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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zaméruje na problematiku simulace casovanych stochastickych
Petriho siti a spojitych blokovych schémat pro vyukové tcely. Vysledna aplikace je tvorena
ze dvou dil¢ich ¢asti. Prvni z nich je jednoduchy graficky editor, jenz poskytuje nastroje pro
vytvoreni pozadovaného modelu ve formeé Petriho sité nebo blokového schématu a vizualizaci
vysledkt simulace. Grafické uzivatelské rozhrani editoru bylo vytvoreno pomoci knihovny
React. Druhou ¢ést aplikace tvori simuldtor implementovany v jazyce C++, jenz slouzi pro
simulaci vytvoreného modelu a je integrovan do celého feSeni jako WebAssembly modul.
Soucasti aplikace je i sada 10 priklad, které slouzi jako ukdzka jednoduchych modela
vhodnych pro vyukové tcely.

Abstract

This bachelor thesis focuses on the issue of simulation of timed stochastic Petri nets and
continuous block diagrams for educational purposes. The resulting application consists of
two sub-parts. The first is a simple graphical editor that provides tools to create the desired
model in the form of a Petri net or block diagram and visualize the simulation results. The
graphical user interface of the editor was created using the React library. The second part
of the application consists of a simulator implemented in C++4, which is used to simulate
the created model and is integrated into the entire solution as a WebAssembly module.
The application also includes a set of 10 examples that serve as a demonstration of simple
models suitable for educational purposes.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této bakalarské prace je implementovat jednoduchy editor a simulator casovanych
stochastickych Petriho siti a spojitych blokovych schémat. Soucasné je cilem prace také
demonstrovat vyuziti technologie WebAssembly pii vyvoji webovych aplikaci. Pouziti vy-
sledné aplikace je smérovano pro tucely vyuky zminénych dvou oblasti a pro tento tcel byla
implementovana sada demonstracnich prikladt. Dtraz byl kladen na maximalni dostupnost
a snadné pouziti. Komplexnich nastroji pro modelovani a simulaci je na trhu dostupné cela
fada, kdy ¢ast z nich je analyzovana v prvni kapitole, avsak ty kvuli své slozitosti mohou
vétsinu studentu spise odradit.

Druhé kapitola je vénovana technologii WebAssembly, vysvétleni problematiky Petriho
Site, véetné dalsich odvozenych variant a blokovych schémat. Zavér kapitoly je vénovan ja-
zyktim, knihovnadm a dal$im nastrojtim, jenz byly pouzity pro vyhotoveni aplikace. V poradi
treti kapitola obsahuje specifikaci a navrh vysledné aplikace. Je mozné se v ni dovédét, co
vedlo ke zvolenému zpusobu realizace a vybéru technologii. Déle obsahuje detailnéjsi speci-
fikaci pozadované funkcnosti, navrhy jednotlivych ¢asti a strukturu grafického uzivatelského
rozhrani. Nésledujici ¢tvrtd kapitola je urcena procesu implementace a obsahuje informace
k dilezitym algoritmtm, tiiddm a strukturdm. Pro editor se kapitola vénuje vybranym
komponentam, jenz tvoii prezentacni vrstvu. Pro ¢ast simuldtoru pak kapitola obsahuje
pouzité algoritmy pro simulaci. Déale se zde nachazi, jak byl realizovan preklad simulatoru
do WebAssembly modulu a jeho propojeni pomoci adaptéru s editorem. Predposledni pata
kapitola se vénuje vytvorené sadé prikladi, konkrétné jaké priklady jsou v aplikaci obsa-
zeny pro jednotlivé oblasti a co maji demonstrovat. V zdvéru jsou pak zhodnoceny dosazené
vysledky a navrzen budouci vyvoj.



Kapitola 2
Vysvétleni pojmi a soucasny stav

V nasledujici kapitole se ¢tenaf nejprve dozvi, co je to WebAssembly, jak funguje a k ¢emu
je mozné tuto technologii pouzit. Posléze je ¢tenar seznamen s tim, co jsou to Petriho sité a
blokové schéma. Po této sekci nasleduje rozbor stavajicich reseni pro modelovani a simulace
Petriho siti nebo blokovych schémat. Sekce v zévéru kapitoly se vénuje jazyktim, knihovnam
a technologiim, jenz budou pouzity pro vyhotoveni vysledné aplikace.

2.1 WebAssembly

WebAssembly[22], pricemz je mozné pouzivat zkratku Wasm, specifikuje format zapisu bi-
narnich instrukci spolu s odpovidajicim jazykem. Tento jazyk lze prirovnat k jazyku sym-
bolickych adres a kéd zapsany v tomto standardu je spustitelny ve webovém prohlizeci,
ktery slouzi jako hostujici prostfedi. Odpovidajici pseudo-jazyk neni uréeny k zapisovani
programu primou cestou, ale spise jako cil kompilace pro jazyky vyssi arovné. Témito jazyky
mohou byt napriklad C, C+4, C# nebo Rust.

Poprvé byl tento standard ozndmen v roce 2015 a vydani prvni verze se konalo o dva
roky pozdéji. O udrzovani této technologie se stard konsoricum W3C, avsak za vyvojem
stoji spolecnosti Mozilla, Microsoft, Google a Apple. Diky tomu je podpora pro WebAs-
sembly integrovana ve vsech prohlizecich, které tyto spolec¢nosti nabizeji, tedy Firefox, Edge,
Chrome i Safari.

Webassembly specifikuje dvé pfipony nazvu souboru, a to .wat a .wasm. Prvni z nich je
textovy format zdpisu instrukei a druhd pripona pro vysledny binarni format. Pro kompilaci
.wat souboril lze pouzit prekladac¢ wat2wasm. Jak oba formaty zapisu vypadaji je mozné
vidét na obrazku 2.1

Pro pouziti funkei z wasm souboru je potfeba ho v dobé béhu webové aplikace nacist,
nechat prohlize¢ zkompilovat soubor do WebAssembly modulu a pro tento modul nasledné
vytvorit instanci. JavaScript poskytuje API pro praci s wasm soubory a pro realizaci jed-
notlivych krokd. Z objektu modulu je pak mozné volat pozadované metody a zdroje.

Vlastnosti a pripady uziti

Primarni kladnou vlastnosti je, Ze rychlost provedeni kédu zapsaného ve WebAssembly
je srovnatelna s rychlosti nativniho strojového kédu. Ucelem této technologie neni kom-
pletni nahrazeni jazyku JavaScript pfi vyvoji webovych aplikaci, naopak WebAssembly a
JavaScript maji mezi sebou koexistovat a vzijemné se dopliiovat v oblastech, ve kterych
zaostavaji.



WAT example:  simple || Download | [ BUILD LOG || BASES4 |

(module 0000000: 0061 736d ; WASM_BINARY_MAGIC
(func (export "addTwo") (param i32 i32) (result i32) 0000004: 0100 0000 3 WASM_BINARY_VERSION
local.get © ; section "Type" (1)
local.get 1 0000008: 01 ; section code
132.add)) 0000009: 00 ; section size (guess)
000000a: 01 i num types
; func type 0
000000b: 60 ;i func
000000cC: 02 ; num params
000000d: 7f ;132
000000e: 7T 5 132
0000007: 01 i num results
0000010: 7T ;132
0000009: 07 ; FIXUP section size
; section "Function" (3)
0000011: @3 i section code
0000012: 00 ; section size (guess)
0000013: 01 ; num functions
0000014: 00 ; function @ signature index
0000012: 02 ; FIXUP section size
; section "Export" (7)
0000015: 07 ; section code
0000016: 00 ; section size (guess)
0000017: 01 ; num exports
0000018: 06 ; string length

Obrazek 2.1: Ukdzka WAT a WASM forméatu.

Jednim z pripadt pouziti WebAssembly je jako prostiedek pro zrychleni ¢asti webové
aplikace, které jsou vypocetné naro¢né. Nejveétsi vyuziti se nabizi pro hry, zpracovani obrazu
a zvuku, Sifrovani nebo pravé pro simulace. Tuto technologii lze také vyuzit pro import
stavajicich knihoven nebo projektt napsanych pouze pro desktop do webového prostredi.

Pouziti WASM a JS pro tvorbu aplikaci

Pri vyuziti WebAssembly v aplikaci se uvazuji nasledujici t¥i scénéfe, jenz byly prevzaty
z [25]:

e Realizovat celou aplikaci v pozadovaném jazyce vcéetné grafického uzivatelského roz-
hrani a nésledné tuto aplikaci prelozit WebAssembly. Uzivatelské rozhrani je v tomto
pripadé vykreslovino do HTML5 canvas elementu vyuzivajici standard WebGL. Pti
tomto pristupu je JavaScript pouzit pouze pro nacteni modulu s aplikaci, vytvotreni
instance modulu a propojeni s odpovidajicim elementem. Zminény ptistup se pouziva
zejména u her.

e Kombinace predchoziho pristupu, kdy canvas element fizeny z WebAssembly tvori

hlavni okno, kolem kterého jsou umistény dalsi UT prvky vytvorené pomoci JS/HTML/CSS.

WebAssembly modul obsahuje v tomto pripadé veskerou ridici logiku aplikace. Tento
postup byl pouzit napiiklad u webové verze programu CAD'.

o Poslednim pristupem je celou aplikaci vytvorit pomoci JS/HTML/CSS spolecné s né-
kolika WebAssembly moduly, jenz slouzi jako knihovny obsahujici algoritmy pro vy-
pocetné naroc¢né operace.

Budouci vyvoj

Technologie WebAssembly je stéle ve vyvoji. Na GitHub strankach projektu” je dostupny
seznam, ktery obsahuje navrhy pro budouci rozvoj. Mezi rozvoji se nachazi napriklad[15]:

e Ezxception Handling - V soucasné chvili dojde pri vyvolani vyjimky pouze k pferuseni
vykonavani kédu. Po zaclenéni tohoto rozsifeni by mélo byt mozné predavat fizeni
obsluhy vyjimky do hostitelského prostiedi, tedy predat fizeni zpét do JavaScriptu.

