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ÚSTAV INTELIGENTNÍCH SYSTÉMŮ
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Obor: Informačńı technologie
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2. Seznamte se s prostřed́ım SmallDEVS.
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4. Navržené prostředky realizujte a demonstrujte na vhodných př́ıkladech.

Literatura: dle pokyn̊u vedoućıho
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technického v Brně.
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Abstrakt
Při reálném nasazeńı simulace vytvořené v modelovaćım a simulačńım prostřed́ı Small-
DEVS, např. na vestavěném zař́ızeńı, vyvstává otázka, jak tuto simulaci sledovat, spra-
vovat či př́ıpadně měnit jej́ı chováńı. Nativńı uživatelské rozhrańı je v takovém př́ıpadě
nedostupné a př́ıkazová řádká neńı z d̊uvodu velice omezených možnost́ı vizuálńı interpre-
tace informace vhodná. Internet a s ńım spojené technologie hypertextových dokument̊u
jsou dnes již natolik rozš́ı̌rené a prostředky pro jejich dynamickou tvorbu sofistikované,
aby toto médium mohlo být využito jako platforma pro implementaci vzdáleného rozhrańı.
Tato práce popisuje návrh a implementaci takového webového uživatelského rozhrańı pro
inspekci a editaci model̊u a simulaćı.

Kĺıčová slova
modelováńı, simulace, uživatelské rozhrańı, web, DEVS, Smalltalk, SmallDEVS

Abstract
In real situation / industry setting of simulation created using modeling and simulation
framework SmallDEVS, for example on embedded system, problem how to monitor, ad-
minister and change behaviour of this simulation arises. Native graphic user interface is
inaccessible and command line interface is inappropriate because of its limitations in visual
interpretation of information. Internet and hypertext document technologies are widespread
and tools for their dynamic generation so sophisticated that this medium is suitable as a
platform for implementing remote user interface. This document describes design and imple-
mentation of such web user interface for inspection and editing of models and simulations.
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bakalářská práce, Brno, FIT VUT v Brně, 2007
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c© Svatopluk Šperka, 2007.
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6.1 Širš́ı perspektiva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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Kapitola 1

Úvod

SmallDEVS je systém pro modelováńı a simulaci založený na formalismu DEVS a pro-
totypově orientovaném př́ıstupu k objektovému modelováńı, s ćılem umožnit interaktivńı
a evolučńı návrh systémů. Jeho uživatelské rozhrańı je postaveno na možnostech Squeaku,
ve kterém je celý SmallDEVS implementován. Toto rozhrańı je ideálńı ve fázi vytvářeńı
a laděńı modelu. Nab́ıźı vysokou interaktivitu, okamžitou reakci na požadavky uživatele
a pohledy na systém, které jsou synchronizovány s jeho skutečným stavem.

Výchoźımi body této práce, jako právě oborem modelováńı a simulace a formalismem
DEVS se zabývá kapitola 2, samotným frameworkem SmallDEVS, jakožto základńım ka-
menem potom kapitola 3.

Při reálném nasazeńı již ale neńı nezbytné a často ani možné k zař́ızeńı, na kterém si-
mulačńı model běž́ı (např. vestavěné zař́ızeńı či vzdálený systém), fyzicky přistoupit a využ́ıt
tak výše zmı́něného uživatelského rozhrańı. Je ale nezbytné mı́t možnost sledovat stav
systému a př́ıpadně upravovat model či parametry simulace. T́ımto vzniká potřeba rozhrańı,
které by vzdáleně zpř́ıstupňovalo maximum informaćı o modelech, simulaćıch a př́ıpadně
daľśıch objektech spravovaných systémem SmallDEVS a nab́ızelo základńı množinu operaćı
pro práci s nimi.

Poč́ıtačové śıtě, potažmo Internet, jsou dnes všudypř́ıtomné a nab́ıźı relativně stan-
dardizované technologie pro přenos a prezentaci informaćı. S využit́ım dynamického ge-
nerováńı hypertextových dokument̊u je možno zpř́ıstupnit poměrně sofistikované aplikace.
Pokud jsme ochotni přistoupit na nižš́ı interaktivitu uživatelského rozhrańı, máme k dispo-
zici ověřenou platformu s klienty dostupnými např́ıč širokým spektrem operačńıch systému
a zař́ızeńı. Této problematice se dále věnuje odd́ıl 2.3, tvorbě webových aplikaćı v prostřed́ı
Squeak Smalltalk potom část 4.2.

Kapitola 4 se zabývá přesnou specifikaćı požadavk̊u na webové uživatelské rozhrańı
a návrhem př́ıstupu k jeho realizaci. Samotnou realizaćı navržené architektury se potom
zabývá 5. kapitola. Posledńı kapitola hodnot́ı př́ınos celé práce a navrhuje potenciálńı
možnosti vylepšeńı a rozš́ı̌reńı.
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Kapitola 2

Výchoźı body

V této kapitole bude ve stručnosti podán základ problematiky, ve které tato práce vzniká.
Bude nast́ıněn obor modelováńı a simulaćı a jeho význam obecně. Popsán bude formalismus
DEVS, na kterém je postaven framework SmallDEVS. Daľśı část bude věnována techno-
logíım spjatým s hypertextovými dokumenty a jejich přenosem po internetu. V závěru se
pod́ıváme na současný vztah webových technologíı a oboru simulaćı.

2.1 Modelováńı a simulace

V teorii systémů se modelováńım se rozumı́ vytvářeńı modelu (napodobeniny) systému.
Tento model a jeho simulace (experimentováńı s reprezentaćı simulačńıho modelu) vede v
konečném d̊usledku k rozš́ı̌reńı znalost́ı o p̊uvodńım systému [14].

Modelováńı je hojně využ́ıváno předevš́ım při návrhu nových systémů, protože je eko-
nomicky výhodněǰśı mı́t možnost analyzovat systém bez nutnosti ho stavět. Často se ale
využ́ıvá i při zkoumáńı systémů, které nejsou z r̊uzných d̊uvod̊u postižitelné jinými meto-
dami. Jedná se např́ıklad o procesy, které nejsme schopni precizně matematicky formulo-
vat či neznáme metody analytického řešeńı, děje jejichž chováńı je roprostřeno na řádově
rozd́ılných časových intervalech, než jaké je člověk a jeho technika schopna analyzovat či
zachytit.

2.2 Discrete Event System Specification

DEVS je formalismus vyvinutý Bernardem P. Zeiglerem (1976), který poskytuje prostředky
pro specifikaci matematického objektu zvaného systém [2]. V tomto formalismu je model
bud’ atomický nebo sdružený1 (potom odpov́ıdá klasické definici systému, jakožto množině
entit, které mezi sebou nějakým zp̊usobem interaguj́ı – existuj́ı mezi nimi vazby).

Atomický model je definován jako sedmice:

M = (X, S, Y, δint, δext, λ, τ)
1Označováno také jako spojovaný.
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Jednotlivé složky maj́ı následuj́ıćı význam:

• X je množina exterńıch událost́ı.

• S je množina sekvenčńıch stav̊u.

• Y množina výstupńıch hodnot (událost́ı).

• δint : S → S je přechodová funkce vnitřńıho stavu.

• δext : Q×X → S je přechodová funkce vneǰśıho vstupu, kde Q = {(s, te) | s ∈ S, te ∈
〈0; τ(s)〉}. Q specifikuje aktuálńı stav systému a dobu, po kterou se v tomto stavu
nacháźı.

• λ : S → Y
⋃
{ε} je výstupńı funkce, kde ε reprezentuje nulový výstup.

• τ je časová postupová funkce, která vraćı životnost stavu.

Je možné se v literatuře setkat i s mı́rně odlǐsným značeńım. τ byvá označnováno ”ta“
a δint s δext bývá sdružováno do δ označované jako kvasi-přechodová funkce (např. [4]).

Sdružené modely modely zajǐst’uj́ı hiearchičnost celého systému, kdy na r̊uzných úrovńıch
pohledu jsou skryty detaily o d́ılč́ıch subsystémech. To zajǐst’uje relativńı srozumitelnost
model̊u.

