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Abstrakt
Tato práce obsahuje úvod do problematiky modelováńı a simulace pomoćı formalismu
DEVS. Definuje základńı modely (atomický DEVS a složený DEVS), určuje zp̊usob simu-
lace a obsahuje př́ıklady formalismů, které jsou na DEVS založeny (ParallelDEVS, DESS).
Dále je popsán zp̊usob zadáváńı DEVS modelu pomoćı grafického editoru, stručný přehled
existuj́ıćıch nástroj̊u a jejich výhody a nevýhody. Zvláštńı část je určena k využit́ı jazyka
XML pro ukládáńı model̊u a přibližuje formy validace a transformace XML dokument̊u.
Poté práce obsahuje návrh grafického editoru simulačńıch model̊u, který specifikuje tř́ıdy
použité pro reprezentaci modelu, pracovńı plátno, rozhrańı pro export modelu a hlavńı apli-
kaci, inspirované návrhovými vzory. Rovněž je uveden formát XML dokumentu určeného
k uložeńı DEVS modelu a jednoduchý DEVS simulátor. Implementačńı část se zabývá
použitými knihovnami a praćı s nimi. Vymezuje jejich klady a zápory. Dokument je uzavřen
př́ıkladem návrhu a implementace jednoduchého DEVS modelu ve vytvořeném grafickém
editoru určeného pro DEVS modely.

Kĺıčová slova
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modelu, paralelńı DEVS, uživatelské rozhrańı, plátno, grafický editor simulačńıho modelu,
XML, DTD, XSL, XSLT, návrhový vzor, dynamický modul

Abstract
This paper contains brief introduction into modeling and simulation using Discrete Event
Specified System (DEVS) formalism. It defines basic models (atomic and coupled DEVS)
and shows how they are simulated. Examples of derived DEVS formalism like parallel
DEVS or DESS are also presented. It is descibed how to create DEVS models using graphic
modeling software and advantages and disadvantages of this approach. A short summary
of known programs are also covered. Storing models in the XML language, validation of
XML document and transformation capabilities by XSLT are discused. The main section
is dedicated to the design of a graphic editor for simulation models inspired by design
patterns including classes for canvas, model representation, export module interface and
main application. The XML document used for storing DEVS models and simple DEVS
simulator are also described. Implementation section presents used programming libraries,
reasons why they have been used and their advantages and disadvantages. Paper ends with
an example of a simple DEVS model created by implemented graphic editor for simulation
DEVS models.
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17. května 2008

Poděkováńı
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2.5.7 Výhody a nevýhody použit́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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4.2 Výběr knihovny pro implementaci pracovńıho plátna . . . . . . . . . . . . . 47
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4.8.1 Generátor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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Kapitola 1

Úvod

Pod pojmem poč́ıtačová simulace chápeme poč́ıtačový program, který se pokouš́ı simulovat
chováńı zkoumaného systému. Nacháźı dnes uplatněńı např́ıč spektrem obor̊u, např́ıklad
ve fyzice, chemii, biologii, stroj́ırenstv́ı, ekonomice nebo sociologii. Použ́ıvá se tam, kde po-
znatky neńı možné źıskat analyticky nebo reálnými experimenty, kv̊uli časové náročnosti
nebo finančńım d̊uvod̊um. Poznatky źıskané simulaćı můžeme využ́ıt k srovnáváńı, optima-
lizaci, odhadu možných rizik, předv́ıdáńı událost́ı nebo objeveńı nových souvislost́ı.

Ćılem této práce je vytvořit obecné prostřed́ı pro zadáváńı a simulaci model̊u defi-
novaných blokovými schématy nebo jinou podobnou hierarchickou grafickou reprezentaćı.
Výsledný program by pak bylo možné použ́ıvat např́ıklad jako prostřed́ı pro zadáváńı DEVS
model̊u a pro převod do některého simulačńıho jazyka.