"https://web.autocad.com/acad/me
“https://github.com/WebAssembly
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e Garbage Collector - Cilem tohoto rozsiteni je, aby Garbage Collector hostitelského
prostfedi mél moznost spravovat i objekty vytvorené ve WebAssembly modulu.

e Threads - Umozni vyuzivani hostitelskych prostredki pro paralelismus.

e Reference Types - Umozni predavani referenci na objekty z hostitelského prostiedi.
Jinymi slovy umozni pfedani JavaScript objektd do Wasm modulu.

Wasmtime

Protoze se technologie WebAssembly mezi vyvojari osvédcila jako prostredek pro tvorbu
rychlych, bezpecnych a skdlovatelnych aplikaci, které 1ze spustit na rtznych strojich, kde
je dostupny webovy prohlize¢, vznikla myslenka vytvoreni samostatného béhového pro-
stredi, které by bylo nezavislé na prohlizeci. Pravé pro tento téel vzniklo systémové rozhrani
WebAssembly System Interface[ll], zkracené Wasi a béhové prostiedi Wasmtime[7].

Jazyk WebAssembly byl navrzen tak, aby byl nezdvisly na svém okoli, se kterym komu-
nikuje vyhradné prostifednictvim rozhrani. V pripadé béhu v prohliZeci je pro komunikaci
vyuzivano Web Api. Rozhrani Wasi je v podstaté obdobou Web Api, které muize byt imple-
mentovano béhovym prostiedim mimo prohlize¢. Wasmtime je pak béhové prostredi, které
diky Wasi umoznuje interpretovat kéd zapsany ve WebAssembly na desktopu i webovém
prohlize¢i, kde je dostupné jako polyfill.

2.2 Emscripten

Emscripten [16] je volné dostupnd sada nastroju umoznujici preklad zdrojovych kéda do
Webassembly. Pred uvedenim standardu WebAssembly byl primarnim cilem kompilace ja-
zyk Asm.js a sada stale obsahuje prostredky i pro tuto moznost. Nastroj je mozné pouzit
pro vSechny programovaci jazyky, které pro preklad vyuzivaji technologii LLVM. Primérni
zaméreni je uddno pro jazyk C a C++4. Projekt Emscripten je open-source projekt a je
dostupny pod licenci MIT.

Emcc

Hlavnim néstrojem sady jsou kompilatory emcc[16] pro jazyk C a em++[16] pro C++,
které se staraji o preklad zdrojového kédu do jazyku WebAseembly. Stejné jako u jinych
kompilatort i u téchto prekladact je mozné samotny preklad modifikovat pomoci prepinaci.
P1i vychozim nastaveni jsou vysledkem kompilace dva soubory. Prvnim z nich s pfiponou
.wasm obsahuje vysledny prelozeny zdrojovy kéd ve WebAssembly. Druhym je JavaScript
soubor s metodami pro runtime obsluhu prvniho souboru. Vyvojaf pak pracuje primarné
s timto skriptem, ktery se postarda o nacteni, kompilaci i vytvoreni instance modulu misto
néj.

Emcmake

Dalsi pomuckou, kterou sada obsahuje je program emcmake[16] pro praci s projekty vyu-
zivajicich CMake pro sestaveni. Emcmake provede ve strukture projektu potiebné zmény,
zajisti pouziti odpovidajiciho kompilatoru pro preklad a predd pozadované prepinace ovliv-
nujici preklad.



Embind

Protoze C/C++ a JavaScript nejsou typové identické jazyky, vznika potieba aparatu, ktery
by tento problém vyftesil. Emscripten proto prislo s knihovnou Embind[16], pomoci niz
Ize typy mezi obéma technologiemi provazat. Tato knihovna umoznuje vytvorit vazby pro
funkce, t¥idy a dalsi konstrukce jazyka tak, aby je vyvojar mohl pohodlné pouzit pii volani
z WebAssembly. Nevyhodou vSak je, ze vyvojar musi pro vSechny zdroje, které chce takto
pouzivat, definovat vazby rué¢né pomoci kédu. To muze vyt v pripadé velkych projekti
znacné zdlouhavy proces.

2.3 Petriho sité

Petriho sité, v roce 1962, vytvoril a popsal Carl Adam Petri ve své diserta¢ni praci [24].
Tyto sité jsou popisovany jako nastroj, slouzici k modelovani paralelnich systémi a systému
s diskrétnim casem. V pribéhu let prosly Petriho sité vyraznym vyvojem. Tento vyvoj dal
vzniknout celé fadé dalsich variant, které puvodni definici urc¢itym zptisobem rozsiruji nebo
jinak modifikuji. V nésledujici pasazi je uvedena formélni definice, jak ji ve své praci uvadi
Desel a Juhés [13].

Matematicka definice
Petriho sit je pétice (S, T, F, My, W), kde:
e S je konecnd mnozina mist.
e T je kone¢nd mnozina prechodi.
e F' je mnozina hran spojujici prechody a mista.
e My je pocatecni znaceni.

e W je mnozina vah, které jsou pfifazeny kazdé hrané.

Popis struktury

Petriho sit je slozena ze tii typu elementt, a to z prechodd (transition), mist (place), a
orientovanych hran (arc). Hrany spojuji pouze prechody a mista, nikdy nesmi spojovat
elementy stejného typu. Nejcastéji se znaci prostfednictvim Sipky. Kazdé misto miize ob-
sahovat kladny pocet tokenti, pricemz rozlozeni tokent mezi mista se nazyva znaceni. Pro
vyobrazeni mista je vyuzivano oznaceni pomoci prazdného kruhu, v némz se nachézi ¢erné
tecky. Tyto tecky svym mnozstvim odpovidaji poc¢tu tokend v daném misté. Pokud hrana
spojuje misto s prechodem, oznacuje se jako vstupni misto pro dany prechod. Naopak v pii-
padé, kdy do mista hrana vede, je toto misto vystupnim mistem tohoto prechodu. Pokud
vSechna vstupni mista prechodu obsahuji dostateény pocet tokent, ktery je dany vahou
hrany, dojde ke splnéni podminky pro provedeni prechodu. Provedeni prechodu se také na-
zyva "odpéaleni” prechodu a symbolizuje vznik néjaké udalosti v systému. Jeho vykonanim
dojde ke zméné stavu modelu. Samotné "odpéleni” se odehrava v nulovém case a sklada
se ze dvou kroki. V prvnim kroku jsou odebrany tokeny ze vstupnich mist podle vahy od-
povidajici hrany. Pomoci stejného kritéria jsou v druhém kroku tokeny umistény do vsech
vystupnich mist daného prechodu. Tento proces je opakovan stale dokola, do doby dokud



lze vzdy alespon jeden prechod provést. Na obrazku 2.2 je mozné vidét ukazku grafického
zapisu Petriho sité.

P2

T2
T1

P1 P4

Obrazek 2.2: Priklad grafického zapisu Petriho sité.

Dalsi varianty Petriho siti

Variant Petriho siti existuje cela fada a text nasledujici sekce se vénuje jen vybrané ¢asti
z nich. Motivaci pro vznik dalsich variant bylo zvySeni modelovaci sily. U jednotlivych
variant jsou stru¢né rozebrany jejich hlavni rozdily a charakteristiky.

Petriho sité s inhibiénimi hranami

Tato varianta rozsifuje puvodni definici o specidlni typ vstupni hrany, kterd se nazyva
inhibi¢ni. Inhibi¢ni hrana ma pak opac¢nou sémantiku nez normalni hrana, tedy ze podminka
je splnéna v pripadé, ze misto které hrana spojuje s prechodem zadny token neobsahuje.
V grafech byva inhibi¢ni hrana znacena pomoci linie zakoncené vyplnénym koleckem.

Petriho sité s prioritami prechodi

Kazdému prechodu je mozné ptiradit hodnotu udavajici jeho prioritu. V ptipadé, ze je
mozné provést vice prechodi, tak prechody s vyssi prioritou jsou vykonany pred prechody
s prioritou nizsi.

Casované a Stochastické c¢asované Petriho sité

Dvéma z celé rady moznych rozsifeni jsou i ¢asované a stochastické casované Petriho sité.
Casovand varianta rozsifuje ptivodn{ formalismus o pojem ¢asu a diky tomu lze tuto mo-
difikaci lépe aplikovat na problémy realného svéta. V takové siti jsou pak rozlisSeny dva
typy prechodt, okamZzité a casované. Okamzité prechody mohou byt provedeny, pokud
jsou splnény vsechny jeho vstupni podminky, zatimco u ¢asovaného prechodu musi dojit
i k uplynuti stanoveného ¢asu, nebo-li zpozdéni. Zpozdéni prechodu muze byt dano de-
terministicky nebo mize byt déano vysledkem stochastické funkce. V pripadé druhém pak
mluvime o stochastické ¢asované Petriho siti.



Hierarchické Petriho sité

Hlavni motivaci pro vznik nésledujici varianty byl problém v pripadé modelovani kom-
plexnich a rozsahlych systémt pomoci Petriho sité, kdy se u takovych modelt ztricela
prehlednost. Reseni pro tento problém poskytuji Hierarchické Petriho sité, jenz do stan-
dardni definice pridavaji konstrukce pro lepsi strukturovani sité do podsiti, které lze pak
v modelu pouzit opakované.

Barvené Petriho sité

Barvené Petriho sité[21] kombinuji klasické Petriho sité s vlastnostmi programovacich ja-
zykl vyssi rovné. Hlavnim rozdilem je, ze tokeny zde mohou nést data, kterd jsou ozna-
c¢ovand jako barva tokenu. Kazdému mistu je pak prirazena mnozina barev tokent, jenz se
mohou v daném misté nachazet. Tato mnozina v podstaté reprezentuje datovy typ token.

Dalsi rozsiteni je v podobé vyrazl, které jsou soucasti hran. V pripadé vstupni hrany
pak vyraz modifikuje proveditelnost tak, ze aby byl dany prechod proveditelny, musi byt
mimo podminky pritomnosti dostatecného poc¢tu tokentt v misté, také splnén dany vyraz
hrany. Vyrazy vystupnich hran pak slouzi k modifikovani barev v nové vzniklych tokenech.