I když je DEVS p̊uvodně určen pro diskrétńı systémy, existuj́ı jeho úpravy i pro mode-
lováńı spojitých proces̊u a mnoho daľśıch úprav a rozš́ı̌reńı – např. Parrallel DEVS (Himmel-
spach, Ewald, Leye, Uhrmacher 2007) pro paralelńı systémy s distribuovaným simulátorem
či Cell-DEVS (Wainer, Giambiasi 2001), který propojuje celulárńı automaty s formalismem
DEVS.

2.3 Technologie spojené s tvorbou a š́ı̌reńım webových stránek

Hypertextové dokumenty se lǐśı od klasických dokument̊u t́ım, že obsahuj́ı hyperlinky,
které odkazuj́ı na jiné dokumenty. T́ım docháźı k propojeńı těchto dokument̊u a vytvořeńı
naváznost́ı mezi informacemi v nich obsažených. Na tomto konceptu je postaven i World
Wide Web (Berners-Lee, Cailliau 1990), což je systém hypertextových dokument̊u, běž́ıćı
nad internetem. Ten měl pomoćı jednotného rozhrańı (browseru) zpř́ıstupnit dokumenty
r̊uzných typ̊u jako śıt’ uzl̊u, ve které se může uživatel dle vlastńı v̊ule pohybovat [10].

Pro popis struktury a obsahu hypertextových dokument̊u na Webu byl vytvořen jazyk
HTML a později XHTML, který ma stejné vyjadřovaćı schopnosti jako HTML (Hypertext
Markup Language) pouze jeho syntaxe odpov́ıdá jazyku XML. Pro definováńı vzhledu do-
kument̊u se použ́ıvá jazyk CSS (Cascading Style Sheets). Spolupraćı těchto jazyk̊u je možno
oddělit obsah dokumentu od jeho konečného vzhledu. To zlepšuje př́ıstupnost dokumentu
(ve smyslu dostupnosti lidem s postižeńımi), přizp̊usobitelnost vzhledu možnostem zař́ızeńı
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či média, na kterém se zobrazuje a také umožňuje použ́ıt stejný styl na v́ıce dokument̊u,
což v konečném d̊usledku vede k redukci práce potřebné ke sjednoceńı vzhledu dokument̊u.

Pro přenos hypertextových dokument̊u na internetu se použ́ıvá protokol HTTP (Hyper-
text Transfer Protocol). Je to bezstavový protokol, postavený na konceptu dotaz/odpověd’

(angl. request/response). Jedná se tedy čistě o přenos dat mezi klientem a serverem bez
uchováváńı kontextu proběhnuvš́ı komunikace.

Internet je dnes široce dostupné médium a kromě zpř́ıstupňováńı dokument̊u zač́ıná být
využiván i jako platforma pro tvorbu aplikaćı. K tomu se využ́ıvá dynamického generováńı
stránek, což je označeńı pro vytvářeńı obsahu stránek na základě kontextu a podmı́nek, ve
kterých je stránka požádována. Uchováńı kontextu řeš́ı r̊uzné nástroje pro dynamické gene-
rováńı stránek r̊uzně – v principu se ale jedná o skrytá pole ve formulář́ıch nebo parametry
adresy (URL), pomoćı kterých je identifikován kontext dotazu.

Výhodami webových aplikaćı je jednožnačně dostupnost z libovolného mı́sta, vyžaduj́ıćı
pouze běžné programové vybaveńı, snadné sd́ıleńı dat v těchto aplikaćıch vytvořených
i aktuálnost verze dané aplikace. Omezeńı jsou ale poměrně značná, předevš́ım co se týká
možnost́ı uživatelského rozhrańı. Celé prostřed́ı nebylo navrženo s ohledem na interaktivitu.
Server nemůže aktualizovat data u klienta bez toho, aby si toto klient vyžádal [9].

Tyto problémy jsou do značné mı́ry řešeny skripty na straně klienta v jazyce Javascript,
který umı́ nejrozš́ı̌reněǰśı prohĺıžeče na trhu interpretovat. Na něm je postavena technolo-
gie AJAX (Asynchronous Javascript and XML), která využ́ıvá Javascriptu k aktualizaci
část́ı stránky pomoćı komunikace se serverem na pozad́ı. Jiným řešeńım jsou technologie
třet́ıch stran jako Flash společnosti Adobe či WPF/E (nově pod označeńım Silverlight)
společnosti Microsoft. Dostupnost těchto technologíı je již ale nižš́ı co do spektra podporo-
vaných zař́ızeńı a platforem. Při jejich použit́ı je nutno, pokud nechceme sńıžit př́ıstupnost,
zajistit, aby takové stránky byly zobrazitelné i na nepodporovaných platformách, což de
facto znamená implementovat jednu funkcionalitu dvakrát.

2.4 Web-based simulation

Web-based simulation je souhrnný název pro fenomén propojováńı webu a jeho technologíı
s odvětv́ım modelováńı a simulaćı. Toto propojeńı potenciálně umožňuje integraci, která
může kĺıčové ovlivnit budoućı výzkum na poli simulaćı [7].

Nab́ıźı se několik směr̊u. Jedná se předevš́ım o paralelńı a distribuovanou simulaci a dis-
tribuované uložǐstě model̊u. Pro spolupráci mezi r̊uznými systémy je třeba řešit formalizaci
přenášených informaćı. Objevuj́ı se snahy využ́ıt k přenosu takových dat jazyk XML. Jako
nejzaj́ımavěǰśı se jev́ı na něm postavený Sémantický web a Webové služby [8].

V př́ıpadě distribuovaného uložǐstě model̊u je žádoućı uložǐstě integrovat s ostatńımi
informacemi na webu. Velmi d̊uležitým krokem je možnost adresovat modely v takových
uložǐst́ıch jedinečnou URL.

Co se ale nejv́ıce dotýká této práce je zpř́ıstupněńı modelovaćıch a simulačńıch fra-
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mework̊u prostřednictv́ım webových prohĺıžeč̊u. Př́ıkladem takového rozhrańı může být
např. M & MEMS, což je webové rozhrańı pro př́ıstup k MEMS2 simulátoru Sugar3 běž́ıćım
na clusteru umı́stěném na univerzitě v Berkeley. Ten umožňuje pomoćı webového rozhrańı
implementovaném v PHP, nahrávat do simulátoru popisy zař́ızeńı, spouštět jejich simulace
a prohĺıžet jejich výsledky [3]. Neumožňuje tedy editace model̊u vzdáleně.

Př́ıkladem rozhrańı, které takovou editaci umožňuje je DYNAST 4 vyv́ıjený na ČVUT v
Praze. Je to systém pro simulaci a analýzu obecných lineárńıch i nelineárńıch systémů. Ten
nab́ıźı Java applet DynCAD, ve kterém je možno systém drag&drop zp̊usobem poskládat
z grafických symbol̊u [11]. Ten je možno následně i vzdáleně simulovat.

Daľśım podobným je webové rozhrańı pro přistup k systému postaveném na simulačńım
jazyce SIMAN 5. Ten umožňuje simulaci diskrétńıch i spojitých systémů. Dovoluje přidávat,
mazat a textově editovat modely a vzdáleně je kompilovat a spouštět [1].

Velice zaj́ımavým rozhrańım je WebCell6, určený pro správu kvantitativńıch a kvalita-
tivńıch informaćı o buněčných śıt́ıch, dále pro pr̊uzkum jejich stavu a dynamického chováńı.
Umožňuje konstrukci, vizualizaci a analýzu model̊u. Tak usnadňuje kinetické modelováńı
a simulaci biologických systémů [6]. WebCell je implementován kombinaćı Java Server Pages
a Javových applet̊u.

2Microelectromechanical Systems, Mikroelektromechanické systémy
3http://www-bsac.eecs.berkeley.edu/cadtools/sugar/sugar/
4http://icosym-nt.cvut.cz/cacsd/msa/onlinetools.shtml
5http://mat.gsia.cmu.edu/simul/node21.html#SECTION00080000000000000000
6http://webcell.kaist.ac.kr/
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Kapitola 3

SmallDEVS

SmallDEVS je prostřed́ı pro modelováńı a simulaci, postavené, jak název napov́ıdá, na
formalismu DEVS. Jeho snahou je přibĺıžit tvorbu softwaru tvorbě fyzického d́ıla a vzdálit
ji tak klasickému programováńı. Vyv́ıjet systém v kontaktu s prostřed́ım – za simulace,
možnost zkoumat jeho chováńı a složitěǰśı systémy tvořit z těch jednodušš́ıch. Umožnit
tv̊urci př́ımý a co nejkonkrétněǰśı př́ıstup ke všem jeho prvk̊um a usnadnit mu tak jeho
lepš́ı pochopeńı.

