrazek 13: Priklad vyuziti sluzeb pro simulaci

Priklad pouziti vySe popsanych sluzeb pro spusténi simulace a ziskani
simula¢niho vystupu je ukdzan na obrazku 13. Pfed zac¢atkem simulace vy-
uzije klient registru sluzeb pro doporuceni vhodné sluzby. Registr sluzeb je
pro klienta dilezity i v pripadé, Ze klient jiz mé& predem vybranou simula¢ni
sluzbu, protoze obsahuje jeji defini¢ni dokumenty a umisténi. Pred spusténim
simulace je tfeba dodat simula¢ni sluzbé piislusny model. V tomto pripadé
klient doruci pouze adresu modelu a simula¢ni sluzba si tento model jiz sama
nahraje z prislusné knihovny modeltu. V piipadé, Ze se jedna o model, ktery
neni kompatibilni s danou simula¢ni sluzbou (napf. model je popsany v ji-
ném formalismu), pak simulaéni sluzba kontaktuje transformacni sluzbu a ta
zajisti jeho prevod. Jakmile je model pfeveden, simula¢ni sluzba mize zacit
provadét simulaci a v odpovédi posle klientovi pridéleny identifikator bézici
simulace.

Po tspésném startu simulace pak muze klient poslat pozadavek na ziskani
simula¢niho vystupu, pro jehoz ptevedeni lze vyuzit dostupné prezentacni
sluzby. Na zavér jesté poznamenejme, Ze registr sluzeb je vyuzivan nejen
klientem, ale i simula¢ni sluzba jej muze kontaktovat napt. pro doporuceni
vhodné transformac¢ni sluzby.

Na obrazku 14 je ukézan priklad rozhrani simula¢ni sluzby véetné popisu
tridni reprezentace vyznamnych objekti. Tento diagram tiid muze slouzit
jako zaklad pro konkrétni implementaci a zobrazuje hlavni operace, které
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Obrazek 14: Rozhrani simula¢ni sluzby

miize vzdaleny klient vyuzit. Mezi né patii operace uré¢ené k nahrani modelu,
spusténi simulace, ziskdni simula¢niho vystupu, apod. Konkrétni realizace
simulac¢ni sluzby, SmallDEVS SaaS a Renew SaaS, obsahuji navic operace
urcené pro manipulaci s modelem pro konkrétni formalismy a jsou zobrazeny
v piiloze A. Kazda simula¢ni sluzba ma moznost specifikovat své konfigura¢ni
parametry, které slouzi pro jeji nastaveni. Vlastnosti sluzby jsou vyjadireny
tfidou Feature a popisuji moznosti, které sluzba nabizi. Jednéa se naptiklad
o mnozinu podporovanych formati modelt, typy simula¢niho vystupu, déle
specidlni funkce jako moznost zmény modelu za béhu, typy podporovanych
simulaci, moZznost ziskidni stavu modelu nebo i simulace, apod. Simula¢ni
sluzba obsahuje také rozhrani pro registraci jinych znédmych sluzeb, které
je mozné pouzit. Toho je vyuzito v pripadové studii uvedené v kapitole 7,
kde simulaé¢ni sluzba vyuziva jiné (registrované) simula¢ni sluzby, na kterych
spousti sadu reflektivnich simulaci.

Neékteré pokrocilé operace slouzici napt. k ziskani bézici simulace (getSi-
mulation) nebo modelu a jejimu pfenosu na jinou simula¢ni sluzbu (pushSi-
mulation) tato prace dale nepopisuje a nebyly v ramci pripadovych studii ani
ovétreny. Jejich uvedeni v diagramech tiid slouzi k naznaceni moznosti dal-

Yoy z

Stho vyzkumu a rozsiteni. Jedna se totiz o netrivialni operace, které vyzaduji

dalsi podptirné prostiedky pro popis stavu bézicich simulaci ¢i modelt a také
pro jejich prenos. Toto vsak presahuje ramec této prace, ktera fesi spise pro-
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Obrazek 15: Rozhrani knihovny modela

blémy kompatibility simulac¢nich modeli z hlediska popisu jejich struktury
¢i chovani a nikoli jejich bézicich instanci. Totéz plati i pro uvedené formaty
modelt a také vycet typt simulaci a modeli, které jsou zde uvedeny jen pro
ilustraci. Ovéreni jejich pouziti mezi sluzbami v ramci celé architektury by
vyzadovalo integraci prislusného simulatoru a zavedeni popisu pro nové typy
modelt.

Priklad rozhrani knihovny modeli, resp. obecnéjstho repozitafe umoziu-
jici jednoduchoou autentikaci uzivatelt je na obrazku 15. Struktura tohoto
repozitéafe je rozdélena do oddili (nazvanych jako Buckets). Kazdému oddilu
je mozné pritfadit tzv. storage kvotu, ktera urcuje maximalni prostor, ktery
miize tento oddil alokovat v repozitari. Po jeho vycerpani, bude kazdy dalsi
pozadavek na vytvoreni objektl v tomto oddilu odmitnut. V kazdém oddilu
je mozné vytvaret hierarchickou strukturu s adresafi a pridélenymi pravy pro
jednotlivé uzivatele (tzv. Access Control Lists). Autentikovani uzivatelé mo-
hou byt autorizovani na zakladé pridéleného security tokenu, pridéleného na
omezenou dobu, ktery musi byt souc¢asti pozadavku na piistup k neverejnym
objektum v repozitaii. Ke kazdému objektu ulozenému v repozitafi je mozné
pritadit jméno, popis, vlastnika a specifikovat jeho atributy, coz jsou textoveé
fetézce urcené pro vyhledavani (search). Jako uzivatelsky model (User Mo-
del) je mozné pouzit napf. adresarovy server podporujici LDAP (Lightweight
Directory Access Protocol) [67].
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6.1 Moznosti a vyhody architektury

Architektura se snazi zejména zjednodusit navrh a tvorbu modeli, pricem?z
podporuje jejich migraci, simulaci a inspekci. Snazi se sjednotit pristup k
dilezitym simula¢nim sluzbam, které tvoii nezavislé stavebni bloky celé ar-
chitektury a navrhuje jednotny ptistup k modelim a jejich simulacim, které
mezi sebou mohou v ramci celé architektury komunikovat. Dale nabizi moz-
nost vzdalené simulace a zaméruje se na znovupouzitelnost modelt pouzitim
univerzalnich jazyku pro jejich popis. Architektura, diky své orientaci na
sluzby, umoznuje integraci rozlicnych modelovacich a simula¢nich néstroju
a nabizi jejich funkcionalitu vzdalenym klientum. Uzivatel ¢i vyvojar tak
miiZe, po integraci prislusnych néastroji, vyuzit jejich moznosti a vyvijet mo-
dely v souladu s experimentalnim programovanim a multiparadigmatickym
pristupem (viz kapitola 2).

I kdyz se jedna o architekturu, ktera je dostateéné obecné a v principu ne-
slouzi pouze pro konkrétni typy systémi ¢i modelt, my se pro tucely této prace
omezime na modely systému zaloZenych na diskrétnich udalostech. Hlavnimi
formalismy, které sluzby v ramci této architektury pouzivaji, jsou tedy: DEVS
a Petriho sité. Pro zajisténi migrace modelti mezi simula¢nimi sluzbami mo-
hou byt pouZity tyto univerzélni jazyky pro popis modela: DEVSML (viz
kapitola 6.2.1) a PNML (viz kapitola 6.2.3, popfipadé to mohou byt i jiné
proprietarni jazyky (viz kapitola 6.2.4), které maji dostatecnou silu, aby po-
psaly model.

Distribuovana simulace Distribuovanou simulaci rozumime nékolik si-
mulaci spojenych do vétsitho celku, které spolu mohou komunikovat. Navr-
zené simula¢ni architektura neni primo pro takovou distribuovanou simulaci
navrzena a navrzené rozhrani simulacnich sluzeb neobsahuje pfimou pod-
poru ani pro simulaci distribuovanych systémi, kdy rizné ¢asti modelu bézi
v ruznych simula¢nich uzlech, které si navzajem synchronizuji simulacni cas.
Koncept reflektivni simulace predstaveny v piipadové studii (viz kapitola 7)
vSak ukazuje, zZe je mozné spustit mnozinu nezavislych simulaci, které se mo-
hou navzajem ovliviiovat pomoci svych simula¢nich vystupt.

Proto, aby architektura skute¢né distribuovanou simulaci umoznovala, by
bylo nutné doplnit rozhrani simulac¢nich sluzeb o ptislusné metody urcené pro
komunikaci mezi simulacemi, poptipadé navrhnout sluzbu zajistujici fizeni
celé simulace. Téma distribuované simulace vSak presahuje ramec této préce
a mohlo by byt soucésti navazujictho vyzkumu.
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6.2 Popis modeli

Model, jako abstraktni reprezentace systému je jednou z hlavnich entit predé-
vanych mezi simula¢nimi sluzbami. Aby byla zajisténa kompatibilita modelt
napri¢ témito sluzbami, je nutné zvolit dostatecné univerzalni prostiedek
pro jejich popis. Simula¢ni architektura predstavena v predchozich kapito-
lach umoznuje migraci modeltd a pouziva jako modelovaci platformu Petriho
sité a DEVS formalismus, omezime se tedy na univerzalni popis takovych mo-
deli. V ptipadé Petriho siti takovy prostiedek jiz existuje, avsak pro DEVS
bylo nutné jej vytvorit. Vznikl tak DEVS Meta Language [68], ktery se stal
predlohou (viz [45]) k DEVS Modeling Language [46], coz je v soucasné dobé
pouzivany standard.

6.2.1 DEVS Meta Language

Formalismus DEVS tvofi formalni prostfedek pro popis modelt zaloZzenych
na diskrétnich udalostech. Teoreticky by mély byt vSechny takové modely
nezavislé na simulatoru a také na experimentdlnim ramci (angl. experimen-
tal frame - viz obréazek 16), ktery specifikuje podminky, za kterych systém
pozorujeme a experimentujeme s nim. Ve skutecnosti vsak do nedavné doby
neexistoval zadny standard, ktery by sjednocoval jejich popis a umoznoval tak
jejich nezavislost. Existuje mnoho implementaci DEVS formalismu (viz ka-
pitola 3.1) a modely, v nich vytvofené jsou poplatné jejich implementa¢nimu
jazyku a navzajem nejsou mezi riznymi prostfedimi kompatibilni. Jinymi
slovy, znovupouzitelnost modelu je vdzana pouze na prostiedi, ve kterém byl
vytvoren. Z téchto divodu také neexistuji zddné knihovny znovupouzitelnych
modeli.

V této kapitole si popiSeme navrzeny metajazyk, ktery vyse uvedené ne-
vyhody odstranuje. Jedné se o metajazyk pro popis simula¢nich modelii, na-
zvany jako DEVS Meta Language (DEVSML) [68|. Vychazi z jazykia XML a
JavaML [21] a tvofi tak univerzalni prostfedek pro popis simula¢nich modeli,
s cilem umoznit jejich pouziti v jinych simula¢nich prostiedich, bez nutnosti
vyraznéjsich zmeén ¢i slozitych manuélnich Gprav. Model implementovany v
tomto jazyce by tak mél byt nezavisly na konkrétni implementaci simulac-
niho néstroje a jednoduse, napiiklad za pomoci XSL transformace (viz dale),
preveden a spustén v libovolném simula¢nim néstroji.

V navrhované architekture hraje DEVSML roli jednoho z hlavnich vyra-
zovych prostiedki pro vyménu informaci mezi simula¢nimi sluzbami a vzda-
lenym klientem.

Pro zjednoduseni tvorby modelti popsanych v tomto jazyce byl vytvoren
modelovaci nastroj, ktery umoznuje graficky navrh modelu a vytvofeni jeho
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Obrazek 16: Simulacni modelovani
DEVSML reprezentace. Tento nastroj bude predstaven v kapitole 6.2.2.

DEVS Standardization Group Standardizaci DEVS formalismu se vé-
nuje skupina DEVS Standardization Group [58|. Jedna se o skupinu védcd,
ktefi se zabyvaji nasledujicimi problémy:

e Standardizace popisu DEVS modelu

e Standardizace simula¢nich néstroju - vytvoreni specifikace minimalniho
simula¢niho néastroje tak, aby byl DEVS kompatibilni

e Interoperabilita existujicich néastroju

Jazyk DEVSML patii do oblasti Standardizace popisu DEVS modeli.
Nejméné dva projekty existuji ve svété s podobnym cilem. Prvni projekt
[18], [19] predstavuje modelovaci prostiedi, které popisuje strukturu modela
pomoci XML, av8ak popis chovani atomickych komponent jiz je mozné spe-
cifikovat pouze pomoci pseudokodu. Dalsi feSeni je predstaveno v [20]. Pro
popis modelt je zde pouzito vyhradné jazyka XML, ale popis prechodovych
funkci je definovan pravidly s koneénou mnozinou stavi, takze timto zptso-
bem mohou byt definovany pouze konecné automaty. Tim je omezena popisné
sfla modelii.
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Historie DEVSML Hlavni motivaci pro vznik jazyka DEVSML bylo zpfi-
stupnéni modelu z prostredi SmallDEVS pro jina simula¢ni prostiedi. Cilem
bylo vyuzit vyhod nadstandardnich funkei jinych simulacnich prostiedi a né-
stroji. Koncept jazyka DEVSML byl publikovan v [68], kde je mozné nalézt
dalsi informace. Po jeho uverejnéni, na tento vyzkum navazala védecka sku-
pina vedenéd J. L. R. Martinem a S. Mittalem na Complutense University
of Madrid a University of Arizona, ktera vytvorila podobny jazyk, avsak s
nazvem DEVS Modeling Language [45], [46]. Tento jazyk mél slouzit podob-
nému ucelu. Jeho prvni varianta (oznacend jako DEVSML 1.0) vsak obsa-
hovala znaceni pro importovani tiid pouzivanych v jazyce Java a byla tak
hlavné ur¢ena pro jimi pouzivany simula¢ni nastroj DEVSJava. Ve své druhé
verzi doznal tento jazyk znac¢ného vylepSeni a mé v soucasné tobé& nejveétsi
tendence stat se pouzivanym standardem.

Struktura modelu Diky pouziti jazyka XML je hierarchickd struktura
modelu vyjadrena zcela prirozené. Atomické a spojované komponenty jsou
popsany oddélené. Popis spojované komponenty obsahuje definici vstupnich
a vystupnich portii, seznam vnitinich komponent vcéetné odkazti na doku-
menty s jejich definicemi a dale definuje propojeni mezi komponentami. Po-
dobné jsou popsany i atomické komponenty, u kterych je potieba definovat
navic i jejich chovani. Kazda komponenta je definovana v samostatném XML
dokumentu, ktery muze byt ulozen lokalné nebo kdekoli na siti ¢i internetu.