Prvńı část této práce se zabývá předevš́ım teoríı, která s modelováńım a simulaćı
pomoćı DEVS formalismu souviśı. Úvodem je zmı́něna problematika, základńı rozděleńı,
reprezentace a postupy v modelováńı a simulaci. Kapitola pokračuje definićı atomického
DEVS, popisem jeho struktur a demonstruje d̊usledky jeho chováńı. Př́ıklad modelu pak
slouž́ı k ujasněńı souvislost́ı a významu přechod̊u stavu během simulace. Pro podporu
skládáńı DEVS model̊u je uvedena definice śıtě složeného DEVS a význam port̊u spolu
s vysvětleným př́ıkladem modelu. K rozš́ı̌reńı znalost́ı jsou uvedeny dva formalismy, které
modifikuj́ı základńı definici. Parallel DEVS slouž́ı k simulaci systémů s paralelńım výskytem
událost́ı a DESS slouž́ı k podpoře simulaćı systémů specifikovaných diferenciálńımi rovni-
cemi. Následuje část, která pojednává o simulaci DEVS model̊u, nahrazeńı atomických
DEVS model̊u simulátory a složených DEVS model̊u koordinátory. Jsou popsány druhy
zpráv, kterými koordinátory a simulátory mezi sebou komunikuj́ı a reakce na ně. Kapitolu
uzav́ırá zhodnoceńı DEVS formalismu z hlediska výkonu, vytvářeńı a modifikace model̊u.

V následuj́ıćı kapitole je shrnuta historie vzniku uživatelských rozhrańı a požadavky
na grafické editory simulačńıch model̊u. Rovněž je obsaženo srovnáńı několika existuj́ıćıch
editor̊u určených pro DEVS modely včetně jejich výhod a nedostatk̊u. Kapitola je uzavřena
navrženými vylepšeńımi a úvahou kdy zvolit grafický editor simulačńıch model̊u a kdy ne.

Teoretickou část práce uzav́ırá pojednáńı o využit́ı jazyka XML pro ukládáńı datových
struktur použitých v grafických editorech model̊u. Obsahuje stručný úvod do jazyka XML a
jeho stavebńıch blok̊u. Rozeb́ırá možnosti pro stanoveńı struktury dokumentu pro potřeby
validace dokumentu jazykem XSL nebo souboru s DTD a zp̊usob jakým lze dokument
zpracovat pomoćı XSLT šablon.

Návrh samotné aplikace je uveden v daľśı kapitole. Nejdř́ıve je popsána definice modelu,
jeho složek a návrhového vzoru použitého pro jeho konstrukci. Tř́ıdy určené pro pracovńı
plátno (canvas), které je ústředńım objektem celé aplikace, zahrnuj́ı objekty umı́stitelné na
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plátno, chováńı při výskytu vněǰśıch událost́ı a vlastńıho plátna s podporou funkce Zpět.
Je uvedena možnost použ́ıt pracovńı plátno pro jiné druhy model̊u. Popis tř́ıd je proložen
použitými návrhovými vzory, které implementaci usnadňuj́ı. Dále je uveden návrh vhodného
formátu pro uložeńı modelu do souboru při využit́ı výhod jazyka XML, knihovna model̊u,
kterou aplikace využ́ıvá a jej́ı funkce, tř́ıdy popisuj́ıćı hlavńı chováńı, moduly pro export
a návrh DEVS simulátoru použitého pro jejich testováńı.

Část věnovaná implementaci popisuje zvolené prostřed́ı a knihovny, výhody jej́ıch použit́ı
a nevýhody, obt́ıže při vytvářeńı aplikace a popis vytvářeńı vlastńıch exportńıch modul̊u s
využit́ım XSLT šablon nebo jazyka C++. Práci uzav́ırá př́ıklad jednoduchého DEVS mo-
delu vytvořeného pomoćı vzniklé aplikace a simulovaného některou simulačńı knihovnou.
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Kapitola 2

Modelováńı a simulace s využit́ım
grafických editor̊u

Chápeme-li grafický editor jako prostředek pro snadné zobrazeńı, vytvářeńı a modifikaci
struktury podobné grafu, je možné jej použ́ıt pro produkci simulačńıch model̊u [9]. Po-
moćı grafického editoru však nemuśı být výhodné definovat všechny známé typy model̊u.
Proto je d̊uležité rozlǐsit, pro které modely jsou grafické editory vhodné a pro které niko-
liv. V následuj́ıćı části probereme známé reprezentace model̊u a urč́ıme u které je vhodné
grafickými editory konstruovat. Dále poṕı̌seme z čeho by se měl správný grafický editor mo-
del̊u skládat. Urč́ıme pracovńı postupy pro vytvořeńı a modifikaci modelu, zp̊usob uložeńı
modelu a technologie, které slouž́ı pro převod grafické reprezentace do simulačńıch jazyk̊u.