Prechod je mozné rozsirit o tzv. guard, coz je dalsi vyraz, jehoz vysledkem je hodnota
boolovského typu. Guard slouzi pro pridani dalsich omezujicich podminek urcujicich, zda-li
je dany prechod proveditelny pro dané znaceni nebo ne.

2.4 Blokové schéma

Blokové schéma slouzi pro graficky zapis modelu systému pomoci bloki. Zakladni stavebni
jednotkou je blok, ktery se sklada ze vstupniho signalu, vnitini funkce a vystupniho signalu,
pricemz vnittni funkce slouzi k pretransformovani vstupniho signalu na vystupni. Diagram
bloku je v modelu realizovan ¢tvercem.

Vystupy a vstupy jednotlivych bloku lze vzajemné propojit a tim dosahnout k prenosu
informaci mezi nimi. Pro propojeni bloku je pouzita ¢ara nebo sipka. Postupnym spojovanim
a kombinovanim riznych bloki 1ze modelovat komplexnéjsi systémy nebo naopak dekom-
ponovat systém na jeho pod-systémy. Jednou z vyhod zapisu pomoci blokovych schémat je
prehlednost a na prvni pohled jasna struktura takto zapsaného systému.

Spojité blokové schéma

V praxi existuje mnoho kategorii blokovych schémat a jejich uplatnéni. Jednou z téchto
kategorii je i spojité blokové schéma [23], jenz mohou slouzit pro modelovani systému,
ktery se sklada ze spojitych prvkia. Chovani takového systému je definovano pro kazdy
casovy okamzik.

Konkrétnim prikladem aplikace na realny problém je zapis diferencialnich rovnic po-
moci funkénich a stavovych bloki. Jednotlivé matematické operace obsazené v rovnici lze
reprezentovat funkci, kterd je nasledné prirazena kazdému bloku a operandy jako vstupy a
vystupy jednotlivych bloki.

Funkéni bloky jsou bezpamétové a slouzi pro zapsani matematickych funkeci a operaci
jako jsou sc¢itani, od¢itani, ndsobeni a tak podobné. Stavové bloky naopak uchovivaji svij
stav v interni paméti a tento stav pak vstupuje do vypoctu. Zaroven vyzaduji nastaveni
pocatecénich podminek. Zastupcem stavovych blokt je Integrator. Tento typ bloku provadi



matematickou funkci integrovani. Ke svému vnitrnimu fungovani pouziva nékterou z nume-
rickych metod.

Numerické metody

Numerické metody pouzivame pro feseni matematickych tloh v pripadech, kdy je nalezeni
analytického teseni ptilis slozité nebo dokonce nemozné. Numerickd metoda obsahuje po-
pis jednotlivych kroki, jenz vedou k feseni tlohy. Nejjednodussi numerickou metodou je
FEulerova metoda.

Eulerova metoda

Eulerovu metodu[23] publikoval Svycarsky matematik a fyzik Leonhard Euler v roce 1768.
Jednéa se o jednokrokovou metodu pro reseni obycejnych diferencidlnich rovnic s poc¢atecni
podminkou. Eulerova metoda mé néasledujici tvar: y(t + h) = y(t) + hf(t, y(t))

Kde:

e h je délka kroku
o y(t) je hodnota funkce v case ¢

o f(t,y(t)) je derivaci funkce y podle ¢asu t

Obrazek 2.3: Priklad blokového schématu.

2.5 Prehled soucasnych reseni

Simulink

Simulink[20] je komeréni grafické prostiedi nabizejici Siroké spektrum profesiondlnich pro-
stredki pro modelovani a simulaci multi-doménovych dynamickych systémt. Jedna s o nad-
stavbu prostredi pro védecko-technické vypocty MATLAB od stejné spole¢nosti The Math Works.
Primarnim nastrojem je graficky editor pro tvorbu modelt prostiednictvim blokovych sché-
mat. Pro uzivatele je dostupna stabilni knihovna bloka pro celou fadu oblasti. Tuto kni-
hovnu si navic muze uzivatel libovolné prizpusobit a rozsirovat pomoci tzv. toolboxu, stejné
jako je tomu pro MATLAB. Jednim z dostupnych rozsiteni je i toolbox pro modelovani,
simulaci a analyzu Petriho siti.



Je dilezité zminit, jelikoz se jedna o profesiondlni program, ze je nutné pro jeho provo-
zovani vlastnit placenou licenci. Zaroven kviili své komplexnosti klade Simulink na uzivatele
potfebu investovat ¢as do seznameni se s nastrojem a prozkoumani uzivatelského grafického
rozhrani i pro realizaci jednoduchych loh. Zminény problém do urcité miry resi celd rada
oficiadlnich i neoficidlnich dokumentt a video tutoridll pritomnych na internetu. Tyto ma-
terialy maji za cil uzivateli pomoct se zorientovat v dostupnych nastrojich, véetné jejich
pouzivani a usnadnit tak uzivateli praci s prostiedim nebo ho uvést do dané problematiky.

Vyhodou je i moznost spustit program plné ve webovém prohlizeci a v dusledku tak
odpadé nutnost stazeni a instalace produktu. Naopak nevyhodou pouziti online varianty
je dopad na vykon, coz je ovSem dano vlastnostmi webového prohlizece. Pfi pouzivani
online varianty jde znat citelnd odezva grafického uzivatelského rozhrani, coz mtze byt pro
uzivatele mirné frustrujici. Stejné tak doba provedeni tkont jako je simulace nebo vykresleni
vysledkt do grafu, které jsou vypocetné narocné trvaji déle, nez je tomu v desktopové
varianteé.

sidemo_bounce - Simulink 5 x

Simulink Library Browser o x
Q

Bouncing Ball Model

5 | Simulink

Gravitational
acceleration

Initial
Velocity

Second-Order
Integrator

X
Position

dx
Velocity

B B E 2
“ ""“" oy Copyright 2004-2013 The MathWorks, Inc
: & k]
@ (= G
Name Type Property Value o
Obrazek 2.4: Grafické uzivatelské rozhrani online varianty programu Simulink.
Xcos

Volné dostupnou a neplacenou alternativou je program Xcos[26] , jenz je dostupny pod
licenci GPL. Stejné jako v ptipadé predchoziho produktu se jednd o nadstavbu jiz existu-
jictho prostfedi pro numerické vypocty Scilab. Oba produkty jsou vyvijeny a spravovany
spolec¢nosti Scilab Enterprises. Xcos je stejné jako Simulink graficky editor pro tvorbu spo-
jitych i diskrétnich modelt a sdili spolu celou radu vlastnosti jako je napr. systém toolboxt
pro rozsitovani poskytované funkcionality.

Xcos neposkytuje v zékladu tak obsahlou knihovnu blokovych schémat a nejsou zde do-
stupné urcité pokrocilé funkce jako v konkurenénim produktu Simulink, zminéného vyse 2.5.
Tento fakt ale miize byt pro studenta nebo zacatecnického uzivatele softwaru tohoto typu,
spise vyhodou, protoze ho na prvni pohled neodstrasi svou komplexnosti. Pokud nepotie-
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buje konkrétni specializovanou knihovnu, ktera neni v programu Xcos dostupné, tak muiize
byt volba tohoto produktu lepsi, nez volba jinych feseni. Zaroven, protoze jedné o do jisté
miry méné komplexni néstroj, tak do jisté miry odpada nedostatek tykajici se uzivatelského
rozhrani, ktery byl zminén na konci predchoziho odstavce u produktu Simulink.

Scilab Enterprises se vydal odlisnou cestou a na misto poskytnuti nastroje v online verzi
vytvorili cloudovou sluzbu, jenz poskytuje rozhrani pro vyuzivani algoritmu a prostredku
platformy Scilab. *

Palette browser - Xcos - o & *Untitled - Xcos - 0 &
Palettes View Flle Edit View Smulation Format Tools 2

B e Q CEREEac®arar®aaese@®

Untitled - Xcos
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Integer

Port & Subsystem

Zero crassing detection
Signal Routing

Signal Processing TIME_DELAY  VARIABLE_DELAY or
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Annotations
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Sources

Thermo-Hydraulics

Demonstrations Blocks

User-Defined Functions

CLINDUMMY_F cR

M Varable

S
» delay FoE

S
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Obréazek 2.5: Uzivatelské rozhrani programu Xcos.

Modelica a OpenModelica

Modelica [9] je volné dostupny, objektové-orientovany jazyk pro modelovani komplexnich
systému ze Sirokého spektra riznorodych oboru jako je modelovani v mechatronice, auto-
mobilovém, leteckém nebo energetickém primyslu. Jazyk byl vyvinut neziskovou organizaci
Modelica Associtation v roce 1997. Model je zapsan pomoci diferencidlnich, algebraickych
nebo diskrétnich rovnic. Jazyk Modelica slouzi pouze k vytvoreni modelu, nikoliv k jeho si-
mulaci. O samotnou simulaci by se mél postarat az simula¢ni engine, jenz na vstupu prijima
model zapsany v tomto jazyce.

Piiklad jednoduchého systému prvniho fadu definovaného rovnici 2’ = (1 — ) v jazyce
Modelica pak vypada nasledovneé:

model FirstOrder
Real x;
equation
der(x) = 1-x;
end FirstOrder;

OpenModelica [17] je open-source modelovaci a simula¢ni software zalozeny na jazyku
Modelica zminéném vyse 2.5. Produkt aktivné vyviji neziskova spolecnost Open Source

3https://www.scilab.org/cloud/scilab-cloud-apaas
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Modelica Consortium, pricemz na vyvoji se podileji studenti, vyzkumnici a vyvojari z celého
svéta. Diky svym vlastnostem je produkt hojné vyuzivany v akademickém i priamyslovém
prostredi.