Pro zjednoduSeni popisu je mozné pouzit koncept nadrazeného modelu
(super model), ktery zavadi princip dédéni, tak jak jej zname z jinych pro-
gramovacich jazyku. Z nadfazeného modelu je mozné dédit definice port,
stavovych proménnych a také funkei.

Priklad modelu tvofeného jednou spojovanou a jednou atomickou kom-
ponentou je zobrazen v priloze C.1. Zaméifime-li se na strukturu modelu,
tak vidime, Ze spojovana komponenta sampleCoupled mé jeden vstupni a
jeden vystupni port a je tvofena jedinou atomickou komponentou sampleA-
tomic, ktera mé také po jednom vstupnim a vystupnim portu, pficemz oba
jsou propojené s porty spojované komponenty. V piiloze je uvedena definice
struktury obou komponent, jejichz popis porti je velmi podobny. Kromé
struktury atomické komponenty je v priloze naznacen i popis jejitho chovani.

Popis chovani modelu Popis struktury atomickych a spojovanych kom-
ponent je celkem jednoduchy. To vSak neplati pro popis chovani atomickych
komponent. Pro zopakovani jen uvedme, Ze toto chovani je dané interni a ex-
terni prechodovou funkei, vystupni funkei a funkei posunu ¢asu (viz kapitola
2.3.1). Na prikladu v pfiloze C.1 je vidét, ze vSechny tyto funkce jsou popsany
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Obrézek 17: Vizualni jazyk pro popis DEVSML funkeci

v ¢astech XML dokumentu oznacenych znackami: <output-function>,
<internal-transition-function>, <external-transition-function> a
<ta>. ZnacCka <state-variables> pak obsahuje vSechny stavové proménné,
na které je mozné se z funkci odkazovat a jejichz hodnoty urcuji stav modelu.

Pro definici vSech ¢tyt funkei atomickych komponent cerpa DEVSML
inspiraci z JavaML [21], ktery pfinasi alternativu zapisu Java kodu v jazyce
XML. Snadno je tak mozné prevést kod do jiného programovaciho jazyka a
diky tomu je mozné jej optimalizovat a verifikovat. JavaML tak poskytuje
vyrazovy prostifedek pro popis chovani atomické komponenty a vyjadreni
jejich zékladnich funkeci.

K dispozici jsou zakladni elementy pro vyrazy, mezi néz patii ¢iselné ¢i
fetézcové hodnoty nebo unéarni a binarni operéatory (vétsi nez, rovno, apod.).
Zakladni syntaktické elementy také umoznuji precist a nastavit hodnotu sta-
vové nebo lokalni proménné. Déle je mozné pouzit také konstrukce pro vyjad-
feni podminéného vétveni (tzv. if-then-else), cyklu s podminkou na zacatku,
resp. na konci (while, resp. until) a cyklu s definovanym poctem priichodu
(for). Definici funkce posunu ¢asu je také mozné zjednodusit vyctem stavo-
vych proménnych a k nim piidélenych hodnot casu.

Mezi pfeddefinované proménné a funkce, které je mozné vyuzit pii defi-
nici chovani, patii zejména proménna elapsed, resp. sigma obsahujici cas
uplynuly od posledniho pfechodu, resp. ¢as do zmény stavu pomoci prove-
deni interniho prechodu a déle funkce continue, urcéena pro snizeni hodnoty
sigma o uplynuly ¢as elapsed.
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DEVSJavatemplate
<code> DEVSML <xsl:template match="if">
<if> if (<xsl:template select="test"/>) {
<test> <xsl:template select="true-case“/>
<binary-expr op=">"> }
<var-ref name="x"/> </xsl:template>
<literal-nmumber value="5"/> I
</binary-expr>
</test> PythonDEVS template
<true-case>...</true-case> <xsl:template match="if">
< fif> if «<xsl:template select="test"/> :
</code> <xsl:template select="true-case“/>
</xsl:template>

XSL Template

Transformace

DEVSJava

if (x > 5) {

PythonDEVS

if x > 5 :

A
Y

}

Obrézek 18: XSL Transformace

Zpusoby popisu chovani [ kdyz je implementace DEVS modeli pfimo
v DEVSML jazyce moZnéa, piima tvorba textového (XML) popisu vSak neni
uzivatelsky privétiva. Proto je pithodnéjsi mit k dispozici jiny prostiedek pro
popis chovani. Tim muze byt naptiklad jiny jednoduchy jazyk nebo pseudo-
kod, predstaveny v [68], ktery je podobny programovacimu jazyku Lisp [64].
Abychom byli konzistentni s grafickym névrhem struktury modelu, byl vy-
tvoren i vizualni jazyk pro definici funkci - jednoduchy piiklad je uveden
obrazku 17. Tento pristup se v praxi prili§ neosvédcil a jeho podpora byla
vzdy jen experimentalni. Dalsi metodou, kterd vSak nebyla ovéfena, nebot
vyzaduje prostfedky pro tvorbu takového popisu, je pouziti modifikovanych
konec¢nych automati, které jsou popsané v kapitole 6.3.1.

Pouziti jinych jazykt nez DEVSML mé smysl pro zlepSeni uzivatelského
komfortu, protoze neni t¥eba se ucit novy jazyk pro popis chovani. Popfipadé
nam mohou poskytnout lepsi vhled do chovani modelu.

Nicméné, v pripadé pouziti jiného jazyka, je nutné nejen umét jej prevést
do DEVSML koédu, ale také mit moznost opa¢ného prevodu. Teprve pak je
mozné DEVSML kod pouzit jako jediny standardni popis chovani, ktery je
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potiebny.

Pievod modelu do cilového simula¢niho prostiredi DEVSML popi-
suje, jak strukturu jednotlivych komponent modelu, tak i sémantiku funkci
urcujicich chovani atomickych komponent. Diky tomu miuze byt DEVSML
dokument pouzit pfimo pro transformaci modeli do vybraného simula¢niho
nastroje. Tento prevod je zalozen na XSL transformaci, pro kterou je nutné
vytvorit nejprve XSL predpis (XSL template). Princip tohoto pfevodu je
zobrazen na obrazku 18. Pro kazdy simula¢ni nastroj nebo platformu je tedy
nutné vytvorit pouze novou XSL Sablonu, které je pouzita pro transformaci,
a modely mohou zustat nezménéné. Takovych Sablon muze byt i vice a mo-
hou byt soucasti obecnéjsiho prevodniho programu, ktery je pouziva a sam
doplnuje dalsi informace.

V piiloze C.2 je ukdzan model jednoduchého procesoru popsany riznymi
zpusoby. Nejprve v jazyce DEVSML, poté ve Smalltalku a na zévér v jazyce
Java. Model ve Smalltalku, resp. v Javé je urCeny pro simulac¢ni prostiedi
SmallDEVS, resp. DEVSJava. Tento model je jednodussi varianta modelu
procesoru ukazaného v kapitole 6.3.1, uréenad pro zpracovani jednoho typu
tuloh.

6.2.2 DEVSML Framework

DEVSML Framework je prostiedi ur¢ené pro navrh a tvorbu DEVS modeli,
pricemz pro jejich popis pouziva praveé jazyka DEVSML a vyuziva tak jeho
prednosti a propaguje jej. Model je mozné vytvorit jako zcela novy nebo
jako kompozici konstrukénich bloki, coz jsou jiz vytvorené modely, které je
mozné do prostredi nahrat a vzajemné propojit. Takto mohou byt pouzity i
vzdalené modely a je tedy mozné vyuzivat a vytvaret celé knihovny modelt,
které mohou byt ulozeny kdekoliv na internetu. Vytvoreny model je pak
mozné v prostiedi i simulovat, pficemz v soucasné dobé je podporovan pouze
klasicky DEVS (viz kapitola 2.3.1).

Soucasti nastroje je také aplika¢ni a programové rozhrani urcené pro
tvorbu modeli. Jeho pouzitim tak muze jakykoliv existujici nastroj popsat
své modely pomoci DEVSML a vytvorit tak prenositelné modely. Toto roz-
hrani je zatim k dispozici jen pro jazyk Java.

Grafické uzivatelské prostiedi zobrazuje prehledné model, ktery muze byt
snadno upravovan. Samotny model je pak mozné ulozit v podobé DEVSML
dokumentii, pripadné jej déale transformovat do jiného formatu pro jina bézné
pouzivana simula¢ni prostiedi. V soucasné dobé je ¢astecné implementované
podpora pro prostfedi DEVSJava a SmallDEVS. Kromé definice zakladnich
funkci atomického modelu, je mozné v nastroji definovat i vlastni funkce,
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Obrazek 19: DEVSML Framework

a ty pak vyuzit pii implementaci chovani modelu. Tyto uzivatelské funkce
jsou definovény jako vlastnosti atomickych komponent. Pfi navrhu modelu
je také mozné pouzit dédi¢nosti v jazyce DEVSML pro definici jednotlivych
komponent.

Na obrazku 19 je ukazéano, jak celé prostfedi vypada a uveden piiklad
tvorby jednoho z modeld.

Cely néstroj je implementovan v jazyce Java za pouziti komponent z
knihoven Abstract Window Toolkit (AWT) [65] a Swing [66]. Aplikace je
rozdélena na tii ¢asti. Prvni ¢asti je editor s grafickym uzivatelskym rozhra-
nim, které umoznuje ndvrh modelu a definici chovani jeho atomickych kom-
ponent. Druha ¢ast je pouzivana pro transformaci modelu na ekvivalentni
reprezentaci pouzitelnou v jiném simula¢nim néstroji. Treti ¢ast nastroje je
simuldtor, ktery je mozné pouzit pro simulaci vytvorenych model.

Transformacni Cast aplikace neni jen implementace XSL transformaci.
Umoziuje také nahrani modelu ze vzdélené sluzby, jako je knihovna modelu a
umi zpracovavat vysledky transformace tak, aby mohly byt pfimo pouzitelné
ve vybraném cilovém nastroji.
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6.2.3 Petri Net Meta Language

Perti Net Meta Language (PNML) [51] je metajazyk pro popis modeli zalo-
zenych na Petriho sitich. Hlavnim ac¢elem PNML je umoznit interoperabilitu
mezi raznymi modelovacimi néstroji pro modely zalozené na Petriho sitich.
Diky tomuto standardu je mozné tyto modely prenaset mezi rtiznymi né-
stroji.

Pro usnadnéni pouziti tohoto jazyka byl vytvoren tzv. PNML framework,
ktery poskytuje aplika¢ni a programové rozhrani urcéené pro vytvareni PNML
modelu. Teoreticky tak sta¢i napsat rozsifeni pro libovolny existujici mode-
lovaci nastroj, které bude mit pristup k vytvorenému modelu a pouhym vola-
nim metod z tohoto rozhrani vytvori odpovidajici PNML model ktery bude
odpovidat standardu a bude tak snadno pfenositelny.

Samotny PNML standard se sklada ze dvou c¢asti:

2 v 2

Sémanticka ¢ast Tato ¢ast definuje sémanticky model Petriho siti. Mate-
matické definice jsou jeho soucasti. Podporovany jsou nésledujici typy Petriho
siti:

e Vysokotroviiové Petriho sité
e Symetrické sité

e P/T Petriho sité

Syntakticka ¢ast Definuje abstraktni a konkrétni syntaxi pro rtzné typy
Petriho siti pokrytych v prvni ¢asti. Abstraktni syntaxe je specifikované po-
moci UML [22], [23] a konkrétné je pak sit popséna pomoci RELAX NG
[24].

Jednou z hlavnich vlastnosti PNML je jeho otevienost: rozliSuje mezi
obecnymi vlastnosti v8ech typi Petriho siti a vlastnostmi specifickymi pro
urcéité typy siti. Specifické vlastnosti je treba definovat zvlast v tzv. definici
pro kazdy typ Petriho sité. (Petri Net Type Definition - PNTD), pficemz
kazdy typ musi mit svij vlastni jmenny prostor urceny jednoznacnym URI
(namespace URI).

Nekteré ze specifickych vlastnosti, které jsou pouzivané vice nez jednim
typem Petriho siti, mohou byt definovany v tzv. ustavovacim dokumentu
(conventions document). Sem patii napiiklad znaceni (pocet znacek) v P/T
Petriho sitich. V ptripadé, ze dany typ pouziva ustavovaci dokument, pak jeho
definice musi obsahovat odkazy na specifické vlastnosti v ném uvedené.

Priklad jednoduché Petriho sité popsané pomoci PNML je mozné nalézt
v priloze D.
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6.2.4 Shadow Net System forméat

Jako jeden ze zastupci proprietarnich formatt pro popis modeli si uvedeme
Shadow Net System format (SNS). Je to format vyvinuty autory néastroje
Renew, ur¢eny pro prenos modeli mezi riznymi instalacemi tohoto néastroje
pro ucely simulace. Forméat je binarni a neni tak ¢itelny. Umoznuje ulozit
sdruzené modely vytvorené v tomto nastroji do jednoho binarniho souboru,
ktery pak je mozné prenést do jiného systému a nacist jej pro tcely simulace.
Modely ulozené v tomto forméatu vSak neobsahuji popis své grafické repre-
zentace. Forméat popisuje pouze sémantické informace, které jsou dulezité pro
simulaci véetné modelovaciho formalismu a konfiguraci simula¢niho vystupu.
Prichazime tak o moznost vizudlni simulace a model jiz nelze nadéle upravo-
vat v grafickém editoru cilového systému. Proti PNML vsak ma tento format
jednu vyhodu a tou je mala velikost modeli.

6.3 Transformace modela

Vzhledem k tomu, Ze ¢ast této prace je mozné chépat jako prispévek k mul-
tiparadigmatickému modelovani, které navrhovana architektura umoznuje a
podporuje, je tfeba na tomto misté pojednat o prozkoumanych, upravenych a
vytvorenych moznostech pfevodi modeli na formalismy, které tvori zakladni
modelovaci platformu této prace, tedy na DEVS a Petriho sité.

Vsechny nize uvedené postupy mohou byt chapény jako navod pro im-
plementaci algoritmu prevodu pro transformacni sluzbu, ktera tvori jednu ze
stézejnich komponent celé architektury (viz kapitola 6).