Základńımi koncepty, kterými se tohoto snaž́ı dosáhnout, jsou otevřenost a reflektiv-
nost. Otevřenost́ı se mysĺı možnost zkoumat a manipulovat se strukturou i aktuálńım sta-
vem všech prvk̊u v systému. T́ım źıskáme o systému poznatky, které můžeme dále využ́ıt
k inkrementálńımu vývoji systému. Tuto interaktivńı a inkrementálńı konstrukci model̊u
autor nazývá exploratory modeling [12].

Reflektivnost je d̊uležitá k tomu, aby všechny operace, které nad modelem může provést
člověk, mohl nad sebou provést i model sám. Formálněji to znamená, že jazyk, v tomto
př́ıpadě SmallDEVS, je zároveň svým metajazykem, tzn. že konstrukce jazyka jsme schopni
t́ımto jazykem samotným popsat.

SmallDEVS je implementován ve Squeak Smalltalku, který je již sám o sobě na výše
zmı́něných konceptech postaven. Jakožto dynamický jazyk umožňuje, aby atomické modely
byly za běhu modifikovány. U staticky typovaných jazyk̊u jsou změny za běhu omezeny na ty
strukturálńı ve sdružených modelech – při změně atomických model̊u je nutné znovu zkom-
pilovat př́ıslušnou tř́ıdu [12]. To je omezuj́ıćı při tvorbě reflektivńıch, sebemodifikuj́ıćıch se
a adaptabilńıch systémů.

Současné implementace DEVSu jsou postaveny na tř́ıdńıch objektově orientovaných
jazyćıch jako např. C++ (Zeigler 1996), Java (Zeigler 1997) nebo Python (Bolduc, Van-
gheluwe 2002). I tento př́ıstup má svá omezeńı – předevš́ım při modifikaćıch konkretńıch,
jednotlivých instanćı. Zde je pak nutno vytvářet nové specializace tř́ıd a těmi nahradit
p̊uvodńı instance.

Prototypový př́ıstup, inspirovaný jazykem Self (Ungar, Smith 1986), umožňuje provádět
změny př́ımo v konkrétńıch instanćıch, protože ty nejsou spjaty s žádnou tř́ıdou, která
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by předepisovala jejich vnitřńı strukturu. Squeak Smalltalk, ve kterém jsou SmallDEVS
implementovány je standardně založený na tř́ıdách, ale d́ıky otevřenosti celého systému
a sémantice založené na metaobjektovém protokolu, existuje i baĺık Prototypes, který
myšlenku prototypových objekt̊u realizuje.

3.1 Architektura

Protože výstupem této práce má být uživatelské rozhrańı zpř́ıstupňuj́ıćı entity Small-
DEVSu, které reprezentuj́ı modely a simulace, je nezbytné prozkoumat jeho architekturu,
abychom tyto poznatky mohli dále využ́ıt při návrhu samotného rozhrańı.

3.1.1 Modely a simulace

V počátku hiearchie tř́ıd reprezentuj́ıćı modely fakticky lež́ı tř́ıda BaseDEVS, která definuje
protokol pro práci s obecným DEVS modelem, tj. aspekty které jsou společné atomickým a
sdruženým objekt̊um. Jedná se předevš́ım o vstupy a výstupy modelu, které jsou reprezen-
továny tzv. porty, přičemž každý port je charakterizován svým jménem. Na vstupńı porty
lze pomoćı metody poke:to: zapsat objekt a z výstupńıch metodou peekFrom: objekt přeč́ıst.
Dále je zde definována dvojice metod umožňuj́ıćı nastavovat (parent:) a zjǐst’ovat (parent)
nadřazený model – to umožňuje tvořit hiearchické modely. Posledńı d̊uležitou schopnost́ı
modelu poskytnout objekt zajǐst’uj́ıćı jeho simulaci.

Specializacemi BaseDEVS jsou potom tř́ıdy AtomicDEVS, resp. CoupledDEVS, repre-
zentuj́ıćı atomický model, resp. sdružený model. AtomicDEVS definuje zbytek protokolu
dle formalismu DEVS – metody reprezentuj́ıćı přechodovou funkci vnitřńıho stavu (intTran-
sition), přechodovou funkci exterńıho vstupu (extTransition), výstupńı funkci (outputFnc)
a časovou postupovou funkci (timeAdvance). Nutno zd̊uraznit, že se jedná skutečně jen
o definici protokolu – tyto metody postrádaj́ı konkrétńı implementaci. Ta se očekává od
specializaćı této tř́ıdy a zde je tud́ıž cesta pro modelováńı systémů pomoćı tř́ıdńıho př́ıstupu.

CoupledDEVS definuje protokol (a v tomto př́ıpadě i implementuje funkcionalitu) pro
práci s vnořenými modely. Jedná se o operace př́ıdáváńı, odeb́ıráńı, poskytováńı obsažených
model̊u a vytvářeńı a rušeńı propojeńı (angl. coupling) mezi nimi.

Dvěmi výše zmı́něnými tř́ıdami je umožněno modelovat systémy tř́ıdńım zp̊usobem –
pomoćı instanćı tř́ıd. Na daľśı úrovni hiearchie jsou tř́ıdy AtomicDEVSPrototype a Coupled-
DEVSPrototype, které předefinovávaj́ı chováńı svých předk̊u v tom smyslu, že vnitřně pra-
cuj́ı s instanćı tř́ıdy PrototypeObject. Ta umožňuje měnit strukturu a chováńı jednotlivých
instanćı a to tak, že definuje protokol pro editaci slot̊u (interńıch proměnných reprezen-
tuj́ıćıch stav modelu) a metod konkrétńıho prototypu. Sd́ılené chováńı je zde realizováno
tzv. traity1. V uživatelském rozhrańı se pro ně občas použ́ıvá označeńı ”delegate“.Ty obsa-
huj́ı metody, př́ıpadně konstanty, které maj́ı být sd́ılené mezi r̊uznými prototypy. Tyto na

1Český překlad v tomto kontextu neńı ustálený, volně by se dalo přeložit jako charakteristický či povahový

rys.
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ně potom deleguj́ı zprávy, pokud je samy neumı́ zpracovat. Pro přesnost je nutno uvést, že
se nejedná př́ımo o tř́ıdu PrototypeObject, ale specializaci, která umı́ uchovávat texty metod
včetně komentář̊u a implementuje několik metod souvisej́ıćıch se SmallDEVS.

Jak bylo již zmı́něno, každý model poskytuje objekt umožňuj́ıćı jeho simulaci. Základem
pro tyto objekty je typ AbstractSimulation, který definuje protokol pro spouštěńı, zasta-
vováńı a změny parametr̊u simulace. Implementaci simulačńıho kroku, ale nechává na svých
podtř́ıdách. DEVSRootSolverRT tuto operaci nad DEVS modelem implementuje.

UML model jádra SmallDEVS najdete v př́ıloze A.

3.1.2 MyRepository

Obrázek 3.1: UML model MyRepository

Squeak je tvořen śıt́ı komunikuj́ıćıch objekt̊u, ovšem modely resp. simulace tvoř́ı uzavřené
systémy, které, pokud nejsou z vněǰsku referencovány, by byly zrušeny garbage collecto-
rem. T́ımto a také snadnou dostupnost́ı je opodstatněna existence MyRepository. Je to
centrálńı uložǐstě postavené na konceptu adresářových souborových systémů, kde objekty
jsou zanořeny ve stromové hiearchii adresář̊u a jsou jednoznačně identifikovatelné cestou
v této struktuře.