OpenModelica se sklada z nékolika nastroju a programii, ale hlavnim z nich je kompilator
OMC, jenz se staréd o generovani kédu z modeli zapsanych v jazyce Modelica a jejich preklad
do cilového jazyka C. Tento prelozeny kod pak slouzi pro samotnou simulaci. O grafické
uzivatelské rozhrani pro tvorbu modelu pomoci bloktu nebo textového zapisu, nastavovani
parametru simulace a zobrazovani vysledku je zodpovédny editor OMEdit. Editor nabizi
mimo jiné i moznost simulaci krokovat a ladit nebo spravovat ulozené modely.

Pro vyukové tcely je soucasti sady i interaktivni rozhrani OMNotebook, které tcelem
pripomind pracovni sesit ze skoly. OMNotebook obsahuje sadu edukac¢ni materiald, véetné
teoretickych i praktickych dkold. V téchto tikolech je uzivatel vyzvan aby realizoval tlohu
jako napriklad vytvorit model podle jednoduchého zadani do textového pole nebo odpové-
dél na otazku tykajici se zvoleného tématu. Odpovéd uzivatele je nasledné vyhodnocena,
jestli je dobte nebo Spatné. Uzivatel se tak mize diky témto prikladim postupné seznamit
s jednotlivymi nastroji nebo se procvicit v ¢innosti, kterou potrebuje.

Na internetu je mozné dohledat opravdu vysoké mnozstvi zdroju jako jsou féra, na-
vody, manudly, video tutoridly nebo dokonce odborné prednasky pro sezndmeni se s praci
v prostiedi OpenModelica v riznych doménéch. To je dano otevienosti projektu a sirokou
zékladnou uzivateld.

OMEdit - OpenModelica Connection Editor - o X
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Obrazek 2.6: Uzivatelské rozhrani editoru OMEdit.

CPN Tools

Plnym nézvem Colored Petri Nets Tools [6] je volné dostupny program ktery poskytuje
uzivateli nastroje pro editovani, simulaci a analyzu Petriho siti. Dilezitou vlastnosti, kterou
software nabizi, je podpora pro ¢asované Petriho sité a barvené Petriho sité. Vyvoj projektu
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CPNTools probihal v letech 2000 az 2010 na danské univerzité ve mésté Aarhus. Po roce
2010 prevzala projekt skupina AIS sidlici na Unversity of Technology situované ve mésté
Eindhoven v Nizozemi. Program se skldda z grafického prostredi editoru a pridruzeného
simuldtoru.

Grafické uzivatelské rozhrani je feseno pomérné atypicky. Veskeré ovladani aplikace je
nutné realizovat pomoci mysi. Pti kliknut{ pravym tlac¢itkem dojde k rozbaleni menu kolem
kurzoru, z néhoz jsou pak vybirany potiebné akce. Pii prvnim pouziti aplikace bez alespon
castecného prostudovani manualu je pro uzivatele témeér nemozné se v rozhrani zorientovat.

Posledni verze CPN Tools je vyvijena pouze pro operacni systém Windows. Na ope-
racnich systémech Mac a Linux je mozné néastroj pouzivat pouze pri vyuziti virtualniho
prostiedi. Dalsi nevyhodou posledni verze je i nutnost mit nainstalované prostredi Java.
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Obrazek 2.7: Uzivatelské rozhrani CPN Tools

2.6 Pouzité technologie

C++

Volba jazyka C++[14] pro implementaci simuldtoru je ddna zadanim. Jazyk C++ je kom-
pilovany, silné typovany, multiparadigmaticky programovaci jazyk, ktery vznikl rozsitenim
jazyku C. Jednim z podporovanych paradigmat je i objektové-orientované, jenz je pouzito
pro navrh a implementaci simulatoru. DalSimi vlastnostmi, které jazyk nabizi jsou pod-
pora statické i dynamické typové kontroly, typovou inferenci a Sirokou paletu dostupnych
knihoven. V praxi je jazyk C++ vyuzivan pro tvorbu vysoce vypocetné narocného softwaru
jako jsou napf. operacni systémy, herni enginy, webové prohlizece, bankovni aplikace, jiné
kompilatory nebo néastroje pro védecké vypocty.

Diky tomu, ze se jedna o jazyk, ktery je primo prekldddn do binarniho kédu stroje a
pro jeho vykon neni potfeba zadného virtualniho stroje jako je tomu napt. u jazyku Java,
je pro tento kéd charakteristickda vysoka rychlost provedeni. Pro tento jazyk je dostupna
podpora pieklad do WebAssembly v podobé projektu Emscripten, zminéného zde 2.2.
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CMake

Pro kontrolu nad kompilaci zdrojovych kédu simuldtoru byl pouzit nastroj CMake [1]. N&-
stroj vyuziva konfiguracni soubory s nazvem CMakeLists.tzt. Tyto soubory jsou umistény
v kazdé slozce projektu a vyvojar pomoci konstrukei jazyka dodédvaného spolecéné s nastro-
jem deklarativné popise, jaké soubory jsou ve slozce obsazeny a co ma byt vystupem jejich
kompilace. CMake je pak schopen z téchto konfiguracnich souboru vygenerovat soubory
sestaveni pro dany systém.

Typescript

Typescript|2] je open source programovaci jazyk vyvinuty spole¢nosti Microsoft v roce 2012.
Jednd se o rozsiteni jazyka JavaScript o statické typovani, tiidy, rozhrani, vyctové typy
a Tadu dalsich vlastnosti, kterymi standardni JavaScript nedisponuje. Protoze se jedna
o nadstavbu, tak plati ze kazdy JavaScriptovy kod je automaticky validnim TypeScript
kédem.

Koéd zapsany pomoci TypeScriptu je pomoci prekladace transpilovin do JavaScript
kédu, ktery je pak interpretovan prohlizecem. Staticka kontrola pii prekladu zajisti upo-
zornéni na pripadné chyby jako mohou byt neodpovidajici typy proménnych. Diky striktni
typové kontrole je docileno lepsi prevence pred neocekavanym chovanim.

V neposledni fadé diky pritomnosti typt poskytuje vétsina vyvojovych prostiedi lepsi
InteliSense pro dokoncovani zdrojového kodu. Diky tomu je pro vyvojare programovani
prijemnéjsi a rychlejsi.

Pro vyhody vyse popsané byl tento jazyk zvolen pro vyvoj frontend casti projektu
namisto JavaScriptu, jenz lze povazovat za tradiéni jazyk pro vyvoj webovych aplikaci.

React

React [3] je deklarativni knihovna pro tvorbu uzivatelského rozhrani dostupna pro jazyk
Javascript 1 TypeScript. Za vyvojem knihovny stoji spole¢nost Facebook, ktera ji postupné
v letech 2011 a 2012 nasadila ve svych aplikacich Facebook a Instagram. Z architektury
MVC se React zamétuje pouze na ¢ast View.

Grafické uzivatelské rozhrani vytvorené pomoci Reactu se sklddad z komponent. Kon-
cepéné jsou komponenty funkce, které prijimaji parametry zvané props a vraci HTML
element, ktery se ma zobrazit. Skladdanim a kombinovanim téchto komponent pak vznikne
vysledné grafické uzivatelské rozhrani. Komponenty mohou mit v sobé uchovanou informaci
o jejich stavu. Na zménu stavu pak komponenty reaguji svym prekreslenim.

Aby bylo vytvoreni komponenty pro programéatora prijemnéjsi, poskytuje knihovna
vlastni jazykové rozsiteni s nazvem JS, které je syntaxi podobné HTML a slouzi pro defino-
vani struktury vykresleni komponenty. Jednoducha komponenta vytvorena pomoci funkce
pak muze vypadat tieba ndsledovneé:

function Welcome(props) {
return <h1>Hello, {props.name}</h1>;
}
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Recharts

Protoze jedna z funkcénosti, které ma vyslednd aplikace poskytovat je i vhodna prezentace
statistik simulace uzivateli pomoci grafii, byla pro tento tcel zvolena knihovna Recharts®.
Jednd se o jednoduchou knihovnu obsahujici React komponenty, pomoci nichz lze vysledny
graf sestavit a definovat dalsi vlastnosti jeho zobrazeni.

Redux

Reduz[8] je knihovna a stejnojmenny architektonicky vzor pro spravu stavu aplikace. Knihovna
stavi koncepc¢né na jiz existujicim architektonickém vzoru s nazvem Flux.

Sklad

Zakladni myslenkou knihovny je, ze stav celé aplikace je uloZen na jednom misté, kterému se
tiké Store. Sémantikou pripomina Store spise sklad, nez-li obchod, jak je tato ¢ast oznaco-
vana ve ¢lancich v ceském jazyce, proto bude ve zbytku prace pouzito oznaceni sklad. Stav
ulozeny ve skladu je v podstaté ekvivalent modelu pro architekturu MVC. Komponenty
odebiraji (subscribe) potfebna data pro zobrazeni ze skladu. Data ve skladu jsou dostupna
pouze pro ¢teni a nelze je ménit primo a cely stav aplikace je uchovan v jednom jediném
JavaScriptovém objektu.

Akce

Pro zménu stavu ulozeného ve skladu slouzi akce (actions). Ty jsou vysilany (dispatch)
komponentami na zakladé uzivatelovi interakce s komponentou. Kazda akce ma nazev, jenz
slouzi pro odliseni jednotlivych typt akci, a tzv. payload, tedy data informujici o detailech
akce. Témito daty muze byt napiiklad klavesa kterou uzivatel stiskl nebo misto na obra-
zovece, kde bylo provedeno kliknuti. Opét se jednd o JavaScriptovy objekt, ktery v sobé
obsahuje vSechny potrebné informace.

Reduktor

Akce pak zpracovava ¢ast zvand reduktor (reducer). Kazdy typ akce zpracovava pravé jeden
reduktor. Reduktor neni nic jiného nez JavaScriptova funkce, v jejimz kédu je naprogra-
movana logika, jak méa aplikace na danou uzivatelskou interakci zareagovat. Tato funkce
prijima na vstupu dva atributy. Prvnim je soucasny stav aplikace, druhym atributem je
zpracovavand akce. Reduktor nasledné vypocita novy stav aplikace a tento novy stav je po-
uzit pro aktualizaci stavu ve skladu. Na udalost aktualizace stavu ve skladu pak zareaguji
vSechny komponenty, které ze skladu odebiraji data a pokud detekuji, ze se vybrana data
zménila od pfedchozi aktualizace, pak vyvolaji funkci pro svoje prekresleni.