2.1 Problematika modelováńı a simulace

Základńım principem modelováńı a simulace je vytvořit takový systém, ke kterému bude
p̊uvodńı systém homomorfńı. Systém S1 = (U1, R1) je homomorfńı se systémem S2 =
(U2, R2) pokud je prvk̊um univerza U1 možné přǐradit jednoznačně prvky z univerza U2

(opačně to platit nemuśı – jedná se o násobnost vztahu N:1). Dále pak je možné prvk̊um
charakteristiky R1 jednoznačně přǐradit prvky charakteristiky R2 tak, že prvku charakte-
ristiky R1 je vždy přǐrazen ten prvek charakteristiky R2, který vyjadřuje stejně orientovaný
vztah mezi odpov́ıdaj́ıćı dvojićı prvk̊u univerza U2.

Neformálně řečeno – jde nám o to, abychom systém, který hodláme simulovat, do-
statečně zjednodušili pro účely, ke kterým bude výsledek simulace sloužit. Samotný proces
vytvářeńı simulovaného systému a jeho simulace lze rozdělit do pěti krok̊u:

Źıskáváńı znalost́ı: Nejdř́ıve se zabýváme studiem systému, který budeme simulovat. Ex-
perimentujeme a pozorujeme, zaměř́ıme se předevš́ım na parametry, které chováńı
systému ovlivňuj́ı nejv́ıce, vliv méně podstatných veličin zanedbáme.

Modelováńı: Ze źıskaných znalost́ı vytvář́ıme abstraktńı model pomoćı některého známého
postupu. Vztah mezi pozorovaným systémem a jeho modelem je většinou homomorfńı
(násobnost N:1).

Vytvářeńı simulačńıho modelu: Abstraktńı model transformujeme na simulačńı mo-
del. Vztah mezi abstraktńım a simulačńım modelem je izomorfńı (násobnost 1:1).
Z praktického hlediska jde o přepis modelu do některého programovaćıho jazyku nebo
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přeneseńı modelu do simulačńıho prostřed́ı. Možnosti řešitele simulačńı úlohy jsou
proto omezeny jeho praktickými zkušenostmi s prostřed́ım, v němž model vytvář́ı.
Po přeneseńı modelu následuje verifikace, což je proces, kterým zjǐst’ujeme, zda se
simulačńı model chová stejně jako jeho abstraktńı předloha.

Experimentováńı: V daľśı fázi přednastav́ıme v modelu počátečńı podmı́nky, vystavu-
jeme simulačńı model r̊uzným vstupńım podmı́nkám, porovnáváme výsledky simula-
čńıho procesu, sledujeme výstupńı data a docháźıme k novým závěr̊um. Tento krok
je nutné několikrát opakovat a volit vhodné vstupńı hodnoty.

Interpretace výsledk̊u: Na závěr zhodnocujeme výsledky a vyvozujeme z nich nové
závěry. V neposledńı řadě zjǐst’ujeme, zda je model validńı, tj. zda výsledky simu-
lace odpov́ıdaj́ı skutečnosti. Pokud tomu tak neńı, muśıme celý postup opakovat,
výsledky jsou totiž chybné.

2.2 Modely a jejich reprezentace

Model je prostředek, kterým popisujeme zjednodušený systém. Jedńım z hledisek, jak
můžeme na rozděleńı model̊u do kategoríı pohĺıžet, je podoba výsledného návrhu [6]:

Konceptuálńı modely jsou nejvolněǰśım vyjádřeńım použ́ıvaným k popisu systémů, u kterých
prozat́ım nedošlo z hlediska teorie k přesnému popisu. Jsou vhodné předevš́ım v rané
fázi návrhu k ujasněńı základńıch souvislost́ı. Vyjadřovaćım prostředkem bývá text
nebo obrázek.