SmallDEVS tuto strukturu využ́ıvá pro uložeńı model̊u, simulaćı a pomocných objekt̊u
(např. trait̊u). Ovšem My Repository je dostupný obecně z celého systému přes tř́ıdu MyRe-
pository. Do této struktury je možno uložit jakýkoliv objekt, který implementuje protokol
předepsaný právě tř́ıdou MyRepository, resp. j́ı nadřazenou AbstractFolder. Sdružené mo-
dely tento protokol implementuj́ı, aby vnořené modely modely byly snadno př́ıtupné.
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3.2 Grafické uživatelské rozhrańı

Protože jedńım z ćıl̊u navrhovaného webového rozhrańı je přibĺıžit se nativńımu rozhrańı,
budou zde jednotlivé komponenty tohoto rozhrańı popsány, aby poznatky takto źıskané
mohly být dále využity.

Protože primárńı př́ıstup k modelováńı systémů ve SmallDEVS je realizován přes pro-
totypy (tedy beztř́ıdně) je i grafické uživatelské rozhrańı t́ımto směrem orientováno (tř́ıdńı
př́ıstup neńı podporován). I toto rozhrańı je do značné mı́ry inspirováno jazykem a prostřed́ım
Self. Každý objekt tak může být, bez ohledu na situaci, vizualizován a manipulován po-
moćı nezávislé GUI komponenty dle svého typu. Uživatelské rozhrańı má několik kompo-
nent, přičemž každá odpov́ıdá nějaké komponentě z domény modelu. Konkrétně se jedná
o prohĺıžeč MyRepository, inspektor atomický model̊u, inspektor sdružených model̊u a kom-
ponentu pro ovládáńı simulaćı.

3.2.1 Inspektor atomických model̊u

Obrázek 3.2: Inspektor atomickych model̊u

Inspektor atomických model̊u zobrazuje a umožňuje editovat celkovou strukturu mo-
delu. V centrálńı části je de facto inspektor prototypových objekt̊u, který umožňuje editaci
slot̊u (vnitřńıho stavu), delegát̊u (sd́ıleného chováńı) a metod prototypu, které jsou pro
přehlednost rozděleny do kategoríı:

• Metody DEVSu – sem patř́ı všechny funkce př́ımo spjaté s formalismem DEVS
(intTransition, extTransition, outputFnc, timeAdvance).

• Init/start/stop – tři metody zajǐst’uj́ıćı inicializaci modelu a př́ıpadné akce, které
je nutné pro vést při spuštěńı/zastaveńı simulace.
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• Ostatńı – do této kategorie spadaj́ı metody, které nepatř́ı ani do jedné z předcházej́ıćıch.
Zpravidla slouž́ı jako pomocné metody.

Posledńı položkou v centrálńı části je potom pracovńı plocha umožňuj́ıćı vyhodnocováńı
výrazu v kontextu daného modelu, př́ıpadně jako prostor pro komentáře.

Po stranách okna jsou umı́stěny komponenty umožňuj́ıćı editaci vstupńıch a výstupńıch
port̊u.

3.2.2 Inspektor sdružených model̊u

Obrázek 3.3: Inspektor sdružených model̊u

Hlavńı část této komponenty tvoř́ı vizuálńı podoba sdruženého modelu, tzn. systémy
v tomto modelu obsažené, jejich propojeńı a vstupńı/výstupńı porty systému. Operace,
které se prováděj́ı pomoćı kontextového menu, zahrnuj́ı přidáváńı a odeb́ıráńı vnořených
model̊u, správu jejich propojeńı a editaci vstupńıch a výstupńıch port̊u celého systému.

3.2.3 Simulace

Obrázek 3.4: Samostatný konkrolér simulace

Ovládáńı simulaćı se nachaźı ve SmallDEVS na několika mı́stech. Jednak je dostupné v
pr̊uzkumńıku MyRepository přes kontextové menu. Daľśı možnost́ı je panel na dolńım okraji
okna v př́ıpadě, že modelem spjatým se simulaćı je sdružený model. Posledńı možnost́ı je
otevř́ıt přes kontextové menu speciálńı kontrolńı panel.

Základńımi operacemi nad simulaćı je jej́ı spuštěńı/zastaveńı a uvedeńı do výchoźıho
stavu – reset. Dále se jedná o nastaveńı modelového času vzhledem k reálnému (RTFactor),
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času ve kterém dojde k ukončeńı simulace a také proudu, který se bude použ́ıvat pro logováńı
událost́ı v pr̊uběhu simulace.

3.2.4 Pr̊uzkumńık MyRepository

Obrázek 3.5: Pr̊uzkumńık MyRepository

Jak bylo řeřeno v části 3.1.2 My Repository je už́ıváno jako uložǐstě model̊u a simulaćı
postavené na konceptu hiearchického stromu objekt̊u. S t́ım koresponduje i zp̊usob zob-
razeńı, který tvoř́ı strom s rozbalitelnými uzly. S objekty je možno manipulovat pomoćı
kontextového menu. Základem je možnost objekt otevř́ıt, t́ım se vytvoř́ı nové okno, které
daný objekt reprezentuje. Daľśımi standardńımi operacemi dostupnými nad každým objek-
tem jsou operace se schránkou (vyjmout/koṕırovat/vložit, angl. cut/copy/paste) a možnost
exportu objektu jako skriptu umožňuj́ıćı jeho zpětnou konstrukci včetně aktuálńıho stavu.

V př́ıpadě simulaćı jsou z kontextového menu př́ımo dostupné operace pro jej́ı ovládáńı,
které byly popsány v předchoźı části.
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Kapitola 4

Analýza a návrh řešeńı

V této kapitole budou podrobně rozebrány požadavky na funkčnost uživatelského rozhrańı.
Bude popsán framework pro tvorbu webových aplikaćı Seaside, který bude použit jako im-
plementačńı platforma. Na základě těchto fakt̊u a znalost́ı o architektuře jádra SmallDEVS
bude navržena základńı architektura uživatelského rozhrańı.

4.1 Specifikace požadavk̊u

Na základě předchoźıch kapitol je možno shrnout funkčńı požadavky na webové uživatelské
rozhrańı do následuj́ıćıch bod̊u:

• Možnost procházet My Repository v podobě stromu a poskytnout následuj́ıćı operace
pro manipulaci s objekty v něm:

– Otevřeńı př́ıslušného inspektoru, pokud ho daný objekt poskytuje.

– Přejmenováńı vybraného objektu.

– Zpř́ıstupněńı schránky pro manipulaci s aktuálně vybraným objektem. Konkrétně
potom operace vyjmout (cut), koṕırovat (copy) a vložit (paste).

– Vytvářeńı nových objekt̊u – složek, simulaćı, atomických i sdružených model̊u

– Export objektu v serializované podobě (ve formě skriptu i XML)

– Import objektu v serializované podobě a jeho umı́stěńı do aktuálně vybraného
objektu.

• Umožnit inspekci a editaci atomických model̊u. Zpř́ıstupněńı slot̊u, metod a port̊u.

• Umožnit inspekci a editaci sdružených model̊u. Zpř́ıstupněńı propojeńı obsažených
model̊u a port̊u sdruženého modelu.

• Umožnit editaci trait̊u.

• Možnost importu a exportu objekt̊u v serializované podobě.
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4.2 Implementačńı platforma

Nejsofistikovaněǰśım nástrojem pro tvorbu webových aplikaćı v prostřed́ı Squeak je Seaside
(A. Bryant 2001). Základńım konceptem je udržováńı veškerého stavu aplikace na serveru.
Ta je modelována pomoćı komponent, které definuj́ı vzhled a chováńı části stránky. Z po-
hledu návrhového vzoru Model-View-Controller je komponenta dvojićı View-Controller. [9]
Komponenty jsou zásadńı rozd́ıl oproti např. PHP, kde aplikace je tvořena na úrovni celých
stránek. Seaside takto umožňuje kontrolovat v́ıce tok̊u řizeńı na stránce.

Stav sezeńı mezi serverem a klientem (a t́ım i jednotlivých komponent) je, jak bylo
řečeno, udržován na serveru a to pomoćı kontinuaćı. Kontinuace je reprezentace stavu
výpočtu programu (většinou stavu zásobńıku a ukazazatele na aktuálně vykonávanou in-
strukci) [13]. Identifikace aktuálńıho sezeńı a kontinuace je zakódována v URL1. Při požadavku
se potom akce promı́taj́ı do stavu reprezentovaného kontinuaćı v adrese. To umožňuje Se-
asidu se vyrovnat i s použ́ıváńım tlač́ıtka zpět či duplikaćı okna prohĺıžeče.