6.3.1 DEVS a kone¢né automaty

Jak jsme si jiz v kapitole 2.3.1 uvedli, popis atomickych komponent zahrnuje
i jejich chovani. Toto chovani je vyjadfeno pomoci ¢tyt zakladnich funkei:
interni (0;,;) a externi (d.,;) prechodové funkce, funkce ¢asového posunu (¢,) a
vystupni funkce (\). Tyto ¢tyfi odligné funkce nam uréuji dohromady chovéani
modelu a ¢asto neni snadné z nich uréit zavislosti mezi nimi navzajem a
pochopit tak chovani modelu. Zdé se tedy, ze by mohlo byt vhodné pouzit
jiné a nazornéjsi formy zapisu chovani. Vhodnym prostfedkem se zdaji byt
konec¢né automaty, jako matematicky model, ktery miize srozumitelné popsat
stavy systému a jeho chovani. Pro nase tcely kone¢né automaty modifikujeme
a rozsifime o hranové vyrazy a pridanim ¢asu vytvoiime formalni model pro
zapis chovani atomickych komponent DEVS systému.
Nejprve definujme zakladni pojmy:
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Vo = {p1,p2,p3, -, Dm}, 1esp. Vg = {91, 92,93, -, gn} je mnozina faizo-
vijch proménnyjch (phase variables), resp. straznich proménnych (qu-
ard variables), kde kazda proménnd muze nabyvat hodnoty z mnoZzin
Vi, Vo2, Vs, o, Vom, tesp. Vi, Vo, Vs, .., Vgn. MnoZiny V,,, a Vi, mo-
hou byt definovany bud vycétem moznych hodnot (napt. {true, false},
{passive, active}) nebo mohou nabyvat hodnot z mnozin redlnych ¢i
pfirozenych ¢isel (napf. Vj,, >~ R nebo V,,, ~ N).

M-arni relace Vp C V1 X Vo X Vi3 X .. XV, pak tvori prostor ¢astecnych
stavii DEVS modelu, nazyvanych jako faze (phases).

N-arni relace Vg C V1 X Vo X Vg X .. XV, ndm urcuje dohromady s
fazemi tuplny stavovy prostor DEVS modelu, pficemz strazni proménné
vyjadiuji podminky, které musi byt splnény, aby bylo mozné provést
prislusny prechod v koneéném automatu.

S = Vp x Vi je m - n-arni relace urcujici uplny stavovy prostor DEVS
modelu.

X = {(p,v)|p € InputPorts,v € X,} je mnozina vstupnich portu a
jejich hodnot, kde InputPorts zna¢i mnozinu jmen vstupnich porti a
X, mnozinu piipustnych hodnot pro dany port p € InputPorts.

Y = {(p,v)|p € OutputPorts,v € Y,} je mnozina vystupnich porti a
jejich hodnot, kde Output Ports zna¢i mnozinu jmen vystupnich porti
a Y, mnozinu piipustnych hodnot pro dany port p € OutputPorts.

Modifikované kone¢né automaty pro popis chovani DEVS modela si v
tuto chvili mizeme definovat nésledujicim zptsobem:

FSA = (P7 Tewtaﬂnta Wea:ty VVint)y kde

P = {phasey, phases, ..,phase,} je mnozina fazi, kde phase, € Vp.
T..: € P x P je binarni relace, nazvéme ji externi prechod.
Tine € P x P je binarni relace, nazvéme ji interni prechod.

Weat @ Towt — G x 2%¥ x E x A, kde G je soubor podminek (guards)
pro provedeni prechodu, urceny parcialnim zobrazenim: G : V, — Vg,
pricemz prechod t € T,,; je pak mozné provést jen tehdy, kdyz jsou
splnény vsSechny tyto podminky. Jako true € G budeme oznacovat
specialni podminku, kterd je za vSech okolnosti splnéna. Pro jednot-
livé podminky dale umoznime pouziti binarnich relacnich operétori,
kterymi jsou ==, <, >, apod. 2% znadi p¥ichazejici vstup (tzn. pary
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vstupnich porti a jejich hodnot). E C RT ozna¢uje uplynuly cas (elap-
sed time) od provedeni posledniho prechodu, pti¢emz jeho konkrétni
hodnotu budeme oznacovat jako e € E. A je pak soubor akei (actions),
urceny parcidlnim zobrazenim: A, : V, — Vi, které se maji provést
po vykonani prechodu - jedna se tedy o pfifazeni novych hodnot pro-
ménnym. Jako noAction € A budeme oznacovat akci, kterd neprovede
zaddné prirazeni. Ptifazeni budeme oznac¢ovat symbolem =.

Wint © Tint — G x T x 2¥ x A, kde G je soubor podminek (guards),
definovany vyse, pficemz pifechod t € T;,; je pak mozné provést jen
tehdy, kdyZ jsou splnény vSechny tyto podminky. T C R* oznacuje
casovou podminku pro provedeni prechodu, pficemz prechod t € T,
je mozné provést jen tehdy, pokud model setrva v aktualnim stavu po
dobu time € T. 2¥ znaéi vystup, ktery je generovan pied provedenim
pfechodu a znakem @ € 2¥ budeme oznacovat situaci, kdy nebude
generovan zadny vystup. Mnozina A znaci vySe definovany soubor akci
(actions).

Zde si uvedme piiklad jednoduchych DEVS modeld, jejichz chovani vy-
jadiime pomoci vySe definovanych modifikovanych kone¢nych automatii.

Generator s prepinacem Tento jednoduchy generator pracuje ve dvou
modech: passive and active. Kdyz je v modu passive, nevykonéva zadnou
¢innost, pouze ¢eka na aktivaci pres vstupni port. V médu active generuje
v pravidelnych casovych intervalech, danych periodou period vystup 1. Ge-
nerator v aktivni fazi (tedy v modu active) mize byt vypnut poslanim 0 na
vstupni port. Model je inspirovan modelem uvedeném v [38], kde v8ak chybi
prepinac. Model generatoru muze byt popsan v klasickém DEVS formalismu
nésledujicim zptsobem:

Nejprve si ozna¢me e € RT jako ¢as uplynuly od provedeni posledniho
prechodu a period € R jako ¢asovou konstantu definujici interval mezi
jednotlivymi vystupy generatoru.

S ={(s,0)|s € {active, passive},o € RT}
X ={(in,1), (in,0)}
= {(out, 1)}

Y
dint(active, o) = (active, period)
dint(passive, o) = notDe fined
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tq(active,0) = o
tq(passive, o) = 0o

dext(((passive, o), e), (in,0)) = (passive, o) - zde nezalezi na konkrétni
hodnoté casu e

dext(((passive, o), e), (in, 1)) = (active, period)

dext(((active, 0),€), (in,0)) = (passive, o) - zde nezalezi na konkrétni
hodnoté casu e

dext(((active, o), €), (in, 1)) = (active,o — €)

Mactive, o) = (out, 1)
Apassive, o) = notDe fined

Graficka reprezentace chovani pomoci modifikovanych kone¢nych auto-
mati je ukdzana na obrazku 20. Poznamenejme jen, ze prechod t;; muze
byt vynechéan. Na obrazku byl dale vynechéan uplynuly c¢as e v prechodech
el tes, tes jelikoz nema zadny vliv na provedeni prechodu. Formélné tento
konkrétni model miizeme popsat takto:

V, = {phase}, kde Vypase = {active, passive}

V, = {time}, kde Viipe = RT

Vp = {active, passive}

Vg =R*

S = Vp x Vg = {active, passive} x RT

P = Vp = {active, passive}

Tint = {ti1, tin}, kde t;1 = (active, active) a t;z = (passive, passive)

Tewt = {te1, tea, tes, tea}, kde teg = (passive, passive), teo = (active, active),
tes = (passive, active) a toy = (active, passive)

Wint(tin) = (true, time, (out, 1), (time = period))
Wint(tia) = (true, 0o, @, noAction) - tento prechod muze byt vynechan,
ponévadz nemuze byt nikdy proveden

Wewt(te1) = (true, (in,0), e, noAction)
Wewt(te2) = (true, (in, 1), e, (time = time — €))
Weat(tes) = (true, (in,0), e, noAction)
Weat(tea) = (true, (in, 1), e, (time = period))
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(in,0) ((in,1), time = period) ((in,1), e, time =time - )

= t.s (time, (out, 1))

Obrazek 20: Modifikovany kone¢ny automat, ktery popisuje nazorné chovani
generatoru s prepinacem

Procesor bez vyrovnavaci paméti Tento ptiklad predstavuje model pro-
cesoru bez vyrovnavaci paméti. Je to jednotka, kterd muze prijmout pies své
vstupni porty dva typy tkola: easy (jednoduchy vypocet) nebo hard (ndroény
vypocet). Kdyz se procesor nachazi ve stavu idle (ne¢inny), pak nevykonéava
zéddnou préci a jen ¢eka na vstup. Po pfijeti tikolu, procesor se piepne do stavu
busy a zatne provadét vypocet. Délka vypoctu zalezi na typu tkolu (naro¢ny
vypocet (10), jednoduchy vypocet (5)), ktery uréuje dobu, po kterou proce-
sor setrva ve stavu busy. Poté procesor generuje vysledek na vystupni port a
prepne se do stavu idle.

Graficka reprezentace chovani procesoru je na obrazku 21. Poznamenejme
jen, ze Cervené ¢asti modelu jsou nepovinné a nemusi byt uvedeny, jelikoz
nastaveni proménné job na hodnotu none neovlivni chovani modelu. Tato
¢ast modelu je zde uvedena jen abychom ukézali interni stav se vSemi ¢tyifmi
prvky pfechodové relace. Pro jednoduchost byl na obrazku opét vynechan
uplynuly ¢as e v pfechodech ., and t.,, jelikoZ je jeho hodnota nepodstatna. Z
celého popisu je ziejmé, Ze procesor ve stavu busy nereaguje na nové piichozi
tkoly (vypocty) a zahazuje je - tento jednoduchy model totiz nema k dispozici
zédnou vyrovnavaci pamét pro ukladani téchto pozadavku.

Preskocme definici chovani tohoto jednoduchého procesoru pomoci DEVS
formalismu a uvedme si formélni zapis jeho chovani modifikovanym konec-
nym automatem:

o V, = {phase}, kde Vppase = {idle, busy}
o V, = {job}, kde V,, = {easy, hard,none}
o Vp = {idle, busy}

o Vi = {easy, hard, none}
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((in,easy), job = easy)

te2

((in,hard), job = hard)

tel

((job == easy), 5, (out, result), job = none)

Obrazek 21: Modifikovany kone¢ny automat, ktery popisuje nazorné chovani
procesoru

S = Vp x Vg = {active, passive} x {easy, hard}

P = Vp = {idle, busy}

ﬂnt = {til,tig,tig}, kde til = (zdle,zdle), tiZ = (busy,zdle) a tig =
(busy, idle)

Tewt = {te1, tea}, kde tog = (idle, busy) a teo = (idle, busy)

o Win(tin) = (true, 0o, @, noAction)
Wint(tia) = ((job == easy), 5, (out, result), (job = none))
Wint(tiz) = ((job == hard), 10, (out, result), (job = none))
o Weypi(ter) = (true, (in, hard), e, (job = hard))
Weat(te2) = (true, (in, easy), e, (job = easy))

V [38] je definovan DEVS Definition Language ktery pouziva tzv. pfecho-
dové diagramy (transition diagrams). Ty vSak neumoznuji definovat funkci
casového posunu t,.

Modifikované kone¢né automaty slouzi k intuitivnimu popisu chovani mo-
delu a zobrazeni mnoziny dostupnych stavi. Jednoduché modely nepotiebuji
zédny dodateény vyklad. Na druhé strané graficky popis modifikovanych ko-

vvvvvv

necnych automati se muze jevit jako komplikovany pro slozité&jsi modely,
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jelikoz kazdy prechod muze mit definovany vSechny ¢tyii prvky prechodové
relace (jako napft. prechod t.; na obrazku 20) a soubory podminek G a akei
A mohou byt také dlouhé vyrazy. I presto se vSak zdaji byt tyto automaty
vhodnym prostiedkem pro popis modeli, zvlasté v pocatecnich fazich tvorby
modelu.

6.3.2 DEVS a Petriho sité

V této kapitole je uvedena jedna z moznosti, jak prevadét DEVS model na
ekvivalentni reprezentaci v Petriho siti.

Jak Petriho sité, tak i DEVS tvoii tfidu modelovacich technik, které se
daji pouzit pro tvorbu modelt, zaloZenych na diskrétnich udalostech. Je tedy
na misté zabyvat se moznostmi prevodu mezi nimi navzajem. Clanek [6]
navrhuje postup, jehoz aplikaci je mozné prevést Petriho sit na ekvivalentni
DEVS model. Tento popis umoznuje simulovat chovani Petriho sité v néstroji,
ktery je urcen pro simulaci DEVS modelt, bez nutnosti jeho upravy. Tato
transformace ndm umoziuje simulaci heterogennich modeli skladajici se z
Petriho siti a DEVS komponent v jednom prostiedi. Cilem této kapitoly neni
prezentovany prevod vydavat za vlastni, ale pouze jej uvést, okomentovat a
zhodnotit.

Tremi zakladnimi ¢astmi Petriho siti jsou mista (T), prechody (P) a to-
kovd relace (F). Postup prezentovany v ¢lanku [6] nam ukazuje, Ze je mozné
mista a prechody reprezentovat za pomoci atomickych modeli a tokovou
relaci pomoci propojeni jejich vstupi a vystupt.

Mista Priiklad atomického modelu predstavujicitho misto v Petriho siti je
uveden na obrazku 22. Tento model, oznaceny jako Place, je definovan na-
sledujicim zpiisobem:

Place =< S, tg, dint, X, Oeut, Y, A >, kde
X = {IN} je mnoZina vstupi modelu, kde IN € N*
Y = {OUT} je mnozina vystupt modelu, kde OUT € (id, tokens)
S = {tokens} x {id} x {active,passive}, kde tokens € Nt je pocet
znacek v misté a id € NT je jednozna¢ny identifikiator mista.
tq(tokens,id, active) = 0
to(tokens,id, passive) = oo
dint(tokens, id, active) = (tokens, id, passive)
dext((tokens, id, activeVpassive), e, (id = 0,t)) =
dext((tokens, id, activeVpassive), e, (id <> 0,t))
Atokens, id, active) = (id, tokens)

(tokens+t,id, active)
= (tokens—t,id, active)
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Obrézek 22: Model mista

Pomoci vstupniho portu je modelu predévana informace o tom, kolik zna-
¢ek je nutné odecist popripadé pricist v piipadé provedeni pfechodu. Tato
informace je kddovana do zpravy, z niz je mozné vycist tyto informace: identi-
fikdtor mista, pro néz je zprava urcena, pocet znacek a operaci pri¢teni nebo
odecteni znacek. V pripadé zaslani zpravy s hodnotou id = 0 jsou znacky
pri¢itany, jinak, pokud je zaslané id rovno id mista, tak jsou znacky odeci-
tany. Ihned po provedeni operace je zaslana pfes vystupni port informace o
novém stavu mista (viz dale).