Deklarativńı modely se skládaj́ı ze stav̊u a přechod̊u mezi nimi. Přechody definuj́ı nutné
podmı́nky k uskutečněńı události a nový stav po jejich vzniku. Proto se hod́ı pro
diskrétńı modely, ve kterých docháźı ke změnám skokově. K zápisu se použ́ıvaj́ı
konečné automaty, Petriho śıtě, soupis událost́ı ř́ızených kalendářem nebo DEVS for-
malismus.

Funkcionálńı modely použ́ıvaj́ı k reprezentaci orientovaný graf. Uzly chápeme jako funkce
nebo proměnné, hrany pak tvoř́ı śıt’, která určuje vzájemné propojeńı. Funkcionálńı
modely jsou výhodné pro systémy hromadné obsluhy, spojitou simulaci znázorněnou
pomoćı blokových schémat a rovněž DEVS modely.

Modely popsané rovnicemi algebraickými, diferenciálńımi nebo diferenčńımi lze poměrně
snadno převést na blokové schéma funkcionálńıho modelu nebo pro jejich simulaci
slouž́ı speciálńı metody.

Prostorové modely děĺı prostor na objemově menš́ı podsystémy, které se řeš́ı odděleně,
př́ıpadně distribuovaně.

Multimodely vznikaj́ı kombinaćı výše uvedených model̊u. Časté je spojeńı diskrétńıho
a spojitého modelu v situaćıch, kdy potřebujeme skokovou změnu některého z pa-
rametr̊u. V praxi jsou multimodely nejrozš́ı̌reněǰśı, protože málokdy naraźıme na
složitěǰśı systém, který lze popsat pouze některým z model̊u.

Z kategoríı je patrné, že pomoćı grafických editor̊u můžeme popsat poměrně široké
spektrum model̊u. Deklarativńı modely mezi ně určitě patř́ı. Petriho śıt’, konečné automaty
i funkcionálńı modely lze zobrazit pomoćı orientovaného grafu. Modely popsané rovnicemi
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Obrázek 2.1: Chováńı DEVS modelu, vlevo vstup, vpravo výstup

je možné rovněž převést do grafické reprezentace (je ovšem dobré zvážit, zda je to výhodné).
DEVS formalismus se týká všech těchto vhodných model̊u pro grafickou reprezentaci a tato
práce je na něj zaměřena. Proto je vhodné shrnout jeho definici.

2.3 DEVS formalismus

Vytvář́ıme-li modely systémů, můžeme zjistit, že byt’ slouž́ı svému účelu dobře, nejsou
př́ılǐs vhodné pro to, abychom je mohli využ́ıt znovu. Nav́ıc komplexńı modely neńı snadné
ladit ani udržovat, vynalož́ıme řadu prostředk̊u a času pro jejich výrobu. K efektivněǰśımu
využit́ı předchoźıch model̊u může sloužit dekompozice modelu na podmodely a ty pak
využ́ıt např́ıklad v jiných modelech. Právě pro tyto účely vznikl DEVS formalismus, který
definuje jednotné rozhrańı podmodel̊u (blok̊u) a umožňuje hierarchicky skládat jednotlivé
DEVS modely do sebe a vzájemně je propojovat. To přináš́ı r̊uznou úroveň abstrakce,
která je rovněž výhodná. DEVS (Discrete EVent System specification) je formalismus pro
popis komplexńıch diskrétńıch, spojitých nebo kombinovaných systémů [1]. Byl představen
Bernardem Zeiglerem v 70. letech [18].

2.3.1 Discrete Event System Specification (DEVS)

Pomoćı DEVS můžeme popsat všechny systémy jejichž vstupńı a výstupńı chováńı lze
popsat sekvenćı událost́ı a stav procháźı konečným počtem změn za konečný čas. Událost
reprezentuje okamžitou změnu nějaké části systému. Je dána hodnotou, která může být
libovolným datovým typem (č́ıslo, vektor nebo obecně prvek množiny), a časem výskytu.
DEVS model zpracuje vstupńı události. Podle nich a vnitřńıho stavu systému vygeneruje
výstupńı události (viz obrázek 2.1). Chováńı DEVS modelu se t́ımto značně podobá chováńı
konečného automatu.