Tento př́ıstup de facto odstiňuje programátora od limituj́ıćıch vlastnost́ı HTTP proto-
kolu a vytvář́ı úroveň abstrakce pro vývoj srovnatelnou s vývojem desktopových aplikaćı.

HTML kód je generován pomoćı konstrukćı Smalltalku, to umožňuje s ńım zacházet jako
s jakýmkoliv jiným kódem a budovat tak daľśı úrovně abstrakce, které vedou k minimalizaci
objemu kódu a k větš́ı přehlednosti. Seaside generuje validńı XHTML 1.0 Transitional kód,
což zajǐst’uje relativně správné zobrazeńı v prohĺıžeč́ıch, které se bĺıž́ı k implementaci této
normy.

4.3 Základńı koncepce

Celé rozhrańı se dá rozdělit konceptuálně na dvě poměrně samostantné části. Prvńım je
Pr̊uzkumńık MyRepository a druhou zobrazeńı detail̊u o objektech v něm, realizované po-
moćı inspektor̊u.

Pr̊uzkumńık MyRepository muśı, stejně jako jeho protěǰsek v nativnim GUI (3.2.4),
umožnit procházeńı této struktury a zpř́ıstupnit obecné operace nad objekty v ńı. Tento
ovládaćı prvek by měl tvořit jednu obrazovku uživatelského rozhrańı.

Vyběrem objektu z MyRepository, který je schopen se prezentovat pomoćı specializo-
vaného inspektoru, uživatelské rozhrańı přejde do režimu zobrazeńı tohoto inspektoru. To
zda bude MyRepository v tuto chv́ıli př́ıstupné nebo ne rozhodnou technické možnosti při
implementaci vzhledu a funkcionality uživatelského rozhrańı.

Je tedy potřeba navrhnout architekturu, která by tyto dvě části realizovala.
1Unified Resource Locator – adresa konkrétńıho zdroje v internetu
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4.4 Návrh architektury

Uživatelské rozhrańı budou tvořit specializace komponenty Seasidu, které by měli ideálně
izomorfně pokrývat tř́ıdy objekt̊u z jádra SmallDEVS – z hlediska uživatelského rozhrańı
doménu modelu. Postupně se zde pokuśıme vyčlenit vlastnosti komponent uživatelského
rozhrańı a vytvořit tak hierarchii tř́ıd od obecných až po ty konkrétńı. Hlavńım ćılem je vy-
tvořit sadu kompaktńıch a maximálně znovupoužitelných komponent tak, aby rozšǐrováńı
či úpravy systému byli co nejsnažš́ı a aby celá architektura byla přehledná a snadno pocho-
pitelná. Komponenty by měly být zapouzdřené a do značné mı́ry autonomńı tak, aby byli
použitelné i sami o sobě, ne pouze ve spolupráci s ostatńımi komponentami navrhovaného
UI.

Nejdř́ıve bude proveden návrh inspektor̊u model̊u a simulaćı a jejich vnitřńı struktury.
Poté bude následovat MyRepository a komponenty pro manipulaci s ńım.

4.4.1 Reprezentace model̊u a simulaćı

Model či simulace je kompozitńı objekt sestávaj́ıćı z jedinečných vlastnost́ı a množin ele-
ment̊u určitých typ̊u. U atomického model̊u to jsou porty, sloty, odkazy na traity a metody.
V př́ıpadě sdružených model̊u vnořené modely, porty, propojeńı. U simulaćı nav́ıc ještě
parametry a stav simulace.

Architektura inspektor̊u model̊u resp. simulaćı by měla tento kompozitńı rys reflekto-
vat. Inspektor by proto měl být tvořen komponentami reprezentuj́ıćımi jedinečné vlastnosti
modelu a zobrazitelnými kolekcemi komponent – množin element̊u stejných typ̊u. T́ım se
nám vyčlenily dvě základńı komponenty - obecná komponenta reprezentuj́ıćı konkrétńı ato-
mický prvek či aspekt modelu (nazvěme j́ı AbtractWebView) a kolekce obsahuj́ıćı daľśı
komponenty (nazvěme j́ı WebPanel).

Obrázek 4.1: Konceptuálńı UML model architektury inspektor̊u

AbstractWebView Existuj́ı dvě možná použit́ı takové komponenty. Prvńım je situace,
kdy komponenta reprezentuje či přistupuje k modelu jako k celku. To je př́ıpad vizualizace
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sdruženého modelu a ovládaćıho prvku simulaćı.

ContentView Druhým př́ıpadem AbstractWebView je situace, kdy komponenta repre-
zentuje element uvnitř modelu, ne tedy model jako celek. Takový element je zpravidla
reprezentován svým jménem. Pro tuto situaci je vhodné vytvořit specializaci, která bude
tomuto účelu přizp̊usobena. Pokud budeme postupně procházet nativńı uživatelské roz-
hrańı (kapitola 3.2) či jádro SmallDEVS (kapitola 3), naraźıme na následuj́ıćı elementy,
které mohou být reprezentovány konkrétńımi výskyty takové komponenty:

• Port (atomický i sdružený model)

• Slot (atomický model)

• Odkaz na trait (atomický model)

• Metoda (atomický model)

• Propojeńı (sdružený model)

Tato komponenta, kromě toho, že patřičným zp̊usobem zobraźı sv̊uj obsah, muśı umět
s ńım manipulovat. Základńı operaćı je odebráńı reprezentovaného elementu z modelu (a t́ım
pádem i sebe z nadřazené kolekce). Obecně nahrazeńı jakéhokoliv elementu se dá potom
realizovat jako odebráńı a vytvořeńı nového elementu. T́ım se dostáváme k vytvářeńı, které
by měla být schopna realizovat ta samá komponenta. Ta je standardně svázána s modelem
a elementem modelu naležej́ıćım. Pro vytvářeńı nových element̊u se nab́ıźı varianta, kdy je
komponenta volná vzhledem ke konkrétńımu elementu – je tedy nevázaná (angl. unbound).
Při dodáńı patřičných informaćı bude na modelu daný element vytvořen a komponenta se
na něj naváže. Z toho vyplývá, že ContentView se muśı být schopen prezentovat a chovat
dvěmi zp̊usoby – jako nevázaný a jako vázáný.

Každá specializace by měla být schopna poskytnout pro daný model kolekci komponent
reprezentuj́ıćı množinu všech výskyt̊u daného elementu na modelu. Tato konstrukce bude
výhodná při vytvářeńı inspektor̊u, kde jde právě o to, poskytnout výčet všech element̊u
požadovaných typ̊u.

WebPanel Kolekce komponent je, jak bylo uvedeno, zamýšlena k udržováńı určité množiny
komponent (např. množiny reprezentuj́ıćı všechny metody na atomickém modelu), ale i na
samotné inspektory model̊u se můžeme pod́ıvat jako na množinu množin určitých element̊u.
Z toho vyplývá, že by mohla sloužit i jako základńı pro realizaci samotných inspektor̊u –
pouze je třeba je naplnit patřičným obsahem. V př́ıpadě inspektoru atomických model̊u
(AtomicWebInspector) se bude jednat o kolekce komponent reprezentuj́ıćıch porty, sloty
a metody. U inspektoru sdružených model̊u (CoupledWebInspecor) potom vizuálńı podoba
systému, kolekce port̊u a propojeńı. U inspektoru simulaćı (RootSolverRTWebInspector) to
bude kontrolńı panel simulace a inspektor kořenového modelu.
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U atomických model̊u je nav́ıc požadavek na tř́ıděńı metod do kategoríı - jedna z nutných
specializaćı je tedy kolekce, která bude umět tř́ıdit daľśı komponenty dle názvu do kategoríı.
Tato komponenta budiž nazývána CategorisedWebPanel.