Proé¢ Redux?

Volba této knihovny byla provedena az v pribéhu implementace, kdy vznikla potfeba refak-
torovat jiz vytvoreny prototyp editoru, kvili komplikovanému udrzovani stavu napri¢ kom-
ponentami. Aplikovani koncepce knihovny do projektu prineslo pozitivni efekt na strukturu
a prehlednost kédu, lepsi oddéleni logiky od komponent a s tim i vétsi znovupouzitelnost
kédu. Funkce, které zprostredkovavaly logiku aplikace byly v prototypu rozprostiené na

‘https://recharts.org/en-US/
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vicero mistech a casto se nachdzely primo v kédu jednotlivych komponent. Tato logika
byla nasledné alespon ze znacné ¢asti vyextrahovana do akci a reduktord a umisténa do
separatniho souboru. Koncepce Redux architektury je znazornéno na obrazku 3.2.

Y

fReduce} o Store

-

Actions —»
A

iy

dispatch { VleW }< subscribe

Obrazek 2.8: Schéma zobrazujici koncept knihovny Redux. Obrazek byl prevzat z [10]

Sass

Pro stylovani prezentacni ¢asti aplikace bude pouzito volné dostupné rozsiteni CSS zvané
Sass [4]. Rozsiteni se sklddé ze stejnojmenného pre-procesoru a skriptovaciho jazyku SassScript.
Ko6d zapsany pomoci SassScriptu je pak pomoci zminéného pre-procesoru transpilovan do
CSS. Soubory pouzivajici toto rozsiteni maji pfiponu .scss. Rozsifeni vyvojari umoznuje
pouziti vlastnosti, které ve standardnim CSS nejsou dostupné. Témito vlastnostmi jsou na-
priklad pouziti proménnych, vnorena pravidla, mixiny, importy, dédi¢nost a mnohé dalsi.
Diky tomu je pro vyvojare sprava styli v aplikaci jednodussi.

Visual Studio Code

Pro vyvoj bylo zvoleno prostfedi Visual Studio Code’. Jedna se o integrované vyvojové
prostiedi vyvijené spoleCnosti Microsoft, které disponuje celou radou kladnych vlastnosti
jako je zejména dostupnost na vsech platformach, jednoduché uzivatelské rozhrani, moznost
integrace nastroju podporujici vyvoj v riznych jazycich, knihovnach i technologiich. Podle
pruzkumu dostupného na webové strance StackOverflow [5] se jednd o jedno z nejoblibe-
nejsich vyvojovych prostiedi mezi programatory za rok 2021. Zejména posledni zminéna
vlastnost byla dtlezita pri procesu volby prostredi, kvili pritomnosti vétsiho mnozstvi ja-
zyku a knihoven ve vysledném projektu.

Shttps://code.visualstudio.com/
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Kapitola 3

Specifikace a navrh reseni

V této kapitole je nejprve detailné rozebrana specifikace funkénosti a vlastnosti, které jsou
od aplikace, jenz ma byt vystupem této prace, ocekdviany. V dalsi sekci jsou rozebrany
divody, jenz vedli k volbé technologii a architektonickému navrhu aplikace. Dalsi ¢asti jsou
pak sekce obsahujici ndvrh realizace pro jednotlivé ¢asti feseni a jejich rozbor.

3.1 Specifikace vysledné aplikace

Vysledna aplikace se bude sestdvat ze dvou ¢éasti, a to editoru a simulatoru, jenz budou
poskytovat funkénost, kterou lze shrnout do nasledujicich ti bodii:

e Tvorba modelu pomoci ¢asované stochastické Petriho sité nebo spojitého blokového
schéma

e Simulace vytvoreného modelu

o Prezentace statistik ziskanych v pribéhu simulace

Editor bude tvorit frontend vrstvu aplikace a mél by poskytovat uzivateli prostiedky pro
tvorbu modelu pomoci ¢asované stochastické Petriho sité nebo spojitého blokového schéma.
V podstaté by editor mél byt jednodussi variantou editort, které jsou soucasti analyzo-
vanych feseni v prvni kapitole 2.5. Dlraz je kladen zejména na srozumitelné uzivatelské
rozhrani a jednoduchost, proto neni uvazovina podpora pro hierarchické strukturovani mo-
delu. Uzivatel by mél na prvni pohled poznat, k ¢emu jsou jednotlivé ¢asti uzivatelského
rozhrani uréeny a jak aplikaci pouzivat.

Pres interakci s rozhranim editoru bude uzivatel moci nad vytvorenym modelem pro-
vést simulac¢ni experiment. Za provedeni simulace a sbér statistik je pak zodpovédny modul
simulatoru, jemuz je pfeddan model vytvoreny v editoru. Simuldtor pak predd ziskané sta-
tistiky zpét editoru, ktery je vhodnou formou zobrazi uzivateli. Piiklady budou dostupné
pod tlac¢itkem v horni listé a po jeho kliknuti dojde k zobrazeni sady prikladi v modéalnim
okné. Po zvoleni prikladu dojde k vytvoreni modelu z prikladu v hlavni plose, nad kterym
bude moci uzivatel dale pracovat.

Protoze cilem préce je i demonstrovat pouziti technologie WebAssembly, bylo rozhod-
nuto, Ze vyslednd aplikace bude fesena jako single-page webova aplikace. Diky tomu nebude
nutné fesit podporu pro riizné operacni systémy, ale pouze pro webové prohlizece. V di-
sledku by pak aplikace méla byt dostupna na vsech zarizenich, kde je mozné provozovat
webovy prohlizec, tedy véetné mobilnich platforem, avsak hlavnim cilem soucasného vyvoje
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je soustredit se primarné na pouziti na zafizenich jako jsou notebooky a stolni pocitace.
Dalsi vyhodou zvoleného pristupu je absence nutnosti instalace aplikace pro jeji pouziti.
Jako hlavni prohlize¢ pro vyvoj byl zvolen Google Chrome.

3.2 Volba zpusobu realizace

Vysledna aplikace by méla byt slozena ze dvou ¢asti, a to editoru a simuldtoru. Zadani
specifikuje pouziti jazyku C++ pro ¢ast simuldtoru, avsak volba technologie pro vytvoreni
editoru, jenz bude tvorit prezentacni vrstvu aplikace, zustala oteviena.

Prvni zvazovanou variantou bylo editor vytvorit pomoci nékterého z C++ framwework
pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani, které podporuji preneseni do webového pro-
stfedi prostfednictvim WebAssembly. Diky tomu by byl v celém projektu vyuzit pouze
jeden programovaci jazyk.

Zde se nabizelo pouziti framweroku Qt, jenz obsahuje podporu pro preklad do WebAs-
sembly pomoci sady Emscripten. Na strankéach Qt je dostupny dokument' obsahujici detaily
a limitace tohoto pristupu. Na zakladné analyzy zminéné moznosti vyvoje, priklada apli-
kaci, jenz byli pomoci této metody vytvoreny, a obavam, ze by se v priubéhu vyvoje narazilo
na prekazky spojené s timto pristupem, nebyla tato moznost nakonec zvolena.

Pfi pruzkumu ¢lanki o vyuziti WebAssembly pro vyvoj aplikaci, byl nalezen ¢lanek][12]
a s nim spojend aplikace, jenz obsahuje wasm modul pro syntetické generoviani zvuku.
V této aplikaci je vyuzita kombinace knihovny React pro prezentacéni vrstvu a WebAssembly
pro vypocetné naro¢nou ¢ast. Tento pripad uziti je ostatné zminén i v sekci vénované
WebAssembly v prvni kapitole 2.1. Zminény ¢lanek a aplikace slouzily jako inspirace pro
pouzité technologie a zptsob feseni.

Nasledné tedy bylo rozhodnuto editor a zbytek grafického uzivatelského rozhrani apli-
kace fesit pomoci standardnich technologii pro vyvoj webovych aplikaci jako jsou HTML,
CSS a JavaScript. Simuldtor pak bude do aplikace integrovan pomoci adaptéru jako WebAs-
sembly modul. Pti tomto pristupu bude editor a simulator od sebe oddélen na nezavislé
Casti.

3.3 Navrh simulatoru

Modul simulatoru bude fesen jako samostatnd knihovna, obsahujici potfebné datové struk-
tury a algoritmy pro vytvoreni modelu v pozadované oblasti a jeho nasledné simulace. Pro
vytvoreni modelu budou slouzit tr¥idy odpovidajici modelovanym entitdm daného oboru
problematiky. Pro Petriho sité to znamend vytvoreni tiid pro reprezentovani mist, hran, oka-
mzitych prechodiu a ¢asovanych prechodi. Pro simulaci blokovych schémat budou v knihovné
pritomny tridy pro bloky reprezentujici zdkladni matematické operace jako jsou s¢itani, od-
¢itani, ndsobeni, déleni a tak podobné. Dale zde bude trida pro spojity blok integratoru.
O pribéh simulace se budou starat t¥idy s ptiponou engine. Ttidy této kategorie budou
slouzit jako kontejner sdruzujici vSechny objekty, které jsou soucasti modelu a budou obsa-
hovat metodu simulate, kterd pak bude slouzit k fizeni celé simulace. Pro rizeni diskrétni
simulace bude slouzit trida DiscreteEngine, jenz bude pro Tizeni simulace implementovat
next-event algoritmus. Z této t¥idy pak dédénim vznikne t¥ida PetriNetsEngine pro simulaci
Petriho siti. Identicky postup bude aplikovan i pro simulaci blokovych schémat. Rizeni spo-
jité simulace bude obsluhovat tiida ContinousSimEngine, ze které dédénim vznikne trida

Mttps://doc.qt.io/qt-5/wasm.html
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ContBlockEngine pro simulaci blokovych schémat. Dalsi zodpovédnosti tiid bude sbér sta-
tistik. V pripadé Petriho siti budou pro mista sbirdny informace o poc¢tu tokent v case a
pro prechody pak pocet provedeni prechodu. Pro spojité blokové schéma pak bude engine
zaznamenavat hodnoty stavové proménné integracnich blok.

| SimObject |

I PetriNetsObject I I ContBlock I

A A

} Arch I } Place I I Transition ContBlockSingle ContBlockDouble

[ | f
ImmediateTransition TimedTransition I I } }

SimEngine

DiscreteSimEngine ContinousSimEngine
PetriNetsEngine ContBlockEngine

Obrazek 3.1: Diagram hierarchie tiid simuldtoru

Sestaveni do WebAssembly

Pro kontrolu nad sestavenim knihovny bude pouzit nastroj CMake. Diky tomu bude mozné
vyuzit pro preneseni celého projektu s knihovnou do WebAssembly program emcmake zmi-
nény v sekci vénované Emscripten. Obdobné bude pouzit ndstroj Embind pro vytvoreni
vazeb potrebnych tiid a struktur tak, aby byla knihovna pouzitelné jako WebAssembly
modul ve vysledné webové aplikaci. Soucasti projektu budou skripty s ptikazy pro ptreklad
a praci s projektem.