Definice

DEVS model definujeme jako následuj́ıćı strukturu:

M = (X,Y, S, δint, δext, λ, ta)

kde
X je množina vstupńıch událost́ı
Y je množina výstupńıch událost́ı
S je množina vnitřńıch stav̊u
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Obrázek 2.2: Chováńı DEVS modelu

δint, δext, λ a ta určuj́ı chováńı systému (př́ıklad chováńı demonstruje obrázek 2.2)
Pro stav s ∈ S existuje posun času (time advance) definovaný funkćı posuvu času ta:

ta(s) : S → R+
0,∞.

Toto kladné č́ıslo určuje, jak dlouho systém setrvá v daném stavu v př́ıpadě, že nedojde
k vněǰśı události. Pokud tedy systém změńı stav na s1 v čase t1, tak v čase t1 + ta(s1)
systém provede interńı přechod a přejde do stavu s2. Nový stav je vypoč́ıtán funkćı

s2 = δint(s1).

Funkce
δint : S → S

se nazývá interńı přechodovou funkćı. Pokud dojde ke změně události s1 na s2 vznikne
výstupńı událost y1 = λ(s1). Funkce

λ : S → Y )

se nazývá výstupńı funkćı. Těmito funkcemi (ta, δint, λ) je definováno autonomńı chováńı
DEVS modelu.

V př́ıpadě, že dojde k výskytu vněǰśı události, stav systému se změńı okamžitě. Nový
stav nezáviśı pouze na předchoźım stavu systému a př́ıchoźı události, ale také na době, která
uplynula od výskytu posledńı události. Pokud je systém ve stavu s2 v čase t2 a doraźı-li
vstupńı událost v čase t2 +e < ta(s2) s hodnotou x1, tak nový stav systému je dán vztahem

s3 = δext(s2, e, x1).
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Funkce
δext : S × R+

0 ×X → S

se nazývá exterńı přechodovou funkćı a pokud v systému dojde k exterńı události, která
změńı stav systému, došlo k exterńımu přechodu.

Tento model se obvykle označuje jako atomický DEVS model. Atomické DEVS modely
se skládaj́ı dohromady pomoćı DEVN (viz 2.3.2).

Př́ıklad modelu

Uvažujme osmibitový č́ıtač s vlastńım hodinovým signálem s periodou tclk a možnost́ı resetu
(který lze aktivovat asynchronně a který zároveň resetuje i hodinový signál). DEVS model
popisuj́ıćı tento integrovaný obvod bude následuj́ıćı:

M = (X,Y, S, δint, δext, λ, ta)

kde
X je jednoprvková množina (X = [1]) reprezentuj́ıćı aktivńı signál reset
Y je množina výstupńıch událost́ı obsahuj́ıćı celá č́ısla v intervalu (0, 255) S je množina

stav̊u systému obsahuj́ıćı celá č́ısla v intervalu (0, 255)
δint(s) = (s+ 1) mod 256
δext(s, e, 1) = 0
λ(s) = s
ta(s) = tclk
Uvažujme počátečńı podmı́nky s = 0, t = 0, tclk = 3 a dále, že v čase t = 7 dojde

k resetu obvodu.
V čase t = 0
s = 0
e = 0
ta(s) = ta(0) = tclk = 3

V čase t = 3−

s = 0
e = 3

V čase t = 3
výstupńı událost o hodnotě λ(s) = λ(0) = 0
s = δint(0) = (0 + 1) mod 256 = 1

V čase t = 3+

s = 1
e = 0
ta(s) = ta(1) = 3

V čase t = 6−

s = 1
e = 3

V čase t = 6
výstupńı událost o hodnotě λ(s) = λ(1) = 1
s = δint(1) = (1 + 1) mod 256 = 2

V čase t = 6+

s = 2
e = 0
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ta(s) = ta(2) = 3
V čase t = 7−

s = 2
e = 1

V čase t = 7
s = δext(s, e, x) = δext(2, 1, 1) = 0

V čase t = 7+

s = 0
e = 0
ta(s) = ta(0) = 3

V čase t = 10−

s = 0
e = 3

V čase t = 10
výstupńı událost o hodnotě λ(s) = λ(0) = 0
s = δint(0) = (0 + 1) mod 256 = 1

V čase t = 10+

s = 1
e = 0
ta(s) = ta(1) = 3

. . .
Z běhu simulace vyplývá zpožděná odezva č́ıtače na signál reset o tclk. Rovněž k prvńı

výstupńı události dojde až v čase t = 3.