4.4.2 Pr̊uzkumńık MyRepository

Obrázek 4.2: Konceptuálńı UML model architektury webového pr̊uzkumńıka MyRepository

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.1.2 je MyRepository stromová hierarchická struktura.
Proto je ideálńı vizualizaćı, která nejlépe reflektuje povahu této struktury strom s roz-
balitelnými uzly. Komponenta (nazývejme j́ı MyRepositoryTree), která bude takovýmto
zp̊usobem prezentovat MyRepository zároveň muśı poskytovat informaci o aktuálně vy-
braném uzlu a také informovat o novém vyběru. Prvńı potřebuj́ı operace nad aktuálně
vybraným objektem popsané ve specifikaćıch požadavk̊u (4.1). Druhé je zase potřeba k zob-
razeńı inspektoru právě vyb́ırané komponenty.

Druhou komponentou tvoř́ıćı pr̊uzkumńık (MyRepositoryWebBrowser) muśı být panel
poskytuj́ıćı operace nad právě vybraným objektem ve stromové struktuře. Nazývejme tuto
komponentu SelectedItemControlPanel.
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Kapitola 5

Implementace

V této kapitole budou popsány konkrétńı kroky spojené s implementaćı v předchoźı kapitole
navržené architektury a ústupky či úpravy v ńı, spojené s řešeńım konkrétńıch problémů.
Na konci kapitoly bude čtenář obeznámen s př́ıstupem k designu uživatelského rozhrańı.

Názvy tř́ıd přeb́ıraj́ı názvy navržených komponent z předchoźı kapitoly. Hierarchie tř́ıd
musela byt z d̊uvodu nově se objevivš́ıch problémů rozš́ı̌rena, jedná se ale pouze o rozš́ı̌reńı
spektra specializaćı již navržených tř́ıd.

5.1 AbstractWebView a jeho specializace

AbstractWebView plńı funkci, jaká vyplynula z analýzy, tj. zobrazuje či operuje s aspektem
či elementem modelu, se kterým je svázán. Implementace obsažená v této tř́ıdě ale zahrnuje
pouze schopnost navázat a rozvázat vztah s nadřazenou komponentou (např. WebPanel.
Daľśı náležitosti jako definice zobrazované informace a jej́ı prezentace je pokryta v specia-
lizaćıch této tř́ıdy.

5.1.1 ContentView

ContentView rozšǐruje funkcionalitu AbstractWebView s orientaćı na element obsažený
v modelu. Jak bylo popsáno v sekci 4.4.1, ContentView je bud’ svázaný nebo nesvázaný
s konkrétńım elementem, který je reprezentován tzv. selektorem. Selektor je název či jiná
zjednodušená reprezentace elementu, pomoćı kterého je možno se dostat k danému ele-
mentu.

Element je tedy bud’ svázaný nebo nesvázaný s elementem na modelu. Fakticky tento
stav reprezentuje př́ıtomnost či nepř́ıtomnost selektoru. Pokud selektor neńı znám, kom-
ponenta se vykresluje specifickým zp̊usobem – jako formulář očekávaj́ıćı zadańı údaj̊u
potřebných k vytvořeńı elementu. Při jejich zadáńı komponenta vytvoř́ı na modelu element
a nastav́ı u sebe odpov́ıdaj́ıćı selektor. T́ım dojde k navázáńı (angl. binding) komponenty.

Samozřejmě ContentView neposkytuje konkrétńı implementaci př́ıstupu k elementu či
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jeho vytvářeńı na modelu, pouze definuje tok ř́ızeńı a množinu abstraktńıch metod1, jejichž
implementace se očekává od jeho specializaćı.

Každá specializace ContentView umožňuje pomoćı tř́ıdńı metody źıskat pro daný model
množinu komponent, která reprezentuje množinu element̊u př́ıslušného typu vyskytuj́ıćı se
na modelu. To je velice uzitečná konstrukce, která bude využita při vytvářeńı inspektor̊u
model̊u, kde jde právě o to zobrazit všechny elementy požadovaných typ̊u.

V následuj́ıćı části bude popsána komponenta reprezentuj́ıćı propojeńı model̊u, která
má některá specifika.

5.1.2 CouplingView

CouplingView slouž́ı k reprezentaci propojeńı ve sdruženém modelu. V nativńım GUI pro
sdružené modely se propojeńı ovládaj́ı pomoćı kontextového menu ve vizuálńı reprezentaci
modelu (viz. 3.2.2). To ale při použit́ı standardizovaných technologíı pro tvorbu webu neńı
možné.

Tato komponenta zobrazuje propojeńı ve formátu zdroj : port — ćıl : port. Vytvořeńı
nového spojeńı prob́ıhá ve dvou fáźıch. V prvńı dojde k vyběru zdrojové a ćılové kompo-
nenty. Ve druhé fázi jsou nab́ıdnuty relevantńı porty u daných komponent. Po jejich vyběru
dojde k vytvořeńı spojeńı.

5.2 WebPanel a realizace inspektor̊u model̊u a simulaćı

Jak bylo navrženo, komponenty všech inspektor̊u vycházej́ı z tř́ıdy WebPanel. Ta implemen-
tuje předevš́ım protokol pro přidáváńı a odeb́ıráńı komponent, který odpov́ıdá protokolu
standardńı kolekce prostřed́ı Squeak. Při přidáváńı komponenty do panelu je, pokud ta-
ková komponenta implementuje př́ıslušný protokol, informována o nově vzniklém vztahu.
To může být užitečné např. pokud si obsazená komponenta přeje být z panelu odebrána.

Každý panel má své jméno, to z toho d̊uvodu, aby obsah takového panelu mohl být
rozpoznán podle tohoto názvu. Vykreslováńı panelu je rozděleno do dvou fáźı – záhlav́ı
s názvem a samotný obsah. Ukázalo se tot’iž jako účelné, aby takový panel mohl být sbalen
pouze do svého záhlav́ı a nezab́ıral tak zbytečně mnoho mı́sta, pokud neńı momentálně
použ́ıván.

5.2.1 CategorisedWebPanel

Z d̊uvodu požadavku zobrazeńı metod v kategoríıch (viz. 3.2.1) bylo potřeba implementovat
specializaci panelu, který by takovou kategorizaci umožňoval.

Zvolené řešeńı kategorizuje komponenty na základě jmen přidávaných komponent. Ka-
tegorie je vytvořena se svým jménem a názvy komponent, které do této kategorie spadaj́ı.

1Smalltalk syntakticky abstraktńı metody nemá, je možno ale vyvolat vyj́ımku deklaruj́ıćı nepř́ıtomnost

redefinice metody v odvozené tř́ıdě.
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Při vkládáńı komponenty s odpov́ıdaj́ıćım jménem je tato zařazena na př́ıslušné mı́sto.
Kategorie jsou reprezentovány vnořenými panely. Při renderováńı (generováńı HTML

kódu) jsou prvńı kategorie a po nich teprve komponenty, které v panelu do žádné nepatř́ı.

5.2.2 TableWebPanel

WebPanel vykresluje obsažené komponenty pomoćı HTML elementu DIV. To je ale pro
prezentaci některých element̊u modelu (např. slot̊u u atomických model̊u) nevhodné. Jedná
se o elementy, které obsahuj́ı menš́ı množstv́ı informaćı, které je z d̊uvodu funkčńıho designu
vhodné patřičně zarovnat. Pomoćı CSS ale neńı jednoduchým zp̊usobem možné dosáhnout
dobrého formátováńı. Proto vznikl TableWebPanel, který pouze předefinovává zp̊usob vy-
kreslováńı – do tabulky.

Od komponent reprezentuj́ıćıch jednotlivé elementy ale očekává, že se budou vykreslo-
vat jako řádky tabulky. Narušuje to sice jednotnost zp̊usobu vykreslováńı, ale z hlediska
rozvržeńı (angl. layout) je to řešeńı od̊uvodněné. Pokud by bylo ćılem zachovat jednot-
nost, bylo by možné na AbstractWebView definovat atribut určuj́ıćı zp̊usob vykreslováńı.
Za stávaj́ıćı situace by ale tato úprava vedla pouze k jednotnosti chováńı komponent bez
daľśıch př́ınos̊u.

5.2.3 Inspektoři model̊u a simulaćı

Obrázek 5.1: Př́ıklad inspektora – inspektor simulace sdruženého modelu.