Vystupni port je pouzivan pro zaslani informace o aktualnim poctu zna-
¢ek v misté prechodim, které mohou na zékladé této informace urcit, zda
mohou byt provedeny ¢i nikoli. Zprava posiland timto portem musi obsaho-
vat tuto informaci: identifikdtor mista, z néhoz je zprava odesiléna a pocet
znaCek v tomto misté.

Zpravy mohou byt mapovany na pfirozena ¢isla, coz je duvod, pro¢ jsou v
definici uvedena jako kladna pfirozena ¢isla. Piikladem muze byt tfeba toto
mapovani:

’ Zprava \ Vyznam ‘
01..04 pricteni jedné az ¢ty znacek
11..14 odecteni jedné az CtyT znacek od mista s id = 1
21..24 odecteni jedné az ¢tyT znacek od mista s id = 2
101..104 | odecteni jedné az ¢ty znacek od mista s id = 1..9

Piechody Priklad atomického modelu reprezentujiciho prechod je uveden
na obrazku 23. Tento model, oznaceny jako Transition, je definovan nasledu-
jicim zpusobem:

Transition =< S, tq, Oint, X, Oext, Y, A >, kde
X = {INy, INy,INy, IN3, IN,} je mnoZina vstupt modelu, kde IN, €
N+
Y = {OUTy = 1,0UT, = 2,0UT; = 3,0UT, = 4, FIRED € N*} je

mnozina vystupti modelu
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IN2 = ouT3
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IN4 i FIRED

Obrazek 23: Model prechodu

S = {inputs} x {enabled}, kde inputs € NTq je pocet piipojenych mist
a enabled € /[true, false/ nese informaci o tom, jestli je dany prechod
proveditelny nebo neni.

dint (0, true V false) = (0, true V false)

to(inputs, true) = random(0, 60)

tq(inputs, false) = oo

A(tokens, id, active) = (id, tokens)

Déle je pro lepsi ¢itelnost definovéana funkce d,,; pomoci pseudokodu:

6ewt :

- uloz do databaze informace o novém stavu mista

- maji-1li vSechna mista dostatelny polet znalek, tak nastav
prechod do stavu, kdy je moZné jej provést: enabled = true

Mé&jme spojeni F} = (P!, t), kde index = oznacuje vahu W urcujici, kolik
znacek se mé z mista pri provedeni prechodu odebrat. Vstupni porty [N,
modelu pfechodu ¢ slouzi k prijmu zpravy o aktualnim poctu znacek v pfi-
pojenych mistech pl € P'. Pomoci této zpravy miZe piechod urcit, jestli je
proveditelny & nikoli. Proveditelny je v pifpadé, ze ve vSech mistech pl je
pocet znacek stejny nebo vétsi nez je index .

Mé&jme ted spojeni F? = (t, P?), kde index = opét oznacuje vahu W
hrany. Vystupni porty OUT, pak slouzi v piipadé, ze je prechod proveditelny
k zaslani informace pfipojenym mistim p? € P2, Ze je pott¥eba pricist x
znacek.

Vystupni port, oznaceny jako F'I RE D, slouzi po provedeni prechodu k za-
slanf informace misttim p}., ze si maji odeéist znacky. Podet znadek je kodovan
v zaslané zpravé, stejné tak, jako index mista, pro néz je zprava urcena.
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Obrazek 24: Priklad Petriho sité a odpovidajictho DEVS modelu

Model prechodu mé jesté k dispozici databézi obsahujici informaci o ak-
tualnim stavu napojenych mist pl. Jsou v ni uloZeny piechody napojené na
porty IN, a jejich aktuélni pocet znacek. Tato databédze je aktualizovana
a kontrolovana vzdy v pripadé provadéni externiho pfechodu, kdy je do ni
zapsan novy stav a v pripadé, ze je pro vSechny mista aktPocetZnacek > x,
tak je stavova proménna enabled nastavena na hodnou true, coz urcuje, ze
je prechod proveditelny. V ¢lanku [6] je uvedeno, Ze informace uloZené v
databazi nedefinuji stav modelu prechodu. Bylo by vSsak vyhodnéjsi, kdyby
soucasti stavu modelu byly.

Priklad jednoduché Petriho sité a odpovidajictho DEVS modelu je uveden
na obrazku 24. U modelu jsou uvedeny pro vétsi srozumitelnost dva porty
FIRED, pricemz ve skute¢nosti ma model tento port jen jeden. Dalsi priklad
je uveden na obrazku 12

Hodnoceni uvedeného prevodu Popsany postup ma nevyhodu v tom,
Ze je platny pouze pro tzv. klasicky DEVS (classic DEVS), tedy zakladni
variantu DEVS formalismu. V pripadé, Ze bychom chtéli sit simulovat v pa-
ralelnim DEVS simulatoru, uréeného pro variantu oznacovanou jako Parallel
DEYVS, tak by mohla nastat konfliktni situace, kdy by se dva prechody, na-
pojené na jedno misto, provedly soucasné a zaslaly by soucasné (v piipadé
stejného nahodné vygenerovaného casu funkei ¢,) zpravu na porty OUT,
a FIRED. To by nebylo korektni chovani, protoze po provedeni prvniho
prechodu by v misté nemuselo byt dostatek znacek pro provedeni pfechodu
druhého. V pripadé klasického DEVSu tato situace nenastane. Souc¢asné vy-
volané vystupni funkce A u dvou komponent by totiz byly simulatorem zpra-
covavany sekvencéné. Po zpracovani prvni by se na vystupu mista, z néhoz by
se znacky odebiraly, objevila informace o novém stavu a ta by dorazila na
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vstup druhého prechodu, kde by nastal konflikt mezi interni a externi pie-
chodovou funkci. Pfednost by pak dostala interni funkce a po zméné stavu
by k vyvolani externi prechodové funkce jiz nedoslo.

Ptevod Petriho sité na ekvivalentni reprezentaci DEVS modelu ndm umoz-
nuje zachazet s Petriho siti stejné jako s DEVS modelem a umoziuje nam
jej simulovat v nastroji podporujicim DEVS formalismus (napt¥. DEVSJava,
PythonDEVS, DEVSC++ nebo také SmallDEVS). Velmi vhodné by bylo
cely prevod realizovat automaticky a DEVS model reprezentovat v jazyce
DEVSML 6.2.1, ktery umoznuje migraci DEVS modeli mezi simula¢nimi
prostiedimi. Uprava uvedeného postupu tak, aby byl model platny i pro Pa-
ralelni DEVS simulator a implementace automatického prevodniku (napii-
klad v prostiedi SmallDEVS) by mohla byt souc¢asti vyzkumu navazujictho
na tuto préci. Cely pfevodnik pak muze byt soucasti simula¢ni architek-
tury jako vefejné dostupna transformacni sluzba (viz kapitola 6). Uvedeny
transformacni postup by se pak dal snadno verifikovat za pomoci simulace.
Vysledky simulace by mély ukazat, ze chovani modelu je totozné s chovanim
Petriho sité, kterou reprezentuje.

6.4 Integrace nastroja a aplikaci

Na tomto misté se struéné zminime o integraci nastroji a aplikaci do si-
mula¢ni architektury. Predstavime si jeden z néstroji, ktery byl pouzit pro
implementaci webovych sluzeb a klientskych aplikaci a popiSeme postup, jak
vytvorit z existujici aplikace webovou sluzbu tak, aby mohla byt k dispozici
v navrzené simula¢ni architektufe.

Pro integraci a instalaci existujicich simula¢nich aplikaci a néstroju je
vhodné pouzit Apache Azis2 [55], jako zakladni platformu pro webové sluzby.
Je to prepracovany a vylepseny nasledovnik Siroce pouzivaného Apache Axis
[56] - SOAP platformy s implementacemi v jazycich Java a C. Axis2 slouzi
nejen jako samostatny webovy server, na ktery se jednotlivé webové sluzby
mohou instalovat bez nutnosti jeho restartovani, ale umoznuje také pridat
rozhrani webové sluzby k existujici aplikaci a vygenerovat zdrojové kody
(tzv. stubs) pripravené pro implementaci klientské aplikace, ktera pristupuje
ke vzdalenym sluzbam. Pro tento tcel podporuje standardy WSDL 2.0 a
SOAP 1.2.

Pri vytvareni webové sluzby je mozné pouzit dva rozdilné pristupy, jeden
z nich je tzv. piistup shora-doli (top-down approach) nebo odspodu-nahoru
(bottom-up approach). V piipadé prvniho pfistupu se za¢ind nejprve vytvaret
kontrakt sluzby, a pak teprve jeji implementace. V pripadé druhého pristupu
se pokracuje naopak, nejprve se implementuje funkcionalita sluzby a z ni
se vytvari jeji kontrakt. Abychom z existujicitho nastroje vytvorili aplikaci
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schopnou pracovat jako webova sluzba, je nutné vytvorit program, ktery ob-
sahuje operac¢ni logiku celé sluzby a z néj dale komponentu webové sluzby.

Déle, aby bylo mozné volat metody vzdéalené webové sluzby, musime mit
k dispozici klientskou aplikaci, ktera rozumi rozhrani sluzby a vi jakym zpi-
sobem pouzivat jeji vefejné metody. Platforma Axis2 obsahuje podptrné pro-
stfedky pro vytvoreni zakladni implementace takové aplikace. Pro tento tucel
potfebuje pouze WSDL popis sluzby, ktery ktery definuje vefejné operace
poskytované sluzbou a datové struktury pro vymeénu dat. Tento popis je
mozné ziskat na pozadani z webového serveru, na némz je sluzba umisténa.
7 n¢j pak, pomoci nastroje Axis2, je mozné vygenerovat zakladni t¥idy nové
klientské aplikace.

6.5 Simulator jako sluzba v cloudovém prostiedi

Protoze celd simula¢ni architektura prezentovana v této praci je zalozend na
vzdaleném pristupu ke sluzbam a sméruje k pouziti jednoduchych klientskych
aplikaci pro rozlicné modelovaci a simulac¢ni tkoly, popiipadé umoznuje ovla-
déni slozitych simulaci pres internetovy prohlize¢, jevi se ndm v tomto ohledu
velmi podobna tzv. cloudovému prostiedi.

Samotny termin cloud se pouziva v souvislosti s ukladanim dat nebo
vzdalenym vypocetnim vykonem ¢i vzdalenou infrastrukturou. Cloudové pro-
stfedi bychom si mohli charakterizovat jako vzdalenou platformu, ktera ndm
poskytuje néjakou sluzbu ¢i aplikaci, ktera nebézi lokdlné na nasem pocitaci,
ale je cela (¢i z velké ¢asti) umisténa nékde na internetu nebo ve vzdalenych
datovych centrech. Mezi hlavni vyhody tohoto pristupu patii:

1. Skalovatelnost - roz§ifitelny datovy prostor, témér neomezeny vypo-
¢etni vykon poskytovany na pozadéni.

2. Neomezeny /vzdaleny piistup - Jednoduchy pfistup ke sluzbam odkud-
koliv bez zavislosti na pouzité platformé

3. Jednoduché klientské aplikace s bohatymi moznostmi a funkcemi
4. Nulova ¢i snadna udrzba - snadna instalace, konfigurace a ovladani

Vsimnéme si, Ze vSechny vyse vyjmenované vyhody cloudového prostiedi
¢i aplikaci patfi i mezi nadmi stanovené pozadavky na simulacni architek-
turu. Takové prostiedi je proto vhodnou platformou pro umisténi zakladnich
komponent navrzené simula¢ni architektury, tedy webovych sluzeb.

Terminem cloudovd sluzba se oznacuje takova sluzba, program ¢i aplikace,
ktera nepracuje lokalné na pocitaci, ale ktera je umisténa v cloudovém pro-
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Microsoft Azure | v @ ppolasek@gmail.com 6

virtual machines

INSTANCES IMAGES DISKS

@ VIRTUAL MACHINES NAME A STATUS SUBSCRIPTION LOCATION DNS NAME 2
4
SimulationServicel simservsaas.cloudapp.net

SimulationService2 Running Visual Studio Premium with MSDN  West Europe simservsaas2.cloudapp.net

Repository Running Visual Studio Premium with MSDN  West Europe

Storage Running Visual Studio Premium with MSDN  West Europe

O 0] &

RESTART SHUT DOWN ATTACH

Obrazek 25: Webova aplikace pro konfiguraci Windows Azure

stfedi a mame k ni vzdaleny ptistup. Takova cloudova sluzba je z hlediska
svych vlastnosti a vyhod témér totozné s webovou sluzbou.

Virtualni stroje bézici v cloudovém prostiedi, které je mozné na poza-
déni sestavit a spustit s pozadovanou konfiguraci, ndm tu pfinaseji obrov-
ské vyhody. Zvlasté v pripadé, Ze se potykdme s naroc¢nou integraci, insta-
laci a konfiguraci webovych sluzeb. Proto je vhodné mit pripravené obrazy
(tzv. images) pfedem nakonfigurovanych virtuéalnich stroji, které je mozné
na pozadani spustit a zapojit do celé architektury. Snadné tvorba, spusténi
a udrzba virtualnich stroju spolecné se skilovatelnosti v cloudovém prostiedi
nam jej ¢ini vhodnym distribuovanym simula¢nim prostiedim, zalozenym na
sluzbach.

Windows Azure Mezi poskytovatele cloudové infrastruktury patii Win-
dows Azure [61]. V ramci piipadové studie v kapitole 7 bylo prostredi Win-
dows Azure tspésné pouzito k instalaci a spravé simulacnich sluzeb a ke spus-
téni reflektivni simulace. Na této platformé byly vytvoreny obrazy funkénich
virtualnich stroji s predinstalovanou simula¢ni sluzbou. Diky jednoduché ob-
sluze pak byly jednotlivé stroje spoustény na pozadani a nésledné pouzity ke
spusténi vzdélené simulace. Po ziskani simula¢niho logu je mozné, pro tisporu
nékladi, tyto stroje jednoduse opét zastavit a v pripadé spotieby opét spus-
tit. Diky tomu je mozné vykryt nérazovou zatéz ¢i zvysené pozadavky na
vykon.