2.3.2 Discrete Event Specified Network (DEVN)

V předchoźım textu jsme si definovali atomický DEVS, nyńı se seznámı́me s možnost́ı pro-
pojováńı jednotlivých atomických DEVS model̊u do hierarchických struktur tak, abychom
mohli modelovat komplexńı systémy. Propojeńı DEVS modelu s jiným DEVS modelem pro-
vedeme přeposláńım požadovaných výstupńıch událost́ı prvńıho modelu na vstupńı události
druhého modelu. DEVS formalismus nám zaručuje, že složeńım dvou atomických DEVS
model̊u vzniká rovněž DEVS model (DEVS je tedy uzavřený na operaci skládáńı).

Pro spojováńı jednotlivé DEVS modely vybav́ıme vstupńımi a výstupńımi porty p.

DEV S = (X,Y, S, δint, δext, λ, ta)

kde
X = {(p, v) | p ∈ IPort, v ∈ Xp}

je množina vstupńıch port̊u a hodnot kterých mohou nabývat a

Y = {(p, v) | p ∈ OPort, v ∈ Yp}

je množina výstupńıch port̊u a hodnot kterých mohou nabývat. Množina Xp (Yp) obsahuje
hodnoty všech možných vstup̊u (výstup̊u) pro daný port

Tyto porty pak mezi sebou dle požadavk̊u spojujeme. Propoj́ıme-li vstupńı a výstupńı
porty podsystémů jistého systému, jedná se o vnitřńı propojeńı. Naopak pokud existuje
spojeńı z výstupńıho portu podsystému do výstupńıho portu systému, nazýváme jej vněǰśı
výstupńı propojeńı. Vněǰśı vstupńı propojeńı je propojeńı mezi vstupńım portem systému
a vstupńım portem z jeho podsystémů.
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Definice

Strukturu N nazýváme DEVN systémem pokud:

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

kde
X = {(p, v) | p ∈ IPort, v ∈ Xp} je množina vstupńıch port̊u a hodnot kterých mohou

nabývat.
Y = {(p, v) | p ∈ OPort, v ∈ Yp} je množina výstupńıch port̊u a hodnot kterých mohou

nabývat.
D je množina názv̊u komponent, které systém obsahuje.
Komponenty jsou DEVS modely, které jsou vybaveny porty, tj. pro každé d ∈ D

Md = (Xd, Yd, S, δext, δint, λ, ta)

je DEVS s
Xd = {(p, v) | p ∈ IPortsd, v ∈ Xp}

Yd = {(p, v) | p ∈ OPortsd, v ∈ Yp}

Pro umožněńı vytvářeńı složených model̊u jsou nutné tyto podmı́nky:

• Vněǰśı spárováńı slouž́ı k připojeńı vněǰśıch vstup̊u ke vstup̊um komponent:

EIC ⊆ {((N, ipN ), (d, ipd)) | ipN ∈ IPorts, d ∈ D, ipd ∈ IPortsd}

• Vněǰśı párováńı slouž́ı k připojeńı vněǰśıch výstup̊u k výstup̊um komponent:

EOC ⊆ {((d, opd), (N, opN )) | opN ∈ OPorts, d ∈ D, ipd ∈ OPortsd}

• Vnitřńı propojeńı slouž́ı k připojeńı vstup̊u a výstup̊u jednotlivých komponent:

IC ⊆ {((a, opa), (b, ipb)) | opa ∈ OPortsa, a, b ∈ D, ipb ∈ IPortsb}

Zároveň však nejsou dovoleny žádné př́ımé zpětné vazby (tzv. rychlé smyčky).