Dalsi vlastnosti simulatoru

Pri reseni bude kladen diraz na strukturovani kédu tak, aby byl dostatecné dobfe rozsiri-
telny, prehledny a udrzitelny. V konkrétnim disledku by pak ¢ast zodpovédna za simulaci
blokovych schémat méla byt dostatecné jednoduse rozsiritelnd o podporu pro dalsi typy
blokt. Zaroven by vyslednd knihovna méla byt realizovana tak, aby ji bylo mozné pouzit i
mimo tento projekt. Vyuziti této knihovny by mohlo byt napi. ve studentskych projektech.
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3.4 Navrh editoru

Néavrh editoru byl inspirovan editory analyzovanych feseni zminénych v prvni kapitole 2.5 a
webovou aplikaci pro tvorbu diagramt draw.io’. Grafické rozhrani editoru se bude skladat
ze t¥1 hlavnich komponent.

Prvnim z téchto komponent bude plocha, ve které se budou nachéazet diagramy objektt
modelu a ve které s nimi bude moci uzivatel pracovat. Tato plocha bude fesena pomoci
SVG HTML elementu. Pomoci mysi bude mozné diagramy oznacovat a pohybovat nimi
po plose. Po oznaceni diagramu dojde ke zvyraznéni tzv. endpointu, coz budou body na
okrajich diagramu. Tyto body budou slouzit jako koncové body spojovacich hran. U bodi,
z nichz bude moc byt spojeni vedeno, bude pritomno tlacitko, po jehoz stisknuti dojde
k vytvoreni spojovaci hrany z daného bodu zakoncené sipkou. Tato hrana bude slouzit ke
spojovani mezi endpointy jednotlivych diagrami.

Dalsi ¢asti bude menu, které bude slouzit pro pridavani objektd do modelu. Pti pridani
objektu do modelu je pridan i diagram odpovidajici danému typu objektu do hlavni plochy.
V menu budou vzdy piitomny tlacitka pro pridani objekt pouze z vybrané oblasti. Tuto
oblast urci uzivatel v hlavnim menu aplikace. Diky tomu bude menu prehlednéjsi, nebude
zbytecné preplnéné a matouci pro uzivatele.

Posledni ¢asti editoru bude okno pro editaci atributi objektd. Na uddlost oznaceni
nékterého z digramu toto okno zareaguje zobrazenim editacniho okna pro dany objekt.
Zobrazené okno se bude lisit podle oznac¢eného typu objektu. Pokud neni oznacen zadny
objekt, potom je zobrazeno okno pro editaci parametru simulace.

V horni casti grafického rozhrani se bude nachdzet menu pro navigovani v aplikaci a
provadéni pozadovanych operaci jako je spusténi simulace nebo zobrazeni panelu s priklady.

Vizualizace vysledkt simulace

Po provedeni simulace piejde editor do médu pro zobrazeni statistik. Pii prechodu zméni
rozvrzeni hlavniho okna tak, zZe skryje bo¢ni menu pro pridavani blokt, hlavnich plocha
se presune mirné doleva na nové vzniklé misto a do pravé ¢asti obrazovky se umisti okno
pro zobrazeni statistik. V tomto okné jsou pak zobrazeny statistiky pro oznaceny element
v hlavni plose.

“https://app.diagrams.net/
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Menu pro navigaci a spousténi akci

Menu pro

pFidavani blokd Hlavni pracovni plocha

Obrézek 3.2: Navrh grafického rozhrani editoru.
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola je vénovana procesu implementace. Ctenaf se zde dozvi o diilezitych ¢astech,
jenz tvoii vyslednou aplikaci. Uvod je vénovén zalozeni projektu a struktufe slozek. Nésle-
duje sekce s detaily dilezitych ¢asti implementace editoru jako jsou vytvorené komponenty
grafického uzivatelského rozhrani, sprava stavu aplikace a obsluhu uzivatelskych interakei.
Pro ¢ast simulatoru jsou zminény dilezité tridy a algoritmy pouzité pro rizeni simulace.

4.1 Zalozeni projektu

Nejdiive bylo nutné zalozit slozku s projektem. Protoze bylo rozhodnuto Ze frontend apli-
kace bude tvoren v Reactu a Typescriptu, byl projekt zalozen pomoci nastroje Create React
App'. Néstroj poskytuje moznost vytvorit projekt rovnou s podporou pro TypeScript po-
moci specifikovani Ssablony. Nastroj byl volan nasledujicim prikazem: npx create-react-app
<nazev-projektu> —template typescript.

Kromé vygenerovani slozky s projektem a vytvoreni zakladni struktury slozek méa pouziti
tohoto nastroje dalsi pridanou hodnotu v podobé automatické konfigurace projektu. Dalsi
vyhodou je, ze soucasti projektu jsou automaticky i skripty pro preklad projektu a spusténi
aplikace. Pro sestaveni aplikace stac¢i zadat do konzole prikaz npm run build. Pfi zadani
prikazu npm start dojde ke spusténi vyvojového webového serveru s aplikaci. K aplikaci je
pak mozné pristoupit po zadani adresy localhost:3000 do webového prohlizece.

Struktura projektu

Vygenerovand struktura projektu byla nasledné upravena do nésledujici podoby:
build
docs
node_modules
pkg
public
src
Editor
Simulator
App.tsx

"https://github.com/facebook/create-react—app

22


https://github.com/facebook/create-react-app

Soubor App.tsz obsahuje stejnojmennou funkci, kterd slouzi jako hlavni grafickd kom-
ponenta editoru. Pridavanim dalsich komponent do této funkce je pak slozeno vysledné
uzivatelské grafické rozhrani. Ve slozce Editor se nachézi veskeré zdroje modulu editoru
jako jsou napf. jednotlivé komponenty grafického rozhrani, a obdobné ve slozce Simulator
se nachéazi knihovna pro simulaci.

4.2 Implementace editoru

Globalni stav

Jak jiz bylo zminéno v sekci 2.6 v predchozi kapitole, pro uchovani globdlniho stavu apli-
kace je pouzita knihovna Redux. Sklad se nachézi v souboru Store.tsx. Diky pouziti Redux
Toolkitu je tento stav rozdélen na tzv. fezy (slices). Tyto Tezy se nachazi ve slozce Feature.
jectManagementSlice.tsz. V tomto Tezu jsou obsazeny reduktory a s nimi spojené akce pro
pridavani, odebirani a modifikovani objektu ulozenych ve skladu, jejich posun v hlavni plose
a spojovani.

Model

Ve slozce Model se nachazi tiidy odpovidajici jednotlivym elementtim z Petriho siti a blo-
kovych schémat. Potom, co uzivatel klikne v menu na ptidani elementu daného typu, je
nasledné vytvorena instance odpovidajici tfidy, kterd je posléze pridana do skladu. Zde
bylo nutné zvolit pomérné krkolomny postup, protoze limitaci knihovny Redux je, ze se ve
skladu musi nachézet pouze serializovatelné objekty, coz ale objekty vytvorené jako instance
t¥id nesplnuji. Tento problém byl vyfesen tak, ze bylo zavedeno rozhrani ISerializable, jehoz
definice obsahuje jedinou metodu toSerializable Obj, jejiz navratovou hodnotou je serializo-
vatelny klon dané instance. Kazda trida, jejiz instance je potfeba drzet ve skladu pak musi
implementovat zminéné rozhrani.

Hlavni plocha

Hlavni plochu editoru tvori komponenta Canwvas. Plocha je feSena, jak jiz bylo uvedeno v na-
vrhu pomoci pomoci SVG HTML elementu. Do podstromu komponenty jsou pak pridavany
komponenty reprezentujici elementy modelu.

Mapovani komponent

Mapovani grafickych komponent pro reprezentovani jednotlivych typt objekt byl pouzit
navrhovy vzor Factory[18]. Pro kazdou oblast pak byla implementovana vlastni tovarna.
Pro Petriho sité je to PetriNetsComponentFactory a pro blokova schémata ContBlockCom-
ponentFactory. Funkce téchto tovaren prijimaji na vstupu typ objektu a vraci trojici kompo-
nent. Prvnim komponenta slouzi pro reprezentovani objektu v hlavni plose editoru. Druha
komponenta je zobrazena v edita¢nim okné pri oznaceni objektu a treti pak v okné vysledku
simulace. Pokud pro dany typ objektu neni nutné v nékterém z oken nic zobrazovat, protoze
napriklad nema zadné editovatelné atributy, je jednoduse pouzita prazdna komponenta. To,
ktera tovarna ma byt pouzita, je dano podle toho, ktera oblast je uzivatelem zvolena v hlav-
nim menu aplikace. Mapovani pomoci tovaren probihd pro kazdy objekt z modelu, ktery je
ulozen ve skladu.
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Komponenty pro hlavni plochu

Nézev komponent, jenz maji byt pouzity v hlavni plose kon¢i priponou SVG. Pro snadnéjsi
implementaci tohoto typu komponent byl vytvoren vlastni React Hook s nazvem wuseSV-
GComponentUtils. Hook slouzi k extrahovani logiky z komponenty do specidlni funkce a
diky tomu ji lze pouzit i v dalsich komponentach. Funkce useSVGComponentUtils vraci
prostiedky jako jsou stavové proménné a handlery, diky kterym je s komponentou mozné
pohybovat pomoci mysi v hlavni ploSe, oznaCovat ji a obstard provazani s objektem ve
skladu, ktery dand komponenta reprezentuje.