Stalé cloudové tlozisté v prostiedi Windows Azure muze pouzivat také
sluzba knihovna modeli, jako misto pro uklddani modeli a jinych simulac-
nich artefakti. Diky tomu neni potfeba se starat o zalohovani a mame tak
vzdy rychly pristup k pozadovanému obsahu. Webovéa aplikace pro ovladani
cloudového prostredi Windows Azure je ukdzana na obrazku 25.
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7 Pripadova studie - systém pro rizeni dopravy

V této pripadové studii byl navrzen systém pro fizeni dopravy na jednoduché
krizovatce, zobrazené na obrazku 28. Tento systém je schopen reagovat na
dopravni situaci a podle potfeby modifikovat své vlastni nastaveni, tzn. ca-
sové intervaly rozsvécovani jednotlivych semafori. Pro rozhodnuti vhodného
nastaveni ¢asovych intervali vyuziva sadu reflektivnich simulaci pro odhad
své budoucnosti a podle vysledki téchto simulaci vybere nejvhodnéjsi na-
staveni a to aplikuje sam na sebe. Reflektivni simulace jsou spoustény bud
lokalné, nebo vzdalené za pouziti simulacnich sluzeb.

Cely systém je modelovan rozsitenymi Petriho sitémi s referencemi. Kii-
zovatka a model Tizeni dopravy byl inspirovan piikladem prezentovanym v
[7], pficemz model byl dale rozsiFen za ufelem umoznéni reflektivni simulace
a nasledné rekonfigurace. Ostatni modely - model dopravy (na obrazku 29)
a model Fizeni simulace (na obrazku 32) byly vytvofeny autorem této prace.

Klicovou aplikaci pro tuto pripadovou studii je simula¢ni nastroj Renew
(viz kapitola 3.1.1). Tésné provazani jazyku Java a Petriho siti s referencemi
nam usnadni implementaci simula¢ni sluzby a umozni pristup ke vzdalenym
sluzbam pfimo z Petriho siti. Cely nastroj Renew byl pouzit jako jadro simu-
la¢ni sluzby a pokud jej pridame do simula¢ni architektury, pak miize slouzit
jako vefejny simulator poskytujici své sluzby vzdalené pres sit.

Ucelem této piipadové studie je pfedstavit funkéni implementaci simu-
la¢ni sluzby a knihovny modelt, jako zakladnich komponent navrhované si-
mulaé¢ni architektury. Na simulaci netrivialniho modelu s pouzitim reflektivni
simulace se budeme snazit ukazat moznosti téchto sluzeb a ovérit je v praxi.

7.1 Reflektivni simulace

Hlavni koncept reflektivni simulace je zndzornén na obrazcich 26 a 27. Model
pro Fizeni simulace, ktery reflektivni simulaci spousti, je zobrazen na obrazku
26. Na obrazku 27 pak muzeme vidét model dopravy s modelem pro jeji ti-
zenf a zptisob, jakym se navzajem ovliviwji. Ridici systém reaguje na zmény
v dopravé (napf. vysoky pocet vozidel v jednom jizdnim sméru), coz mize
vést ke zméné jeho konfigurace (modifikace ¢asového planu signalnich svétel)
a tato zmeéna zase zpétné ovliviuje dopravni situaci (napf. zvySeni ¢i sniZeni
prijezdnosti) pri¢emz i tato zména muze vést k dalsi rekonfiguraci fidictho
systému, atd. Dilezité je si uvédomit, Ze tyto zpétné vazby obou systémi mo-
hou zpiisobit nechténou oscilaci - snadno totiz muze dojit k situaci, pii niz
systém pro fizeni dopravy upfednostni jeden smér s cilem zvySeni prujezd-
nosti, ale ve sméru jiném dojde k nértstu ¢ekajicich vozidel. V nasledujicim
kroku pak systém uprednostni ptivodni smér, ale vozidla budou zase ¢ekat v
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Obrézek 26: Princip reflektivni simulace

jiném sméru. V tomto pripadé je skuteéné vyhodné, pokud fidici systém je
schopen kratkodobé predikce disledkii svého chovani pti zméné konfigurace.
Tim si mize ovérit, zda-li zménou svych parametri opravdu docilil zlepSeni
dopravni situace v kiizovatce. Pokud ne, pak se mize stejnym zptisobem roz-
hodovat o jiné rekonfiguraci. Pro tyto ucely staci, kdyz systém umi spustit
simulaci, popf. simulace svého vlastniho modelu a rozhodovat se na zékladé
jejich vysledk.

Reflektivni simulaci (nékdy také v textu ozna¢enou obecnéjsim terminem
vnofena simulace) tak v této studii rozumime simulaci zaméfenou na budouc-
nost modelu, jejiz vysledky sdm model pouziva pro rozhodovani o zméné své
vlastni konfigurace. Takovou reflektivni simulaci je mozné porovnat s vnore-
nou simulaci prezentovanou v [43] a [44].

7.2 Model systému

Jak je mozné vidét na obrazku 28, doprava je rozdélena na tti faze. V prvni
a tfeti fazi jsou zahrnuty jen navzajem neblokujici sméry - VA, VD, VB,
V E. To znamena, ze vozidla v téchto fazich mohou projizdét kiizovatkou,
aniz by si navzajem déavaly prednost. V druhé fazi ve sméru VC a V F v8ak
vozidla odbocujici doleva musi davat prednost protijedoucim vozidlim.
Ptechody pro chodce jsou vyznaceny jako PA, PB, PC, PD. 1 kdyz
model Tizeni dopravy obsahuje svétla ridici tyto prechody a umoznuje také
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Dopravni situace
model dopravy/realita

zména parametri systému
pro fizeni dopravy

|:|.\ Systém fidici simulaci

e
\O /. Systém fidici dopravu [ g )

zména dopravni situace

Obrazek 27: Koncept reflektivni simulace prezentovany ve vztahu k modelim
v pripadové studii

zménu jejich svételnych interval, v modelu dopravy byly pro zjednoduseni
vynechany. Zde tyto prechody pfipominame jen, abychom poskytli kompletni
popis TeSeného problému.

Model celého systému zahrnuje tii hlavni modely popsané Petriho sitémi:
model dopravy, model reprezentujici systém pro rizeni dopravy and model pro
rizeni simulace.

7.2.1 Model dopravy

Model dopravy je zobrazen na obrazku 29. Sklada se ze dvou hlavnich ¢asti:
e Vlastni model dopravy - zelené vrchni ¢ast sité
e Model pro ziskavani statistik o provozu - ¢ervena spodni ¢ast sité

Hlavni ¢ast sité predstavuje jednoduchy model dopravy, kde znacky re-
prezentuji vozidla. Kazdé vozidlo bud ¢eké na prijezd kiiZzovatkou, v mistech
oznacenych jako Arrival, nebo pravé projizdi kfizovatkou - v tomto pripadé
je znacka vozidla v mistech oznacenych jako Transit. Po prujezdu kiizovatkou
je znacka vozidla umisténa do mista Fxit. Model obsahuje vSechny tii faze,
na které je prijezd kiizovatkou rozdélen (viz kapitola 7.2), pficemz prijezd
krizovatkou v kazdém jednotlivém jizdnim pruhu je fizen za pomoci synchro-
niza¢niho mista se znackou [| (tzv. black token).

Jak lze vy¢ist z modelu, sméry VA a VD maji kazdy dva jizdni pruhy,
sméry VB a VF maji kazdy tfi jizdni pruhy a zbylé sméry VC' a V F' maji
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PA| ipc v+ ¥ VE

Obrézek 28: Schéma kiizovatky a jeji fazovy plan prijezdu (obréazek byl pre-
vzat z |7])

kazdy po jednom jizdnim pruhu. Vozidla jsou generovina podle exponen-
cidlniho rozlozeni se stfedni hodnotou, uré¢enou konfigura¢nim parametrem
modelu Util.dz, pomoci specialni knihovni funkce Dist.negexp() nastroje Re-
new.

Kazdy jizdni pruh a kazdy smér mé prirazeny cas, ktery znaci, dobu pri-
jezdu krizovatkou pro jedno vozidlo. Konkrétni ¢asové hodnoty jsou stano-
veny konfigura¢nimi parametry modelu Util.tz. Uplynuti ¢asového intervalu
znaci, ze vozidlo opustilo kiizovatku a pouze tehdy je znacka vozidla premis-
téna do mista Erit.

Céast modelu vyznacend Cervené slouzi ke sbéru statistik o provozu. Ty
zahrnuji pocet vozidel cekajicich na prijezd kiizovatkou v kazdém jizdnim
pruhu a pocet vozidel, které tspésné projely kiizovatkou v kazdé fazi. Pro
ziskani této informace jsou pouzity specidlni typy hran, tzv. flexible arcs a
clear arcs (viz kapitola 2.3.2). Tyto hrany slouzi k pfesunuti vétsiho mnoz-
stvi znacek pomoci jednoho prechodu a vytvari pole se vSemi znackami, k
némuz je navazana proménna. Synchronni komunikacni kandly (tzv. uplinky
a downlinky) jsou pouzity k odstartovani procesu sbéru statistik. Uplink
gatherStatistics a downlink deliverStatistics slouzi pravé pro tento ucel. Po-
¢ty vozidel, reprezentované proménnymi x, y a z, jsou dodavany modelu pro
Fizeni simulace, pricemz pro tento ucel se pouziva reference sc, ktera je ulo-
zena v modelu pomoci uplinku setSimControler.

Abychom umoznili vnorené simulace celého modelu s ruznymi parame-
try, obsahuje model dopravy ¢ést, ktera umoznuje jeho inicializaci. Jedna se
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napiiklad o nastaveni cekajicich vozidel pred odstartovanim simulace. Tato
¢ast modelu vSak na obrazku 29 neni znazornéna.

7.2.2 Model systému pro rizeni dopravy

Petriho sit reprezentujici model systému pro fizeni dopravy je na obrazku 30
a 31. Cely model se skladé ze dvou oddélenych c¢asti:

e Model tidictho systému - hlavni ¢ast modelu, ktera slouzi pro fizeni
dopravy

e Synchroniza¢ni Céast - zajistuje synchronizaci s modelem dopravy

Sit fidiciho systému je hlavni ¢ast celého systému pro Fizeni dopravy.
Modeluje fizeni dopravy ve v8ech tfech fazich pomoci signalnich svétel pro
chodce a pro vozidla. V kazdé fazi mohou kfizovatkou projizdét pouze vozidla
z odpovidajici faze v modelu dopravy. Pfepinani mezi fazemi je mozné provést
jen tehdy, pokud je zakazan prujezd vSemi jizdnimi pruhy z predchozi faze
(tzn. sviti Cervena svétla vSech semafort). Chovéni celého fidiciho systému je
podminéno tzv. ¢asovymi plany, které obsahuji ¢asové intervaly, po které sviti
zelend svétla povolujici prijezd ¢ prichod pro jednotlivé sméry v dané fazi.
Tyto ¢asové intervaly pro vSechny faze jsou ulozeny v odpovidajicich mistech
oznacenych jako TP a jsou hlavnimi parametry celého fidiciho systému.

Synchronni kanél setParameters umoznuje zménu téchto parametri. Zména
spoCiva v ulozeni novych ¢asovych hodnot do TP mist. Aby nastaveni hlav-
nich parametra systému probéhlo ve spravny okamzik, obsahuje model dva
uplinky nextRound a roundCompleted, které zajistuji, ze k modifikaci muze
dojit pouze pred tim, nez zapocne prvni faze.

Utelem synchroniza¢ni ¢asti modelu je synchronizace stavu semaforu s
modelem dopravy. Jinymi slovy, synchronizacni sit sdéluje aktivni fazi mo-
delu dopravy. Downlinky jako tm:greenP1VA() nebo tm:redP1VA() jsou po-
uzivany k notifikaci modelu dopravy o zménach svételnych signali a uplinky
jako :greenP1VA() nebo :redP1VA() jsou pouzivany jako komunikaéni pro-
stfedek pro stejny tucel mezi hlavni ¢asti fidictho modelu a jeho synchroni-
zacni Casti.

7.2.3 Model fizeni simulace

Petriho sit na obrazku 32 slouzi k fizeni simulace celého modelu, vcetné
vnofenych simulaci. Dale slouzi k nastaveni a rekonfiguraci modelu tidiciho
systému, pricemz se rozhoduje podle statistik z modelu dopravy a vysledku
vnorenych simulaci. Cely model fizeni simulace provadi tyto hlavni ¢innosti:
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sefTraffic(tm)
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tm greenP2VFQ 8 tr: greenPWDO

Obrazek 31: Model tizeni dopravy - ¢ast modelu zajistujici synchronizaci s
modelem dopravy

1. Inicializuje model dopravy a model fidictho systému a ma v sobé ulo-
zeny jejich reference.

2. Zacina simulaci
3. Sbira a analyzuje data z modelu dopravy
4. Komunikuje se vzdalenymi simula¢nimi sluzbami

5. Spousti sadu vnofenych simulaci svého vlastniho modelu s odlisnou
konfiguraci vnitfniho modelu pro fizeni dopravy

6. Shira a interpretuje vysledky vnorenych simulaci

7. Rekonfiguruje model systému tidiciho dopravu podle vysledk vnote-
nych simulaci.

Protoze Petriho sité s referencemi v prostfedi Renew mohou bez potizi
spolupracovat a komunikovat s programy v jazyce Java, je ¢ast modelu pro
Fizeni simulace implementovana pravé v tomto jazyce. Tato implementace
se pouziva piimo v prechodovych akcich, v modelu oznacenymi prefixem
action, kde v inskripénim jazyce jsou uvedena volani tfidnich metod. V pra-
vém dolnim rohu na obrazku 32 vidime dvé importované tiidy. Trida sam-
ple.sim. Util je urcena pro analyzu dopravnich dat a slouzi ke generovani a
spusténi vzdalenych nebo i lokalnich vnorenych simulaci. Tato trida vyuziva
mnozinu knihoven, které zajistuji komunikaci se simulac¢nimi sluzbami. Ttida
samples.sim.Simcontrol pak je tzv. obalovaci t¥ida, ktera slouzi pro piistup
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@ Start simulation action ¥1=Util.s1x
action y1=Util=1y,
action z1=Util.z1z;

- action Ut setSimcontrol(new Simecontrolithis))  action wi=Utils1w,
action x2=11il.s2x,

. action y2=L1il.52y,
action z2=11il.s2z,

traffic:new trafficModel action w2=Util. s,

[ 1 control: new raficcontral action x3=Util.s3x;

[traffic, control] action y3=Util.s3y,

@ Best configuration ready

simResultsReady))
action Util.chooseBestConfiguration()

firaffic,contrall Bl 1 21wl X292,23, W23 3]

traffic:setSimControlerdthis)

Preserve ponfiguratins contral:sefTrafficitraffic)

[ ] action UtiLrunSimulationsg)

contralsetParametersixl y1 21wl ¥2 v2 22 w2 x3 v3)

cantraknextRound()
[traffic,control]
[traffic,contral] [traffic,contral]
1

[traffic,contral]

[traffic,control]
- control:roundCompleted)

[traffic,cantral]

[traffic,contral]

[traffic,control]

L
Sirmulation env. ready

[traffic,contral] [,z true]

[z falze]

rhffic,control]
traffic:gatherStatistics10; [z, modify]
traffic:gatherStatistics 20,

traffic:gatherStatistics 30,

modifi=UtiLevaluateStatistics (w2

bzl

by 2l import samples.sim. Util;

deliverStatisticsiy.2 import samples.sim. Simcontral;

Obrazek 32: Model pro fizeni simulace

k siti pro rizeni simulaci - umoznuje volani synchronnich kanali v této siti a
provedeni piislusnych prechodi pfimo z koédu v jazyce Java.