Všechny komponenty, které slouž́ı jako inspektoři jsou specializacemi WebPanelu. Při
vytvářeńı nad dodaným modelem (ve smyslu z domény modelu) se inicializuj́ı – naplńı
komponentami reprezentuj́ıćımi př́ıslušné aspekty a elementy. Jedná se bud’ o specializo-
vané komponenty nebo panely naplněné komponentami reprezentuj́ıćımi všechny výskyty
elementu určitého typu na modelu.
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Inspektor atomických model̊u je reprezentován tř́ıdou AtomicWebInspector. Ta se při
vytvořeńı naplńı následuj́ıćımi složkami:

• Panel reprezentuj́ıćı všechny porty – vstupńı i výstupńı. Tento panel ve skutečnosti
obsahuje daľśı dva panely. Jeden je naplněn instancemi tř́ıdy InputPortView, druhý
instancemi OutputPortView.

• Tabulkovým panelem s reprezentaćı všech slot̊u (instance SlotView).

• Kategorizovaným panelem reprezentuj́ıćım všechny metody. Metodu u atomického
modelu reprezentuje tř́ıda MethodView.

Inspektor sdružených model̊u tvoř́ı tř́ıda CoupledWebInspector. Při vytvářeńı nad
modelem se inicializuje následuj́ıćım obsahem:

• Instance tř́ıdy CoupledGraphView, jej́ıž výstup je vizualizaćı sdruženého modelu v
podobě grafu s porty a subsystémy. Je to tentýž výstup jako v nativńım GUI, pouze
přetransformován do obrázku. Neńı tud́ıž možné s jeho obsahem jakkoliv manipulovat.

• Panel s porty, který je identický s panelem u atomického modelu.

• Panel s propojeńımi. Propojeńı je reprezentováno tř́ıdou CouplingView (viz. 5.1.2)

Inspektor simulaćı reprezentuje tř́ıda RootSolverWebInspector. Při vytvořeńı se inicia-
lizuje pouze následuj́ıćımi dvěma složkami:

• Ovládaćı panel simulaćı (SimulationControlPanel), který zobrazuje informace a ovládaćı
prvky týkaj́ıćı se simulace. Konkrétně se jedná o aktuálńı čas simulace, možnosti jej́ıho
zastaveńı či spuštěńı (podle toho zda simulace běž́ı nebo je zastavena). Dále je možno
měnit poměr rychlosti běhu simulace k reálnému času (RTFactor) a konečný čas běhu
simulace (Stoptime).

• Inspektor kořenového modelu simulace – podle typu inspektor atomických nebo sdružených
model̊u.

Pro zobrazeńı trait̊u byl též vytvořen inspektor, který se naplńı pouze jediným daľśım
panelem, který obsahuje reprezentace metod v něm. Protože se ale k metodám trait̊u mo-
mentálně přistupuje jinak (methodSourceAt:) než k metodám u atomických model̊u (Me-
thodSourceFor:), je zde metoda zastoupena tř́ıdou TraitMethodView, což je specializace
MethodView, zmı́něné právě u atomických model̊u.

Entity jádra SmallDEVS inspektory poskytuj́ı metodou webView.
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5.3 MyRepositoryWebBrowser

Tř́ıda MyRepositoryBrowser je zastřešuj́ıćı komponentou tvoř́ıćı pr̊uzkumńık MyRepository
ve smyslu, jak byl popsán v části 4.4.2. Je složen ze dvou komponent – MyRepositoryTree
a SelectedItemControlPanel.

Strom je založen na standardńı komponentě Seasidu WATree, která umožňuje velice
flexibilně přizp̊usobeńı v chováńı a prakticky neklade nároky na konkrétńı implementaci
stromové struktury. Strom slouž́ı k procházeńı hieararchické struktury, přičemž aktuálně
vybraná položka je zvýrazněna. Jednotlivé uzly, pokud obsahuj́ı daľśı, je možno rozbalovat.

MyRepositoryWebBrowser umı́ zacházet s MyRepository a umozňuje vyvolat nad ob-
jekty v něm r̊uzné akce. Pro zobrazeńı inspektor̊u u komponent, které toto umozňuj́ı, je
potřeba dodat referenci na komponentu, která toto zobrazeńı zajist́ı. Tento vztah je možno
definovat při vytvářeńı pr̊uzkumńıka.

Obrázek 5.2: Webová podoba MyRepository (vpravo panel s operacemi)

5.3.1 SelectedItemControlPanel

Druhá komponenta SelectedItemControlPanel poskytuje operace nad vybraným objektem.
Je realizována jako WebPanel, naplněný skupinami akćı. Každá skupina je implementována
samostatně, jednak kv̊uli logickému seskupeńı souvisej́ıćıch akćı ve struktuře kódu ale také
při samotném výstupu v podobě HTML stránky. Bázová tř́ıda všech skupin poskytuje
operace, které mohou potenciálně využ́ıt všechny specializace. Jedná se např. o implemen-
taci shránky, zjist’ováńı existence objekt̊u se zadaným jménem ve vybrané lokaci apod.
Konkrétně se potom jedná o následuj́ıćı skupiny:

• OpenActions – Je zobrazena pouze pokud vybraná komponenta poskytuje inspek-
tor. Při výběru dojde k otevřeńı tohoto inspektoru a k minimalizaci pr̊uzkumńıka
MyRepository.
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• RenameActions – Umožńı přejmenovat vybraný objekt. Dojde k zachováńı všech exis-
tuj́ıćıch vztah̊u (např. u vnořeného modelu).

• ClipboardActions – zpř́ıstupňuje operace se schránkou (vyjmout, koṕırovat, vložit). Při
pokusu vložit objekt do lokace, kde již objekt se stejným jménem existuje, umožńı
vložit objekt pod jiným jménem.

• CreationActions – Umožňuje vytvářet objekty ve vybraném uzlu. Jedná se o složky,
simulace, a sdružené i atomické modely. Umožńı vytvářet jednotlivé objekty pouze
tam, kde je to legálńı (např. nelze nic vytvořit v atomickém modelu).

• ExportActions – Zpř́ıstupňuje ke stažeńı serializovanou podobu vybraného objektu ve
formě skriptu a ve formátu XML.

• ImportActions – Umozňuje nahrát soubor obsahuj́ıćı serializovanou podobu objektu
(skript nebo XML). Upozorńı pokud ze souboru nejde objekt zkonstruovat a zajist́ı
př́ıpadnou změnu jména, pokud objekt se stejným jménem v dané lokaci již existuje.

5.4 Kořenová komponenta

Webová aplikace psaná s použit́ım frameworku Seaside muśı mı́t jednu kořenovou kompo-
nentu. V př́ıpadě uživatelského rozhrańı SmallDEVS je touto komponentou SmallDEVSWeb.
Ta po vytvořeńı obsahuje pr̊uzkumńık MyRepository u kterého definuje sebe jako kompo-
nentu, které zajǐst’uje zobrazeńı detail̊u o komponentách vybraných v pr̊uzkumńıku – těch
které poskytuj́ı inspektor pro své zobrazeńı.

5.5 Design rozrhańı a jeho realizace

Z hlediska vzhledu je celé rozhrańı navrženo minimalisticky, s d̊urazem na maximálńı funk-
cionalitu a s orientaćı na obsah. Použity jsou odst́ıny dvou barev – zelené a modré –
s občasným použit́ım b́ılé jako zvýrazňuj́ıćıho prvku. Je použita např́ıklad jako barva ṕısma
v záhlav́ı panel̊u, jejichž pozad́ı je modré. Při výskytu kurzoru myši nad většinou prvk̊u
tyto měńı barvu svého pozad́ı. T́ım docháźı k optickému zvyrazněńı, které pomáhá orientaci
v uživatelském rozhrańı zvláště pak za př́ıtomnosti mnoha ovládaćıch prvk̊u.

Vzhled celého rozhrańı je definován pomoćı kaskádových styl̊u (CSS). Každá kompo-
nenta definuje svoje styly sama. Např́ıklad panel jich definuje v́ıce, protože umožňuje tř́ıdu
kaskádového stylu nastavovat dynamicky (např. kv̊uli odlǐseńı pozad́ı vnořených panel̊u).
Styly jsou definovány v metodě style jako řetězec, který Seaside automaticky, pokud je
komponenta na aktuálńı stránce použita, zařad́ı do stránky formou okazu na styl.