Komponenty pro editaci atributa

I pro komponenty urcené k editaci atributii objektu je zavedena konvence pro pojmenovant,
a to zakonceni priponou Fdit. Tento typ komponent slouzi v podstaté jako formulér, ktery je
zobrazen v pravé ¢asti grafického uzivatelského rozhrani pii oznaceni objektu v hlavni plose.
Formular se skldda z elementt pro editaci jednotlivych atributi objektu. Pfi zméné hodnoty
nékterého z elementd komponenta okamzité vyvola pomoci funkce dispatchChangeObject
akci informujici o udalosti zmény nékterého z atributti objektu. Néasledné dojde k aktualizaci
prislusného objektu ve s skladu a prekresleni vSech komponent, kterych se zména dotkla.

Adaptéry pro modul simulatoru

Protoze editor a simulator jsou dvé oddélené c¢asti vytvorené v riiznych technologiich, je
nutné tyto dvé casti néjak propojit. Pro tento 1ucel slouzi tiidy s pfiponou adapter, které
jak uz samotna pripona napovida slouzi jako adaptér propojujici obé ¢asti. Pro Petriho sité
a blokové schéma byl implementovan vlastni adaptér a pouzity adaptér je zvolen obdobné
jako u tovaren komponent s uzivatelovou volbou v hlavnim menu. Po kliknuti na akci spus-
téni simula¢niho experimentu preda editor potiebna data ulozena ve stavu adaptéru, jako
jsou objekty modelu a parametry simulace. Adaptér se pak stard o vytvoreni simula¢niho
modelu pomoci prostiedkti z wasm modulu simulatoru. Simulac¢ni model je posléze spustén.
Vysledkem jsou ziskané statistiky experimentu, které je nutné nejdrive prevést na norméalni
JavaScript objekty, aby mohli byt umistény do skladu a nasledné pouzity pro vytvoreni
grafi.

4.3 Implementace simulatoru

Diskrétni simulace

Prostredky pro diskrétni simulaci jsou obsazeny ve slozce DiscreteSimulation. O provedeni
simulace se stara tiida DiscreteEngine, kterd pro fizeni simulace vyuziva algoritmus Next-
Event popsany nize.

Next-event

Next-event [23] algoritmus slouzi pro simulovani diskrétnich systémi. Algoritmus vyuziva
struktury zvané kalenddr|[23], ktera slouzi pro uchovani zdznamu o planovanych nadchéazeji-
cich udalostech (events). Struktura reprezentujici kalendar byva nejcastéji implementovina
jako prioritni fronta. Zaznamy v tomto kalendari pak obsahuji informaci o aktiva¢nim case
a priorité udalosti. Struktura kalendare umoznuje vkladat, odebirat a vybrat zdznam s nej-
blizsim aktivaénim casem.
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Pseudokdd algoritmu Next-Event pak vypada nasledovné:

Inicializace modelu, c¢asu, kalendare...
while Kalendar neni prazdny do
Vyjmi zdznam z kalendare
if Aktivacéni Cas udalosti je vétsi nez koncovy ¢as simulace then
Konec simulace
end if
Nastav ¢as na aktivacni ¢as udalosti
Proved udéalost v zdznamu
end while

Simulace Petriho Siti

O simulaci Petriho siti se pak stara tiida PetriNetsEngine, kterd dédi ze tiidy DiscreteEn-
gine a tim prebira algoritmus fizeni simulace. Diky tomu bylo nutné pouze doimplementovat
logiku prubéhu simulace, o kterou se stard tiida Transition reprezentujici prechod. Trida
Transition ma pristup ke strukture kalendare, ktera je soucasti enginu, a podle potreby pri-
dava a odebira udélosti svého provedeni. Pribéh simulace je pak mozné popsat nasledovné:

e Pii inicializaci modelu vSechny proveditelné prechody naplanuji udalost svého prove-
deni.

e Postupnym zpracovanim téchto udalosti je pak provadéna samotné simulace.

Provedeni prechodu

Provedeni prechodu se sklada ze dvou krokti, v prvnim jsou tokeny odebrany ze vstupnich
mist a v tom druhém pridany do vystupnich mist. Po provedeni jednotlivych kroka prechod
informuje ostatni prechody, kterych se modifikace néjak dotkne, aby se preplanovaly. Pri
preplanovani prechodu jsou oba kroky od sebe odliseny. V pribéhu prvniho kroku ovlivnéné
prechody odebiraji z kalendare udalosti svého provedeni, a naopak v kroku druhém, kdy
jsou tokeny pridavany do mist, udalosti do kalendare pridavaji.

Okamzité prechody

Okamzité prechody pfidavaji do kalendare udalost svého provedeni s nulovym zpozdénim.
Pokud je prechod proveditelny vicekrat, naplanuje udédlost tolikrat, kolikrat je proveditelny.

U okamzitych prechod je mozné modifikovat jejich prioritu. Tato priorita pak ovliviiuje
poradi zdznamu v kalendari, které maji stejny aktivacni ¢as. Zaznamy s vyssi prioritou jsou
umistény pred zdznamy s nizsi prioritou.

Casované prechody

U c¢asovanych prechodi je mozné definovat dva typy zpozdéni, a to bud konstantni nebo
jako vysledek funkce generujici exponencialni rozlozeni. Pro generovani ndhodnych ¢isel
a exponencialniho rozlozeni byl implementovan vlastni generator. Rozdil oproti okamzi-
tému prechodu je ten, ze udalost provedeni prechodu se napldnuje do kalendare s danym
zpozdénim. Po celou dobu ¢ekani musi byt prechod stale proveditelny. Pokud je prechod
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proveditelny vicekrat, plati to stejné co u okamzitého prechodu. V pripadé ze dojde k situ-
aci, ze je prechod napldnovan vicekrat a dojde ke snizeni kolikrat je prechod proveditelny,
jsou udalosti provedeni odebrany nahodné.

Spojita simulace
Pro spojitou simulaci slouzi abstraktni tfida ContinousSimEngine. Algoritmus Fizeni spojité
simulace odpovida nésledujicimu pseudokédu:

Inicializace modelu

while ¢as < koncovy c¢as do
Proved krok simulace

end while

Simulace spojitych blokovych schémat

Pro simulaci spojitych blokovych schémat slouzi t¥ida ContBlockEngine, ktera dédi algro-
timus Tizeni spojité simulace ze svého predka ContinousSimEngine. Nasledné bylo nutné
pouze definovat logiku simulace do metody, ktera je voland jako krok simulace. Tato metoda
je v predkovi deklarovana jako virtualni. Krok simulace se sestava z nasledujicich bodt, jenz
byly prevzaty z kapitoly 6. studijni opory [23] :

1. Vyhodnoceni vstupti vSech integratorti.
2. Provedeni numerické metody.

3. Posunuti v ¢ase o dany krok.

Numerické metody

Bloky integratori pouzivaji pro svoje vnitini fungovani numerickou metodu. Tato metoda je
pritomna jako funkce v simula¢nim enginu a je mozné ji predat jako parametr konstruktoru.
Jako zakladni numerickd numerickd metoda byla implementoviana Eulerova metoda.

Preklad do WebAssembly

Knihovna je prekladéna do WebAssembly modulu s nasledujicimi prepinaci ovliviiujici pre-
klad:

e WASM=1 - vystupem mé byt wasm modul.

e MODULARIZE=1 - umozni vytvoren{ instance modulu az za béhu aplikace pomoci
funkce.

o EXPORT__ES6=1 - umozni pouziti JavaScript piikazu import pro praci s modulem .

e SINGLE=FILE=1 - tento prepinac¢ zpusobi, ze vystupem piekladu bude pouze jeden
JavaScript soubor, ve kterém je druhy .wasm soubor ulozen jako base64 string. Pouziti
tohoto prepinace se ukazalo jako kritické, kvuli problémtim s nacitdnim samotného
.wasm souboru béhem béhu.

« ENVIRONMENT="Web'"- urcuje, ze modul bude pouzit ve webovém prostiedi. Pte-
klada¢ diky tomu provede optimalizac¢ni kroky vedouci k mensi velikosti vysledného
souboru.
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4.4 Dostupnost

Jednou z dulezitych vlastnosti vysledné aplikace je jeji jednoducha dostupnost na internetu,
proto bylo nutné zvolit platformu, jenz bude webovou stranku s aplikaci hostovat. Protoze
pro spravu repozitaie s projektem byla vyuzita platforma GitHub?, kterd zaroven poskytuje
moznost pro hostovani projektii na webu prostiednictvim sluzby GitHub Pages®, byla volba,
smérovana timto smérem.

Samotné publikovani bylo realizovano prostiednictvim bali¢ku gh-pages*. Tento balicek
pridava do projektu skripty, pro publikaci a spravu hostované stranky a je pfimo urcen pro
praci s GitHub Pages. Diky tomu byl samotny proces velmi jednoduchy. Po publikaci bylo
nutné provést nékolik malo oprav, protoze skript pro publikovani pouziva verzi sestaveni
projektu optimalizovanou pro produkéni prostiedi. Vysledkem je, ze aplikace je dostupna
na adrese: https://trautenberk.github.io/edu-sim-hub/

4.5 Testovani

UnitTesty

Pro ¢ast simulatoru byla vytvorena sada jednotkovych testt. Primarnim ticelem testu je kon-
trola funkénosti stézejnich metod tiid jako naptiklad vystup funkce jednotlivych blokt. Do
testu byly zahrnuty scénare simulace jednoduchych modeld, u kterych je kontrolovano, jestli
bylo dosazeno oc¢ekdvaného vysledku. Spusténi testt je mozné realizovat pomoci skriptu
test.sh ve slozce Sitmulator.