Model tizeni simulace na pocatku vytvori instance siti modelu dopravy
a modelu systému fidiciho dopravu. Jejich reference jsou pfedavany napfic
siti v proménnych pojmenovanych jako traffic a control. Tyto reference slouzi
pro komunikaci s obéma sitémi pres synchronni kanély. Reference na vlastni
sit pro Fizeni simulace je pfedana modelu pro fizeni dopravy a umoznuje tak
dodéni dat o dopravni situaci (dopravnich statistik) na pozadani.

Poté, co je model systému pro fizeni dopravy inicializovan a nakonfigu-
rovan, za¢ina okamzité ¥idit dopravu. Jeho opétovna rekonfigurace je mozné
pouze pred zapocetim prvni faze. K rekonfiguraci samoziejmé muze dojit
pouze tehdy, kdyz je nova sada parametru k dispozici, jinak model pokracuje
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s puvodni konfiguraci a nezménény pokracuje v fizeni dopravy.

Model fidici simulaci periodicky sbira statistiky (traffic: gatherStatis-
tics()) z modelu dopravy, provadi jejich vyhodnoceni a rozhoduje o tom,
jestli je nutné zménit ¢asové plany semaforti v modelu fidicim dopravu - k
tomu slouzi inskripce modify=Util. evaluateStatistics(). Cilem je vzdy zlep-
Seni dopravni situace a zvySeni mnozstvi vozidel projizdéjicich kiizovatkou.
Pokud rozhodovaci algoritmus dojde k zavéru, ze rekonfigurace je nutné,
pak vygeneruje mnozinu modeli-kandidati s riznymi konfiguracemi a pro
kazdy z nich spusti vnofenou simulaci (action Util.runSimulations()). Cilem
je zjistit, zda-li dana konfigurace prinese néjaké zlepSeni. Kazdou simulaci
kontroluje jedno vldkno a to komunikuje se simula¢ni sluzbou. Pro vnote-
nou simulaci je mozné pouzit jednu nebo vice sluzeb bézicich lokalné nebo
vzdalené. Komunikace pak probiha standardnim zpiisobem pomoci protokolu
SOAP za pouziti vefejného API tak, jak bylo nastinéno v kapitole 6.

Vnorené simulace jsou po néjakém cCase zastaveny. Po ziskani simulac¢niho
vystupu (logu) a jeho interpretaci je rozhodnuto, ktery kandidat nejvice vy-
lepsil dopravni situaci v kratkém case v simulovaném prostiedi. Konfigurace
tohoto kandidéata je ulozena v misté oznaceném jako New configuration a v
prthodném okamziku pak pouzita pro rekonfiguraci modelu fidictho dopravu.

Vnotena simulace potfebuje nejen simula¢ni model, ktery obsahuje vSechny
tii vySe popsané Petriho sité (model fizeni simulace, model systému fidiciho
dopravu a model dopravy), ale i veskeré pot¥ebné knihovny, konfiguraéni a
inicializa¢ni parametry. Toto vSe je posilano simulacni sluzbé, kterd vnofe-
nou simulaci provadi. Protoze v soucasné dobé néstroj Renew nepodporuje
spousténi simulace pfimo z modelu popsaném pomoci PNML, je model po-
psan ve formatu shadow net (viz kapitola 6.2) a je posilan jako jeden soubor.
Takovy model obsahuje jen sémantické informace a nikoli grafickou reprezen-
taci. Tuto nevyhodu by bylo mozné odstranit rozsifenim néstroje Renew o
podporu spousténi simulaci piimo z PNML modeli.

I kdyZ je mozné nastavit tiroven vnofenych simulaci, kdy model ve vno-
fené simulaci muze také spustit vnorenou simulaci sebe sama, pricemz i tento
model miize spustit dalsi vnofenou simulaci, testy ukazuji, Ze tento pristup
neprinasi zadné vylepSeni a spiSe zptisobuje nepiimérené naroky na vypocetni
vykon, ktery s vyssi trovni zanofeni nartista.

7.3 Simula¢ni nastroj Renew jako sluzba

Aby mohl model spustit reflektivni simulace vzdélené, jak bylo popsano v
predchozich kapitolach, je nutné mit k dispozici simula¢ni sluzbu. Pro tyto
ucely jsme zvolili simula¢ni nastroj Renew (viz kapitola 3.1.1). Bylo vsak
nutné z néj nejprve vytvorit webovou sluzbu, aby mohl simula¢ni sluzby po-
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skytovat i vzdalenym klientim. Prestoze se muze zdat, ze by mohlo stacit
spoustét simulace jen lokdlné, z obecného hlediska to neni pravda. I kdyz
simulace relativné jednoduchého modelu dopravniho fidictho systému, ptred-
staveného v piipadové studii, neni nijak naro¢na, pokud bychom chtéli ex-
perimentovat s vnorenymi simulacemi spoustéjicimi dalsi simulace a to tieba
v nékolika trovnich, pak se jiz miizeme dostat do situace, kdy budeme po-
trebovat dodatecény vypocetni vykon. TotéZz miize nastat v pripadé nékolika-
nésobné vnorené simulace slozitéjsiho simula¢niho modelu. Proto ma smysl
pouzivat simulator jako vzdalenou sluzbu a lokalni simulaci chapat jen jako
specialni pripad.

Pti tvorbé simulacni sluzby bylo vyuzito pristupu bottom-up, popsaného v
kapitole 6.4. Nejprve tak byl vytvoren program s operac¢ni logikou celé sluzby
a pak teprve byla vytvorena komponenta webové sluzby. Celéd implementace
je vytvorena v jazyce Java a méa metody s jednoduchymi kontrakty, které
umoznuji spustit nebo zastavit simulaci, ziskat simula¢ni vystup, atd. Tato
implementace jiz piimo vola funkcionalitu simula¢niho néstroje (ten tak tvoii
jeji jadro). Je tedy pouze potieba, aby aplikace Renew byla na stejném sys-
tému, kde je umisténa i webova sluzba. Vsechny tiidy programu s operacni
logikou jsou soucésti tzv. deployable service artefakt, coz je (v pfipadé pou-
ziti platformy Axis2) jeden soubor v podobé archivu. Ten je mozné nahrat
na webovy server, kde je okamzité dynamicky nainstalovan a zpristupnén bez
nutnosti restartovat cely server. Pro zautomatizovani celého procesu, tedy in-
stalace nastroje Renew a instalace sluzby, je také mozné pouzit sadu skript,
které vSe provedou. Aplikace Renew je spousténa jako externi program, coz
provadi operacni logika sluzby, ktera musi dodat potfebny model a poc¢atecni
konfiguraci pro spusténi simulace. V pripadé, Ze jsou potieba néjaké doda-
tecné knihovny, i ty musi sluzba dodat tak, aby mohl byt simula¢ni model
spustén. Tyto knihovny mohou byt bud dodany klientem zéroven s mode-
lem, nebo mohou byt ziskany z knihovny modeld, popfipadé mohou byt i
predinstalované s aplikaci Renew.

Aby bylo mozné volat metody vzdéalené webové sluzby, byly za pomoci
prostiedku Axis2 vygenerovany zakladni tiidy klientské aplikace, ktera pak
muze byt volana pfimo z Petriho siti s referencemi. Timto zptsobem tiida
Util z modelu fidiciho simulaci pfistupuje k webové sluzbé, kde spousti novou
simulaci.

Nize vidime ¢ast WSDL popisu simulacni sluzby, ktera definuje operaci
getSimulationLog.

Cdst WSDL souboru obsahugici definici operace getLog

<xs:element name="getSimulationLog">
<xs:complexType>
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<Xs:sequence>
<xs:element minOccurs="0" name="p_simulationId"
nillable="true" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="getLogsResponse">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element minOccurs="0" name="return"
nillable="true" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

NiZe je uveden skutecny SOAP pozadavek na ziskani simulac¢niho vystupu
(logu) z bézici simulace a piiklad takového vystupu ziskaného ze simulaéni
sluzby, v jejimz jadie pracuje néstroj Renew.

Priklad poZadavku na ziskdni simulacniho vyjstupu

<?xml version=’1.0’ encoding=’UTF-8’7>
<soapenv:Envelope
xmlns:soapenv="http://www.w3.0rg/2003/05/soap-envelope">
<soapenv:Body>
<nsl:getLogs xmlns:nsl="http://renew.saas">
<nsl:p_simulationId>SIM.25</nsl:p_simulationId>
</nsl:getlogs>
</soapenv:Body>
</soapenv:Envelope>

Priklad logu vytvoreného simulacni sluzbou Renew

[16:28:50] [SIMCONTROL] [INFO] Statistics to be evaluated
[16:28:50] [SIMCONTROL] [INFO] Phasel (VA, VD):

[WAIT: 42, 39],

[THROUGHPUT: 10, 12]
[16:28:51] [SIMCONTROL] [INFO] Phase2 (VC, VF):

[WAIT: 12, 13, 11, 21],

[THROUGHPUT: 17, 15, 15, 11]
[16:28:51] [SIMCONTROL] [INFO] Phase3 (VB, VE):

[WAIT: 0, O],
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[THROUGHPUT: 39, 32]

[16:28:51] [SIMCONTROL] [INFO] Creating Renew Client
[16:28:51] [RENEW CLIENT] [INFO] Setup Renew client:

http://10.51.121.56:8080/axis2/services/RenewService
[16:28:51] [SIMCONTROL] [INFO] Encoding model to Base64
[16:28:51] [SIMCONTROL] [INFO] Request 1 for remote simulation
[16:28:51] [SIMCONTROL] [INFO] Simulation ID assigned: SIM.25
[16:28:51] [SIMCONTROL] [INFO] Request 2 for remote simulation
[16:28:51] [SIMCONTROL] [INFO] Simulation ID assigned: SIM.26

[16:28:51] [SIMCONTROL] [INFO] Waiting for simulation results

[16:29:01] [SIMCONTROL] [INFO] Get results from simulations:
[SIM.25, SIM.26, SIM.27, SIM.28, SIM.29,
SIM.30, SIM.31, SIM.32, SIM.33, SIM.34]

[14-04-07 16:29:01] [SIMCONTROL] [INFO] Got simulation results

Kazda jednotliva instance aplikace Renew miize byt integrovana do simu-
la¢ni architektury jako samostatna webové sluzba. Instalaci do Axis2 serveru
a registraci v adresari sluzeb se stane viditelnou pro vzdéalené klienty, kteri
tak mohou standardnim zptusobem pouzit jeji verejné metody pro simula¢ni
ucely.

Protoze v pripadové studii je simula¢ni nastroj Renew rozsiten tak, aby
podporoval vzdalenou simulaci, mohla by se zdat opravnéna namitka, proc¢
pro tento ucel byly pouzity webové sluzby, kdyz néstroj Renew obsahuje
podporu pro RMI (Remote Method Invocation) [60].

Pojdme si tedy porovnat oba komunikac¢ni standardy. SOAP pouziva ja-
zyka XML a je nezavisly na platformé ¢i implementac¢nim jazyku dané sluzby.
Naproti tomu je RMI mnohem méné obecny a je uréen pouze pro programy
napsané v jazyce Java. I kdyz RMI dosahuje mensi latence pii komunikaci,
predstavuje SOAP mnohem robustnéjsi technologii, ktera umoziuje vytvo-
it architekturu, jejiz komponenty tvori nezavislé ¢i navzajem spolupracujici
sluzby, k nimz maji pristup rozli¢né typy klientskych aplikaci. RMI je vice za-
méfen na propojeni malych aplikaci, které musi pouzivat shodny programovy
model, coz vyzaduje ¢astou synchronizaci. SOAP také diky své rozsifené pod-
pore predstavuje vyhodnéjsi volbu.

7.4 Pouziti knihovny modela

Aby nemusel systém, spoustéjici reflektivni simulace posilat webové sluzbé
vzdy svij vlastni model, byla v této pripadové studii pouzita knithovna mo-
delii. Misto vlastniho modelu je tak ve zpravé pro spusténi simulace zasilan
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pouze odkaz na model umistény ve vzdalené knihovné. Spole¢né s modelem
jsou ve vzdéleném tlozisti pristupné i potfebné knihovny pro nahrani modelu
- ty jsou nutné jen pokud je cilovy systém nemé k dispozici. Pro zrychleni
spousténi vzdalené simulace byla také implementovana vyrovnévaci pamét
pro nactené modely na strané simulac¢ni sluzby. Tim doslo k vyraznému sni-
zeni zatizeni knihovny modeli.
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ga printResults

Ostart OutputFMax printGenCount
OutputdvgFithess printFithessMax
OutputSolution printOutputdvgFitness
OutputGenCount

Obrazek 33: GaDEVS - spojovana komponenta

8 Pripadova studie - genetické algoritmy

V této pripadové studii si predstavime DEVS reprezentaci genetického al-
goritmu, navrzeného tak, aby mohl fesit potencialné libovolnou tlohu. Tato
reprezentace byla oznacena zkratkou GaDEVS (Geneticky algoritmus vyjé-
dfeny pomoci DEVS). Model vznikl za u¢elem predvedeni experimentéalniho
pristupu pfi nadvrhu systému a také pro ovéreni prezentacni sluzby. Cela re-
prezentace byla prevzata z [32], dale upravena a implementovana v prostiedi
SmallDEVS.

Genetické algoritmy jsou velmi ¢asto implementovany tak, aby co nejlépe
resily konkrétni problém. Jejich vyvoj znamena experimentovani s napsanym
algoritmem a s nastavenim jeho parametri, kterymi mohou byt napf. pocet
a kddovani chromozomi, pocet generaci, pravdépodobnost kiizeni a mutace,
apod. Abychom snadnéji vidéli spojitost mezi modelovanim, simulaci a ge-
netickymi algoritmy, miizeme povazovat geneticky algoritmus za model feSe-
ného problému. Pro experimentovani s modelem a jeho vyvoj budeme pou-
zivat simulace, ktera nam pomitze odkryt jeho diilezité atributy a vlastnosti,
napf. jak nastaveni jeho parametri ovlivni rychlost konvergence k hledanému
feSeni, prfekonavani lokalnich maxim, atd.