Styly, které se nevztahuj́ı k žádné konkrétńı komponentě jsou potom definovány v tzv.
knihovně styl̊u (tř́ıda SmallDEVSStyleLibrary). Jedná větsinou o styly definuj́ıćı vzhled
standardńıch element̊u HTML.
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K vytvořeńı uživatelského rozhrańı neńı použit žádný obrázek a je tak minimalizována
velikost jednotlivých stránek. Zvažováno bylo např. použit́ı ikon mı́sto tlač́ıtek, které spouštěj́ı
r̊uzné operace. Navrhnut́ı takových ikon, aby jasně komunikovali sv̊uj účel neńı jednoduché
a špatný design by mohl vést k celkově horš́ı orientaci v uživatelském rozhrańı [5], což je
samozřejmě nežádoućı.

5.5.1 MyRepository při zobrazeńı inspektora

Při přechodu mezi zobrazeńım MyRepository a otevřeńım inspektoru byla zvolena cesta
minimalizace MyRepository do podoby tlač́ıtka v levém horńım rohu. Bez této úpravy
docházelo při větš́ı š́ı̌rce inspektoru ke zlomeńı rozvržeńı a t́ım k degradaci celého rozhrańı.
Pro návrat do pohledu na MyRepository stač́ı kliknout na zmı́něné tlač́ıtko.

Touto úpravou nedošlo k žádnému omezeńı funkcionality, protože mezi pr̊uzkumńıkem
MyRepository a otevřeným inspektorem nelze realizovat žádnou př́ımou interakci.
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Kapitola 6

Závěr

V rámci řešeńı se podařilo realizovat všechny požadavky specifikované v části 4.1. Rozhrańı
zpř́ıstupňuje veškeré informace, které se tykaj́ı existuj́ıćıch model̊u a simulaćı v prostřed́ı
SmallDEVS a umožňuje zkoumat aktuálńı stav systémů na úrovni formalismu DEVS.

Toto rozhrańı může být velice užitečným doplňkem aplikačńıho uživatelského rozhrańı
u konkrétńıch aplikaćı při jejich reálném nasazeńı. Nepostradatelným nástrojem se potom
stává pro inspekci a konfiguraci systémů nasazených na vestavěných systémech.

Navržená architektura se ukázala jako dostatečně modulárńı, znovupoužitelná a poměrně
snadno implementovatelná. Komponenta WebPanel a jej́ı specializace dokonce překračuj́ı
rámec tohoto konkrétńıho projektu, protože jsou obecně použitelné v jakékoliv webové
aplikaci jako vizuálńı kolekce – jejich design konfigurovatelný a funkčnost upravitelná.

6.1 Širš́ı perspektiva

Tato práce, resp. jej́ı programový výstup, je jedńım z možných využit́ı architektury umožňuj́ıćı
na simulaćıch založený evolučńı design systémů. Ta poskytuje reflektivńı rozhrańı k fra-
meworku SmallDEVS, potažmo k model̊um a podporuje interaktivńı a programovou modi-
fikaci model̊u a simulaćı. Kromě webového uživatelského rozhrańı, nativńıho GUI a skript̊u,
které již SmallDEVS zpř́ıstupňuj́ı, je daľśı snahou zpř́ıstupnit ho jako službu v SOA1. To
by umožňilo propojeńı a spolupráci s daľśımi simulátory či tvorbu klient̊u v podobě desk-
topových aplikaćı.

6.2 Možnosti daľśıho vývoje

V této části bude popsáno několik možných rozš́ı̌reńı systému webového uživatelského roz-
hrańı a jeho funkcionality.

1Service Oriented Architecture
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6.2.1 Zvýšeńı interaktivity

Je možno uvažovat implementaci interaktivńı vizualizace editoru sdružených model̊u s ob-
dobnout funkcionalitou, jakou nab́ıźı nativńı GUI. Implementace by pravděpodobně mohla
být realizována spolupráćı klientského JavaScriptu a CSS styl̊u. Ještě vyšš́ı interaktivity
a pravděpodobně za menš́ıho úśıĺı by se dalo dosáhnout využ́ıt́ım technologie třet́ı strany,
např. Adobe Flash.

Interaktivita by se dala dále zvýšit využit́ım technologie AJAX2. Nebylo by potom
nutné s každou akćı uživatele nač́ıtat celou novou stránku, ale obnovovalo by se pouze
př́ıslušné uzel v objektovém modelu dokumentu (DOM). Konkrétně by se takového chováńı
dal využ́ıt při přidáváńı a odeb́ırańı element̊u v inspektorech, ale i při operaćıch se schránkou
v MyRepository. Dále např. při rozbalováńı uzl̊u MyRepository.

6.2.2 Adresovatelnost MyRepostiory

Momentálně je možno se k model̊um či jejich serializovaným podobám dostat pouze po-
stupnou navigaćı v MyRepository. Pro snadnou dostupnost v př́ıpadě složitých model̊u by
bylo vhodné implementovat možnost adresovat modely, př́ıpadně i serializované podoby,
jedinečnou URL adresou. T́ım by došlo k užš́ı intergraci MyRepository a webu.

Vhodný formát takové adresy modelu je:

http://<zařı́zenı́>/<umı́stěnı́ rozhranı́>/<cesta v MyRepository>/<jméno modelu>

Adresa serializovaných podob by potom byla tvořena přidáńım koncovky .st pro formu
skriptu nebo .xml pro XML.

Seaside neumožňuje použ́ıváńı takových adres pro všechny stránky, protože je kompo-
nentově orientovaný a adresa je použ́ıváná k identifikaci sezeńı a aktuálńıho stavu (viz. 4.2).
Je možno ale zpracovat dotazovanou URL a inicializovat tak úvodńı stránku dle požadavku,
dále se již adresa bude ř́ıdit zákonitostmi Seasidu – z hlediska uložǐstě model̊u tedy již ne-
bude mı́t žádnou sémantiku.

6.2.3 Bezpečnost

Z hlediska reálného nasazeńı je, pokud by SmallDEVS běžel ve veřejně dostupném prostoru,
nezbytné implementovat do systému bezpečnost́ı prvky. Základńım takovým prvek je au-
tentizace uživatel̊u – přihlašováńı do webového uživatelského rozhrańı. K tomu je možno
použ́ıt dekoračńı komponentu WABasicAuthentication, která využ́ıvá chybového kódu 401
HTTP prokololu (neautorizovaný př́ıstup), na který klienti reaguj́ı výzvou o zadáńı přihl.
jména a hesla. Ty jsou poté zpět zaśılány v hlavičce požadavk̊u. Touto dekoračńı kom-
ponentou je potom možné některé komponenty obalit a vynutit tak přihlášeńı před jejich
použit́ım. Do autentizace nebude komponenta zobrazena.

2Asynchronous Javascript and XML
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Daľśı možnost́ı je implementace vlastńı přihlašovaćı komponenty, která bude zobra-
zena při vstupu do systému. Do úspěšné autentizace nebude uživatel puštěn do samotného
webového uživatelského rozhrańı.

Informace o uživateĺıch by mohly být uloženy ve speciálńı složce v MyRepository.
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Seznam použitých zkratek a

symbolu

AJAX – Asynchronous Javascript and XML

DEVS – Discrete Event System Specification

CSS – Cascading Style Sheets

GUI – Graphical User Interface

HTML – HyperText Markup Language

HTTP – HyperText Transfer Protocol

PHP – PHP Hypertext Preprocessor

SOA – Service Oriented Architecture

UI – User Interface

UML – Unified Modeling Language

URL – Unified Resource Locator

WPF/E – Windows Presentation Foundation / Everywhere

WWW – World Wide Web

XHTML – Extensible Hypertext Markup Language

XML – Extensible Markup Language
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Seznam př́ıloh

A Model jádra SmallDEVS
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Př́ıloha A

Model jádra SmallDEVS

Obrázek A.1: UML model jádra SmallDEVS
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