Testovani editoru

Pro modul editoru nebyly implementovany zadné automatické testy a veskeré testovani
bylo provedeno manualné. Béhem manudalniho testovani byla snaha pokryt predpokladané
scénare, jak uzivatel bude s aplikaci pracovat. Chyby nalezené béhem testt byly opraveny,
avsak to neznamena, ze ve vysledné aplikaci nejsou dalsi zadné chyby pritomny. Vysledky
prikladu slouzi také jako kontrola vysledné aplikace, nebot ocekavané vysledky jsou predem
znamé.

*https://github.com/
3https://pages.github.com/
‘https://github.com/tschaub/gh-pages
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Kapitola 5

Priklady modeli

Nasledujici kapitola se vénuje sadé prikladd, jenz je soucasti aplikace. Zadani bakalarské
préace specifikovalo vytvoreni sady o 10 piikladech, jejichz ticelem je jednak ukézat elemen-
tarni vlastnosti vybranych oboru, ale slouzi také jako demonstrace pouziti aplikace.

5.1 Priklady pro Petriho Sité

V pripadé piikladt Petriho sité je vhodnéjsi, kdyz si je sim uzivatel vyzkousi v aplikaci,
proto je vzdy pritomny pouze obrazek se schématem modelu a nejsou prilozeny zadné
konkrétni vysledky simulacnich experimenti.

Ukazka generatort udalosti

Cilem prvniho z ptikladu je ukazat, jak 1ze modelovat pomoci prvka Petriho sité vyskyt pe-
riodickych a nahodnych udalosti v systému pomoci tzv. generatoru. Konstrukci generatoru
lze vyuzit napft. pro modelovani udalosti prichodu zakaznikt nebo vyskytu chyby v systému
hromadné obsluhy. Schéma piikladu je mozné vidét na obrazku 5.1. Po provedeni simulace
prikladu je mozné v ziskanych statistikach vidét, jak kazdy z generatori v daném intervalu
pridava tokeny na svoje vystupni misto, kde pocet tokend postupné narusta, ale také ze
vraci spotiebovany token na své vstupni misto, diky ¢emuz pak dochazi k jeho opétovnému
povoleni.

Generator 1

Sl ®

D(1)

Generator 2

] . @

Exp(1)

Obrazek 5.1: Priklad pro ukazku generatort.
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Prioritni fronta

Ve druhém prikladu je ukézéno, jak mize vypadat model systému, ve kterém je obsazena
fronta s prioritni obsluhou. Z vysledk ziskanych simula¢nim experimentem s riznymi para-
metry je mozné vidét, jak se vyviji pocet tokenil v mistech reprezentujici jednotlivé fronty.
Jak vypada model prikladu v aplikaci lze vidét na obrazku 5.2.

Normalni fronta

Prioritni fronta

{—O

Exp(5) p=1

Exp(1)

Obrazek 5.2: Priklad s prioritni frontou v editoru.

Systémy hromadné obsluhy D/D/1 a M/M/5

Treti a ¢tvrty priklad slouzi jako ukézka modeli systému hromadné obsluhy podle odpo-
vidajici Kendalovy klasifikace. Oba priklady obsahuji generator pro modelovani prichodu
zakaznikd a obsluzné linky. Rozlozeni pouzité pro generator a pro dobu obsluhy pak odpo-
vida klasifikaci systému, tedy pro model systému D/D/1 je pouzito konstantni a v druhém
modelu je pouzito exponencialni rozlozeni. Experimentovanim s modelem pak uzivatel muze
zjistit, jaky vliv na systém méa dopad zmény jednotlivych parametri. Pozorovanymi aspekty
zde mohou byt délka fronty nebo celkova vytizenost linky. Schéma obou piikladi je mozné
vidét na obrazcich 5.3 a 5.4.

Systém M /D/1 s vyskytem poruchy

V poradi ¢tvrty priklad pro Petriho sité ma za cil ukdzat model systému, ve kterém se
v urcitém casovém vyskytuje udédlost reprezentujici poruchu. Potom co se v modelu vyskytne
porucha, neprerusi se probihajici obsluha, ale po jejim dokonéeni je linka odstavena na
konstantni dobu, nez muze zac¢it dalsi obsluha. Pfi zméné parametra je mozné ve vysledcich
experimentil pozorovat dopad poruchy na modelovany systém. Schéma prikladu je dostupné
na obrazku 5.5.
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Generator prichodt Fronta Zatina obsluha Probiha obsluha... Obsluha dokonc¢ena

D(1)
Linka je volna

Obrazek 5.3: Piiklad s modelem systému D/D/1.
Generator pfichodil Fronta Zaéina obsluha Probiha obsluha... Obsluha dokongena
Exp(1)

Linka je volna

Obrazek 5.4: Priklad s modelem systému M/M/5.
Generator prichod( Fronta Zadina obsluha Probiha obsluha... Obsluha dokonéena
Exp(1) (1)

Linka je volna

Generator poruchy

L )
N

Exp(7) p=1 D(5)

Obrézek 5.5: Priklad s modelem systému s vyskytem poruchy.
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5.2 Priklady pro spojita blokova schéma

Uvodni piiklady

Uvodni dva piiklady demonstruji feseni elementarnich rovnic a neobsahuji zddnou kom-
plexni zalezitost. Slouzi spise jako dikaz zakladni funkénosti aplikace. Reseny jsou nésle-
dujici dvé rovnice

f(2) =2 fla) = 2 (5.1)

Rovnice byly upraveny do nasledujicich tvari, pro které byly vytvoreny odpovidajici
modely:

Kiivky ziskané simulaci modelt 1ze vidét na obrazcich 5.6 a 5.7.

‘ Graf hodnoty stavové proménné v &ase pro integrétor : integrator 0 ‘ ‘ ‘ Graf hodnoty stavové &nné v Ease pro integrator : i a ‘ ‘

32 120

24 904\ /

60

BuusLOId BAOARIS RIOUPOH
-
~

30 \ /

auugwoid 9A0AR]S BIOUPOH

o
=
s
.
B
»
R
a
15}

0
Modelovy ¢as

Obrazek 5.6: Krivka ziskand simulaci Obrazek 5.7: Kiivka ziskand simulaci
prvniho prikladu. druhého prikladu.

16
Modelovy tas

Kruhovy test

Kruhovy test popisuje nasledujici jednoduché diferencidlni rovnice:

y (1) +ky(t) =0  y(0) =0,y (0) = |k| (5.3)

Pti dosazeni k = 1 pak dostavdme analytické Feseni: sin(t). Pomoci metody snizovani fadu
derivace lze rovnice prepsat do néasledujici soustavy rovnic, kterou popisuje blokové schéma
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v prikladu:

y/ _ /y”dt
yz/dﬁ

Model pro k =1 i vysledky simulace prikladu je mozné vidét na obrazku 5.8
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Obrazek 5.8: Schéma a vysledky modelu kruhového testu.

Van der Poluv Oscilator

V prikladu ¢islo ¢tyfi je zpracovan model nelinearniho systému Van Der Polova oscilatoru.
Priklad byl pfevzat z [19]. Rovnice popisujici systém je nésledujici:

4 =a(l -2z (5.4)

kde a je parametr. Model a vysledky simulace pro hodnoty: a = 0.1, x/(O) = 0.05,z =0 je
pak mozné vidét na obrazku 5.9.

Zavazi na pruziné

V poslednim piikladu byl zpracovan model systému zavazi na pruziné. Netlumené kmity
zavazi na pruziné popisuje nasledujici diferencialni rovnice:

k
y'+—y=0 (5.5)
m

V této rovnici oznacuje y polohu v ¢ase, m je hmotnost zavazi, K je tuhost pruziny a g
je gravitacni konstanta. Blokové schéma a prubéh simulace lze vidét na obrazku 5.10.
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‘ Graf hodnoty stavové proménné v &ase pro integrator : integrator_1 ‘ ‘
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Obrazek 5.9: Schéma a vysledky modelu Van der Polova oscilatoru.

Obrazek 5.10: Blokové schéma a vysledky simulace systému zavazi na pruzineé.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat aplikaci obsahujici editor a simulator sto-
chastickych ¢asovanych Petriho siti a spojitych blokovych schémat s vyuzitim technologie
WebAssembly. Graficky editor byl vytvoren pomoci jazyku Typescript s vyuzitim knihovny
React pro grafické uzivatelské rozhrani. Simuldtor byl implementovan v jazyce C++ a po-
moci nistroje Emscripten kompilovan do WebAssembly modulu. Vyslednd webové aplikace
byla nasazena pomoci GitHub Pages, diky ¢emuz je volné dostupnd bez nutnosti jakékoliv
instalace. Aplikace poskytuje uzivateli jednoduché grafické rozhrani, ve kterém muze vytvo-
Fit model pomoci zminénych dvou formalismu, provést simulaci nad vytvorenym modelem
a ziskané vysledky si nechat zobrazit pomoci grafii. Pro ucely podpory vyuky byla imple-
mentovana sada 10 piikladd, diky kterym se uzivatel lépe seznami s danou problematikou
a ovladanim aplikace. Priklady je taktéz mozné vyuzit jako vstup pro tvorbu vlastniho
modelu.

Mezi moznosti dalstho rozvoje patti rozsiteni o podporu dalsich typi spojitych bloki,
moznost vybéru pouzité numerické metody, podporu inhibi¢nich hran a pravdépodobnost-
nich prechodl pro Petriho sité, doplnéni algoritmii pro lepsi validaci modelt nebo pridani
zcela nové oblasti jako napi. podpora pro modelovani a simulaci systému hromadné obsluhy.
Pti vyvoji byl kladen diraz na maximalni rozsiritelnost a za timto ucelem byla vytvorena
cela rada prostredki, které lze pri implementaci dalSich rozsiteni vyuzit, ¢imz by mélo dojit
k vyrazné casové tspore. Pro zlepseni prace s aplikaci se nabizi pridat moznost ulozeni a
nahrani vytvoreného modelu a export ziskanych statistik.
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