Protoze nam DEVS formalismus poskytuje moznost jednoduse vytvorit
hierarchicky systém a popsat jeho chovani, je idedlnim prostfedkem pro al-
ternativni reprezentaci modelu genetickych algoritmu. Ve spojitosti s grafic-
kym prostfedim SmallDEVSu, které nam umoznuje vyuzit experimentéalniho
programovani, je tvorba takového algoritmu snadnéjsi nez klasicky pristup.
Zména algoritmu totiz v tomto ptripadé nevede k nutnosti jeho restartu, ale
muze byt provadéna za jeho béhu. Navic je mozné kdykoli (i pii spusténé si-
mulaci) vymeénit hlavni objekt reprezentujici feSeny problém a zacit tak fesit
zcela jinou tlohu.

Konkrétni implementace modelu je podrobnéji popsana v nasledujici ka-
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outputGeneration
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inputGeneration OutputGenCount

laverageFitness

rstop

Obrazek 34: GaDEVS - vnitini atomické komponenty

pitole a jeho grafickd reprezentace je uvedena na obrazcich 33 a 34.

8.1 Detaily modelu

Model genetického algoritmu je implementovan jako spojovand komponenta
ga (viz obrazek 33), ktera se skladéa z nékolika vnitinich atomickych kompo-
nent: InitCondition, GenPopulation, FitnessAndSelection, CrossoverAndMu-
tation a StopCriterion (viz obrazek 34). Komponenta printResults, napojena
pfimo na ga, je zodpovédna za ukladani a zobrazeni simula¢niho vystupu
generovaného pri exekuci modelu genetického algoritmu. Piiklad takového
vystupu je uveden v kapitole 6 na obrazku 11. Zde je dulezité, ze tato kom-
ponenta miize s vyhodou pouzit prezentacni sluzbu, predstavenou také v
kapitole 6, které preda textovy simulaéni vystup a obdrzi jeho grafickou re-
prezentaci, kterou pak muze poskytnout uzivateli. Celd komunikace mezi mo-
delem, ktery predstavuje klienta, a sluzbou tak probiha standardné v XML
pomoci SOAP protokolu podle definice sluzby.

NV v s

komponentami je objekt reprezentujici jednu generaci, ktera obsahuje vsechny
jedince a také hlavni parametry genetického algoritmu. Tento objekt ma me-
tody urcené pro inicializaci nové generace, kiizeni a mutaci chromozoémai,
ohodnoceni chromozému podle fitness funkce a selekci. Vsechny metody jsou
pouzivané jednotlivymi komponentami v celém modelu.

Popis jednotlivych komponent v modelu Komponenta InitCondition
slouzi k inicializaci a odstartovani celého genetického algoritmu. Jednoduse
jej spousti tim, ze posle hodnotu 1 na vystupni port oznaceny jako start-
Components.
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Vytvoreni pocate¢ni generace probiha v komponenté GenPopulation, ktera
je pouzita pouze pri startu genetického algoritmu. Nova generace je po vytvo-
feni poslana na vystupni port oznaceny jako initGeneration, odkud ji pfe-
vezme komponenta FitnessAndSelection. Inicializace generace zahrnuje vy-
tvoreni vSech chromozémi, které obsahuji zpoc¢atku nahodné geny. Dale se
také v rdmci inicializace nastavi hlavni parametry dilezité pro chod genetic-
kého algoritmu, mezi které patii pravdépodobnost kiiZeni, pravdépodobnost
mutace, zapnuti/vypnuti elitismu, apod.

Komponenta FitnessAndSelection ohodnocuje vSechny chromozémy v ge-
neraci a nékteré z nich vybira a oznacuje pro kiizeni. Cela generace s oznace-
nymi chromozémy je pak poslana pres vystupni port oznaceny jako output-
Generation do komponenty CrossoverAndMutation, ktera provadi kiizeni a
mutaci. Nova generace je nasledné poslédna zpét do komponenty FitnessAnd-
Selection.

StopCriterion vyhodnocuje dilezité informace o genetickém algoritmu a
aktualni generaci a umoznuje jeho zastaveni. To je provedeno poslanim hod-
noty 1 na vystupni port stop. Dilezité parametry jako maximalni ¢i pru-
mérna dosazena hodnota fitness funkce, pocet generaci, aj. jsou pristupny na
vystupnich portech komponenty ga a tvori tak simula¢ni vystup.

Funkénost vySe popsaného modelu genetického algoritmu byla ovéfena
pri feSeni tzv. Knapsack problému a pri trivialni tloze hledani maximélniho
poctu jednicek v jednom bytu.
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Z.Avér

V této préaci byly popsany pozadavky na névrh a vyvoj systému v oblasti
modelovani a simulace. Byly predstaveny M&S techniky, které jsou vhodné
pro interaktivni vyvoj systémi, pricemz hlavni duraz byl kladen na systémy
zalozené na diskrétnich udalostech. Tomu také odpovidal vybér modelova-
cich formalismt urcenych pro popis modeli v ramci této prace, kterymi byly
DEVS a Petriho sité. Byly predstaveny pouzivané simula¢ni nastroje a dis-
kutovany jejich vyhody a nevyhody. Jako hlavni nevyhody a prekazky pfti
tvorbé modeli, jejich vyvoji a simulaci byly identifikovany: nekompatibilita
soucasnych néstroji, prilisna provazanost modelu a simula¢niho nastroje a
chybéjici ¢i nedostateéné pouzivané standardy pro univerzalni popis modelii.
Bylo zjisténo, Ze tyto nedostatky vedou k nemoznosti vytvaret znovupouzi-
telné modely, které bychom mohli vyuzit v rozdilnych simula¢nich prostedich
a je také prakticky nemozné pouzit pti vyvoji vice simula¢nich nastroji, aniz
by bylo tfeba vénovat velké mnozstvi ¢asu na zajisténi kompatibility mezi
pouzivanymi nastroji a modely.

Dosazené vysledky Jako FeSeni soucasnych nedostatki byla navrzena ote-
viend a modularni simula¢ni architektura zalozené na sluzbéch. Byly pted-
staveny jeji zakladni komponenty a jako hlavni koncept byl popsan simulé-
tor jako sluzba (SaaS). Navrzena architektura byla porovnana s existujicimi
simula¢nimi architekturami, které byly shledany jako nedostatecné obecné
nebo koncepcné zastaralé. Dale byl také predstaven vyvinuty univerzalni ja-
zyk DEVS Meta Language, ureny pro popis modeli zalozenych na DEVS
formalismu véetné simula¢niho prostiedi, které jej podporuje. Jako alterna-
tivu k zakladnim modelovacim formalismtim pouzivanym v ramci této prace
byly pfedstaveny a definovany modifikované kone¢né automaty, které tak
predstavuji dalsi prostfedek pro nazorny popis chovani systémi zalozenych
na diskrétnich udalostech.

Oveéreni vysledki prace Pouziti celé architektury bylo demonstrovano na
dvou pripadovych studiich. V jedné studii byla pfedstavena implementace
simula¢ni sluzby, kde existujici simula¢ni nastroj Renew byl upraven pro
pouziti v rdmci celé architektury a mohl tak pracovat jako vzdalené simula¢ni
sluzba. Diky tomu bylo mozné vytvorit model dopravniho fidictho systému
pro jednoduchou kfizovatku, ktery pomoci reflektivni simulace (vzdélené a
tfeba i nékolikatroviiové) je schopen reagovat na zménu v dopravni situaci a
provést svou rekonfiguraci. V druhé pripadové simulaci byl pfedstaven model
obecného genetického algoritmu urcéeného pro feSeni teoreticky libovolného
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problému. Cely model byl vyvijen a simulovan interaktivnim zptsobem za
pomoci néastroje SmallDEVS. V této studii byly pouzity dulezité komponenty
celé architektury, kterymi jsou simula¢ni a prezentacni sluzba.

Souvisejici publikace Dil¢i vysledky celé prace byly zvefejnény v radé
publikaci uvedenych v kapitole Publikace autora. Jedna se predevsim o kon-
cept celé architektury predstaveny v [70] a [71] a také o navrzeny metajazyk
pro popis modela publikovany v [68] a [69]. Zvlasté [68] se stala inspiraci
pro jiné vyzkumné tymy, o ¢emz svédci i fada dosazenych citaci. Pripadova
studie, uvedena v kapitole 7 byla publikovana v [72].

Navazujici vyzkum Cely koncept simula¢ni architektury zalozeny na sluz-
béch by mohl byt zcela jisté predmétem dalstho vyzkumu. Ten by se mohl
vénovat jejimu Sirsimu ovéfeni a popfipadé i dalsim rozsifenim. Jednodu-
cha rozsiritelnost rozhrani jednotlivych sluzeb v rdmci celé architektury je
v tomto pripadé vyhodou. Zcela jisté by dalsi pozornost zasluhovalo umfis-
téni jednotlivych sluzeb do cloudového prostiedi za tcelem snizeni naklada
na udrzbu a dosazeni lepsi skalovatelnosti. Samostatnym vyzkumnym cel-
kem by mohlo byt multiparadigmatické modelovani za pouziti simula¢nich
sluzeb ¢ pouziti architektury pro verifikaci modeli a vyvoj samostatnych
verifika¢nich sluzeb. Distribuovana simulace a podpora vyvoje distribuova-
nych modelti, poptipadé modelt zalozenych nejen na diskrétnich udélostech
by mohlo byt dalsim uzite¢nym rozsitenim celé architektury.
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A Priklad rozhrani sluzeb
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Obréazek 35: Piiklad rozhrani simula¢ni sluzby s diagramem tiid pro imple-
mentaci
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B Defini¢ni dokument simulac¢ni sluzby

Zde je uveden priklad WSDL dokumentu pro jednoduchou simulaé¢ni sluzbu s
operacemi pro spusténi simulace (startSimulation), zastaveni simulace (stop-
Simulation) a ziskani simula¢niho vystupu (getLogs):

<wsdl:documentation>SaaS</wsdl:documentation>
<wsdl:types>
<xs:schema attributeFormDefault="qualified"
elementFormDefault="qualified"
targetNamespace="http://SaaS.saas">
<xs:element name="startSimulation">
<xs:complexType>
<xs:element name="model" type="xs:string"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="startSimulationResponse'">
<xs:complexType>
<xs:element name="return" type="xs:string"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="stopSimulation">
<xs:complexType>
<xs:element name="simulationId" type="xs:string"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="stopSimulationResponse">
<xs:complexType>
<xs:element name="return" type="xs:boolean"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="getLogs">
<xs:complexType>
<xs:element name="simulationId" type="xs:string"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="getLogsResponse">
<xs:complexType>
<xs:element name="return" type="xs:string"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
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</xs:schema>
</wsdl:types>
<wsdl:message name="stopSimulationRequest">
<wsdl:part name="parameters"
element="ns:stopSimulation"/>
</wsdl:message>
<wsdl:message name="stopSimulationResponse">
<wsdl:part name="parameters"
element="ns:stopSimulationResponse"/>
</wsdl:message>
<wsdl:message name="getLogsRequest">
<wsdl:part name="parameters" element="ns:getLogs"/>
</wsdl:message>
<wsdl:message name="getLogsResponse">
<wsdl:part name="parameters"
element="ns:getLogsResponse"/>
</wsdl:message>
<wsdl:message name="startSimulationRequest'">
<wsdl:part name="parameters"
element="ns:startSimulation"/>
</wsdl:message>
<wsdl:message name="startSimulationResponse">
<wsdl:part name="parameters"
element="ns:startSimulationResponse"/>
</wsdl:message>
<wsdl:portType name="SaaSPortType">
<wsdl:operation name="stopSimulation">
<wsdl:input message="ns:stopSimulationRequest"
wsaw:Action="urn:stopSimulation"/>
<wsdl:output message="ns:stopSimulationResponse"
wsaw:Action="urn:stopSimulationResponse"/>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="getLogs">
<wsdl:input message="ns:getLogsRequest"
wsaw:Action="urn:getLogs"/>
<wsdl:output message='"ns:getLogsResponse"
wsaw:Action="urn:getLogsResponse"/>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="startSimulation">
<wsdl:input message="ns:startSimulationRequest"
wsaw:Action="urn:startSimulation"/>
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<wsdl:output message='"ns:startSimulationResponse"
wsaw:Action="urn:startSimulationResponse"/>
</wsdl:operation>
</wsdl:portType>
<wsdl:binding name="SaaSSoapBinding"
type="ns:SaaSPortType">
<soap:binding
transport="http://schemas.soap.org/soap/http"
style="document"/>
<wsdl:operation name="stopSimulation">
<soap:operation soapAction="urn:stopSimulation"
style="document"/>
<wsdl:input><soap:body use="literal"/></wsdl:input>
<wsdl:output><soap:body use="literal"/></wsdl:output>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="getLogs">
<soap:operation soapAction="urn:getLogs"
style="document"/>
<wsdl:input><soap:body use="literal"/></wsdl:input>
<wsdl:output><soap:body use="literal"/></wsdl:output>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="startSimulation'">
<soap:operation soapAction="urn:startSimulation"
style="document"/>
<wsdl:input><soap:body use="literal"/></wsdl:input>
<wsdl:output><soap:body use="literal"/></wsdl:output>
</wsdl:operation>
</wsdl:binding>
<wsdl:binding name="SaaSHttpBinding"
type="ns:SaaSPortType">
<http:binding verb="POST"/>
<wsdl:operation name="stopSimulation">
<http:operation location="stopSimulation"/>
<wsdl:input>
<mime:content type="application/xml"
part="parameters"/>
</wsdl:input>
<wsdl:output>
<mime:content type="application/xml"
part="parameters"/>
</wsdl:output>
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</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="getLogs">
<http:operation location="getLogs"/>
<wsdl:input>
<mime:content type="application/xml"
part="parameters"/>
</wsdl:input>
<wsdl:output>
<mime:content type="application/xml"
part="parameters"/>
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="startSimulation">
<http:operation location="startSimulation"/>
<wsdl:input>
<mime:content type="application/xml"
part="parameters"/>
</wsdl:input>
<wsdl:output>
<mime:content type="application/xml"
part="parameters"/>
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
</wsdl:binding>
<wsdl:service name="SaaS">
<wsdl:port name="SaaSSoapEndpoint"
binding="ns:SaaSSoapBinding">
<Soap:address
location="http://srv:8080/SaaS.SaaSSoapEndpoint/"/>
</wsdl:port>
<wsdl:port name="SaaSHttpEndpoint"
binding="ns:SaaSHttpBinding">
<http:address
location="http://srv:8080/SaaS.SaaSHttpEndpoint/"/>
</wsdl:port>
</wsdl:service>
</wsdl:definitions>
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C Jazyk DEVSML

C.1 Priklady jednoduchych modeli
Piiklad jednoduchého modelu

<model type="DEVSML">
<name>Sample model</name>
<description>This is a sample model</description>
<authors>
<author>
<name>Petr PolaSek</name>
<email>polasek@fit.vutbr.cz</email>
</author>
</authors>
<root-model>
<source>http://devsml/repository/sampleCoupled.xml</source>
</root-model>
</model>

Piiklad spojované komponenty

<coupled name="sampleCoupled" modelX="16" modelY="22">
<ports>
<input>
<port name="inl"/>
</input>
<output>
<port name="outl"/>
</output>
</ports>
<D> <component name='"sampleAtomic"
source="http://devsml/repository/sampleAtomic.xml"
modelX="29" modelY="32"/>
</D>
<influences>
<influence source="self" source-port="inl"
target="sampleAtomic" target-port="inAtomicl"/>
<influence source="sampleAtomic" source-port="outAtomicl"
target="self" target-port="outl"/>
</influences>
</coupled>
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Priklad atomické komponenty

<atomic name="sampleAtomic" modelX="26" modelY="28">
<state-variables>
<state-variable name="a" type="integer" initial-value="2"/>
</state-variables>
<ports>
<input>
<port name="inAtomicl"/>
</input>
<output>
<port name="outAtomicl"/>
</output>
</ports>
<ta>...</ta>
<internal-transition-function>...
</internal-transition-function>
<external-transition-function>...
</external-transition-function>
<output-function>...</output-function>
<functions>
<function name="init" type="void">...</function>
<function name="reset" type="void">...</function>
<function name="userFunction" type="integer">
<parameters>
<parameter name="parameterl" type="integer"/>
</parameters>
<block>
<if>
<test>
<binary-expr op=">">
<var-ref name="parameterli"/>
<literal-number value="10"/>
</binary-expr>
</test>
<true-case>...</true-case>
</if>
</block>
</function>
</functions>
</atomic>
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C.2 Model procesoru
Jednoduchy procesor

V nasledujicim textu je ukédzan model jednoduchého procesoru popsany riz-
nymi zpusoby. Nejprve v jazyce DEVSML, poté ve Smalltalku a na zavér
v jazce Java. Model ve Smalltalku, resp. v Javé je urceny pro simula¢ni
prostifedi SmallDEVS, resp. DEVSJava. Tento model je jednodussi varianta
modelu procesoru ukazaného v kapitole 6.3.1, uréené pro zpracovani jednoho
typu tloh.

Model procesoru (DEVSML)

<atomic name="Processor" modelX="34" modelY="56">
<state-variables>
<state-variable name="job" type="string"
initial-value="none"/>
<state-variable name="phase" type="string"
initial-value="passive"/>
<state-variable name="procTime" type="double"
initial-value="5"/>
</state-variables>
<ports>
<input>
<port name="in"/>
</input>
<output>
<port name="out"/>
</output>
</ports>
<ta>
<time-def>
<statevar-ref name="phase"/>
<literal-string>busy</literal-string>
<statevar-ref name="procTime"/>
</time-def>
</ta>
<internal-transition-function>
<set-state-var name="job">
<literal-string name='"none"/>
</set-state-var>
<set-state-var name="phase">
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<literal-string name="passive"/>
</set-state-var>
</internal-transition-function>
<external-transition-function>
<function-call name="continue">
<arguments>
<var-ref name="elapsed"/>
</arguments>
</send>
<if>
<test>
<binary-expr op="=">
<statevar-ref name="phase"/>
<literal-string>passive</literal-string>
</binary-expr>
</test>
<true-case>
<set-state-var name="job">
<input name="in">
</set-state-var>
<set-state-var name='"phase">
<literal-string>busy</literal-string>
</set-state-var>
</true-case>
</if>
</external-transition-function>
<output-function>
<output name="out">
<statevar-ref name="job"/>
</output>
</output-function>
<functions></functions>
</atomic>
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Model procesoru (SmallDEVS)

(AtomicDEVSPrototype new
instVarNamed: ’name’ put: #Processor;
instVarNamed: ’timelast’ put: O;
instVarNamed: ’timeNext’ put: (Float infinity);
instVarNamed: ’verbose’ put: true;
instVarNamed: ’elapsed’ put: O;
instVarNamed: ’savedTimeAdvance’ put: nil;
removeAllPorts;
addInputPort0fType: InputPort named: #in;
addOutputPort0fType: OutputPort named: #out;
addSlot: #job withValue: ’none’;
addSlot: #name withValue: ’Processor’;
addSlot: #phase withValue: ’passive’;
addSlot: #procTime withValue: 5;
addSlot: #sigma withValue: (Float infinity);
addMethod: ’extTransition
self sigma: (self sigma - self elapsed).
self phase = ’’passive’’ ifTrue: [
self job: (self peekFrom: #in).
self phase: ’’busy’’.
self sigma: (self procTime)].’;
addMethod: ’intTransition
self job: ’’none’’.
self phase: ’’passive’’.
self sigma: (Float infinity).’;
addMethod: ’outputFnc
self poke: (self job) to: #out.’;
addMethod: ’prepareToStart’;
addMethod: ’prepareToStop’;
addMethod: ’timeAdvance
“self sigma.’;
yourself)

Model procesoru (DEVSJava)

public class Processor extends Atomic {
protected String job;
protected double procTime;
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public Proc(String name){
super (name) ;
addInport("in");
addOutport ("out") ;
phases.add("busy") ;
procTime = 5;
sigma = INFINITY;

public void initialize(){
phase = "passive";
job = new Entity("none");
super.initialize();

b

public void deltext(double e, Message x) {
continue(e);
if (phasels("passive")) {
for (int i = 0; i < x.getLength(); i++) {
if (messageOnPort(x, "in", 1)) {

Entity val = x.getValOnPort("in", i);
job = (String) val;
holdIn("busy", procTime);

}
}

}
}
public void deltint( ) {

passivate();

job = new Entity("none");
}

public Message out( ) {
Message m = new Message();
if (phaseIs("busy")) {
m.add (makeContent ("out", job));
}
return m,

b
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C.3 Popis struktury DEVSML

Definice modelu

<!ELEMENT
<VATTLIST
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT

model (name, description, authors*, root-model)>

model type (DEVSML | DEVSML1 |DEVSML2) #REQUIRED>
name (#PCDATA)>

description (#PCDATA)>

authors (author+)>

author (name, email?, institute?)>

name (#PCDATA)>

email (#PCDATA)>

institute (#PCDATA)>

root-model (source)>

source (#PCDATA)>

Definice spojované komponenty

<!ELEMENT
<IATTLIST
<VATTLIST
<IATTLIST
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<VATTLIST
<!'ELEMENT
<IATTLIST
<VATTLIST
<VATTLIST
<VATTLIST
<!ELEMENT
<VATTLIST
<VATTLIST
<VATTLIST
<VATTLIST

coupled (description?, ports, D, influences)>
coupled name CDATA #REQUIRED>
coupled modelX CDATA #REQUIRED>
coupled modelY CDATA #REQUIRED>
description (#PCDATA)>

ports (input*, output*)>

input (portx*)>

output (portx*)>

D (component*)>

influences (influencex*)>

port EMPTY>

port name CDATA #REQUIRED>
component EMPTY>

component name CDATA #REQUIRED>
component source CDATA #REQUIRED>
component modelX CDATA #REQUIRED>
component modelY CDATA #REQUIRED>
influence EMPTY>

influence source CDATA #REQUIRED>
influence source-port CDATA #REQUIRED>
influence target CDATA #REQUIRED>

influence target-port CDATA #REQUIRED>
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Definice atomické komponenty

<!ELEMENT

atomic (description?, state-variables, ports, ta,

internal-transition-function, external-transition-function,
output-function, functions?)>

<VATTLIST
<VATTLIST
<!ATTLIST
<VATTLIST
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT

coupled name CDATA #REQUIRED>
coupled modelX CDATA #REQUIRED>
coupled modelY CDATA #REQUIRED>
coupled super-model CDATA>
state-variables (state-variablex*)>
ports (input*, output*)>

input (port*)>

output (port*)>

time-def (statevar-refx,

(literal-string|literal-number|literal-boolean),

(statevar-

<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<IATTLIST
<IATTLIST

"integer">

<VATTLIST
<VATTLIST

"private">

<!ELEMENT
<VATTLIST
<!ELEMENT
<VATTLIST
<IATTLIST

#REQUIRED>

<VATTLIST
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<IATTLIST
<VATTLIST

#REQUIRED>

ref|literal-number)>

ta (time-def*| (Yistmt-elements;)*)>
internal-transition-function (%stmt-elements;)*>
external-transition-function (Y)stmt-elements;)*>
output-function (%stmt-elements;)x*>

functions (functionx)>

state-variable EMPTY>

state-variable name CDATA #REQUIRED>
state-variable type (integer|string|double|boolean)

initial-value CDATA>
visibility (privatel|protected)

state-variable
state-variable

port EMPTY>

port name CDATA #REQUIRED>

function (parameters?,block)>

function name CDATA #REQUIRED>

function type (integer|string|real|boolean)

function visibility (private|protected) "private">
parameters (parameterx)>

parameter EMPTY>

parameter name CDATA #REQUIRED>

parameter type (integer|string|reall|boolean)

103



Definice funkci

<IELEMENT block ((%stmt-elements;)x*)>

<!ENTITY % expr-elements "var-ref|conditional-expr|
binary-expr|unary-expr|literal-number|literal-string]
literal-boolean|literal-null|input|output|statevar-ref">
<!ENTITY % stmt-elements "block|local-variable|if|loop]
do-loop|return|function-call|continue|break|%expr-elements;">
<!ENTITY % kind-attribute "kind (integer|double) #IMPLIED">
<!ELEMENT local-variable (type, (hexpr-elements;)?)>
<VATTLIST local-variable name CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT var-ref EMPTY>

<VATTLIST var-ref name CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT statevar-ref EMPTY>

<VATTLIST statevar-ref name CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT var-set EMPTY>

<VATTLIST var-set name CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT statevar-set EMPTY>

<IATTLIST statevar-set name CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT assignment-expr (lvalue, (%expr-elements;))>
<!ELEMENT 1lvalue (var-set|statevar-ser)>

<IELEMENT binary-expr ((%expr-elements;), (%expr-elements;))>
<IATTLIST binary-expr op CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT unary-expr (%expr-elements;)>

<!ATTLIST unary-expr op CDATA #REQUIRED post (truel|false)
#IMPLIED>

<VELEMENT literal-boolean EMPTY>

<VATTLIST literal-boolean value (truel|false) #REQUIRED>
<VELEMENT 1literal-null EMPTY>

<!ELEMENT literal-number EMPTY>

<VATTLIST literal-number value CDATA #REQUIRED
%kind-attribute;>

<!ELEMENT literal-string (#PCDATA)>

<IATTLIST literal-string length CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT conditional-expr ((%expr-elements;),
(%expr-elements;), (iexpr-elements;))>

<VELEMENT if (test,true-case,false-case?)>

<!ELEMENT test (%expr-elements;)>

<VELEMENT true-case (%stmt-elements;)x*>

<IELEMENT false-case (Y%stmt-elements;)x*>

<!ELEMENT loop (init*,test?,updatex*, (Y;stmt-elements;)?)>
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<!'ATTLIST loop kind (for|while) #IMPLIED>
<!ELEMENT init (local-variable|%expr-elements;)*>
<VELEMENT update (%expr-elements;)>

<!ELEMENT do-loop ((%stmt-elements;)?,test?)>
<!ELEMENT continue EMPTY>

<!ELEMENT break EMPTY>

<!ELEMENT return (%expr-elements;)?>
<!ELEMENT function-call (arguments)?>
<VATTLIST function-call name CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT arguments (argument)?>

<!ELEMENT argument (%expr-elements;)?>
<!ELEMENT input EMPTY>

<IATTLIST input name CDATA #REQUIRED>
<VELEMENT output (var-ref)>

<VATTLIST output name CDATA #REQUIRED>
<IELEMENT set-state-var (Jexpr-elements;)>
<VATTLIST set-state-var name CDATA #REQUIRED>
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D PNML reprezentace jednoduché Petriho sité

Obrazek 36: Jednoduchéa Petriho sit

Jednoduchd Petriho sit popsand v jayzce PNML

<pnml xmlns="RefNet">
<net id="netId1408634100372" type="RefNet">
<place id="3">
<initialMarking>
<graphics>
<offset x="0" y="0"/>
</graphics>
<text>[]</text>
</initialMarking>
<name>
<graphics>
<offset x="-20" y="0"/>
</graphics>
<text>P1</text>
</name>
<graphics>
<position x="90" y="75"/>
<dimension x="20" y="20"/>
<fill color="rgb(112,219,147)"/>
<line color="rgb(0,0,0)"/>
</graphics>
</place>
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<place id="4">
<initialMarking>
<graphics>
<offset x="0" y="0"/>
</graphics>
<text>[]</text>
</initialMarking>
<name>
<graphics>
<offset x="20" y="0"/>
</graphics>
<text>P2</text>
</name>
<graphics>
<position x="190" y="75"/>
<dimension x="20" y="20"/>
<fill color="rgb(112,219,147)"/>
<line color="rgb(0,0,0)"/>
</graphics>
</place>
<arc i1d="6" source="3" target="7">
<type>
<text>ordinary</text>
</type>
<graphics>
<line color="rgb(0,0,0)" style="solid"/>
</graphics>
</arc>
<transition id="7">
<name>
<graphics>
<offset x="-20" y="0"/>
</graphics>
<text>T1</text>
</name>
<graphics>
<position x="140" y="150"/>
<dimension x="24" y="16"/>
<fill color="rgb(112,219,147)"/>
<line color="rgb(0,0,0)"/>
</graphics>
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</transition>
<arc 1d="8" source="4" target="7">
<type>
<text>ordinary</text>
</type>
<graphics>
<line color="rgb(0,0,0)" style="solid"/>
</graphics>
</arc>
<arc id="9" source="7" target="10">
<type>
<text>ordinary</text>
</type>
<graphics>
<line color="rgb(0,0,0)" style="solid"/>
</graphics>
</arc>
<place id="10">
<name>
<graphics>
<offset x="-20" y="0"/>
</graphics>
<text>P3</text>
</name>
<graphics>
<position x="140" y="225"/>
<dimension x="20" y="20"/>
<fill color="rgb(112,219,147)"/>
<line color="rgb(0,0,0)"/>
</graphics>
</place>
<name>
<text>simpleNet</text>
</name>
</net>
</pnml>
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