• A existuje funkce Select, která slouž́ı pro rozhodováńı při současném výskytu v́ıce
událost́ı:

Select : 2D − {} → D

Porty složeného DEVS modelu N , jeho podsystémů Ma, Mb a jejich propojeńı demon-
struje obrázek 2.3. Druhý výstupńı port modelu Ma je připojen k prvńımu vstupńımu portu
Mb, což lze zapsat dvojićı [(Ma, op2), (Mb, ip1)]. Ostatńı propojeńı pak definujeme jako

[(Ma, op1), (N, op1)], [(Mb, op1), (N, op2)], [(Mb, op1), (Ma, ip1)],

[(N, ip1), (Ma, ip1)], [(N, ip2), (Mb, ip2)].

Vzhledem k vlastnostem DEVS model̊u můžeme model N použ́ıt stejným zp̊usobem
jako jakýkoliv jiný atomický DEVS model a můžeme ho tedy složit s jinými atomickými
nebo složenými modely.
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Obrázek 2.3: Model složeného DEVSu

Př́ıklad složeného modelu

Uvažujme obvod složený z AND hradel, který z tř́ıbitového vstupu vypoč́ıtá jejich lo-
gický součin. Např́ıklad pokud X = (0, 1, 1) pak Y = 0. Hradlo se dvěma vstupy a
jedńım výstupem realizuj́ıćı funkci AND(x1, x2) poṕı̌seme následuj́ıćım DEVS modelem
(uvažujme, že hradlo má nulové zpožděńı):

MAND = (X,Y, S, δint, δext, λ, ta)

kde
X = (0, 1)× (0, 1)
Y = (0, 1)× (0)
S = (0, 1)× (0, 1)× R+

δint(s) = δint(b0, b1, σ) = δint(b0, b1,∞)

δext(s, e, x) = δext(b0, b2, σ, e, xv, p) =
{

(xv, b1, 0) pro p = 0
(b0, xv, 0) pro p jiné

λ(s) = λ(b0, b1, σ) = (b0 ∧ b1, 0)
ta(s) = ta(b1, b2, σ) = σ
Vstupńı událost X kartézský součin (x, p), kde x je hodnota bitu a p určuje port na

který tato hodnota dorazila. Výstupńı událost Y je kartézský součin (y, 0), kde y je hodnota
výstupu (obvod logického součinu obsahuje jeden výstupńı port). Stav systému určuje S =
(x, y, σ), kde x (y) je hodnota prvńıho (druhého) bitu na vstupu AND obvodu a σ je čas
daľśı naplánované události.

Pokud na vstupńı porty doraźı událost ve formě dvojice (x, p), kde x je hodnota bitu a p
označuje vstup obvodu AND, pak dojde k exterńı události, která změńı stav systému exterńı
přechodovou funkćı δext a pomoćı funkce posuvu času (ta) naplánuje výstupńı událost o
hodnotě λ. K výstupu tedy dojde okamžitě po výskytu exterńı události.

Složeńım dvou model̊u MAND źıskáme model, který vypoč́ıtá AND[AND(x1, x2), x3],
tj. logický součin tř́ı bit̊u. Označ́ıme-li modely MAND jako A a B, které budou tvořit pod-
systémy systémuN , pak porty spoj́ıme následuj́ıćım zp̊usobem: [(A, 0), (B, 0)], [(B, 0), (N, 0)],
[(N, 0), (A, 0)], [(N, 0), (B, 0)], [(N, 1), (A, 1)], [(N, 1), (B, 1)].

Skládáńım DEVS model̊u můžeme vytvořit opět DEVS model. Tento hierarchický př́ıstup
umožňuje programátorovi vytvářet modely zdola nahoru. Skládáńım jednotlivých DEVS
model̊u může vytvořit složitý model, ale i současně vytvářet jistou úroveň abstrakce. Tento
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kompozitńı př́ıstup přináš́ı problémy v př́ıpadě současného výskytu v́ıce událost́ı, které se
řeš́ı pomoćı funkce priority nebo paralelńım DEVS.

2.3.3 Paralelńı DEVS

Paralelńı DEVS se lǐśı od p̊uvodńıho DEVN t́ım, že umožňuje všem komponentám současně
reagovat na události a pośılat je jiným komponentám. O tom jak budou kolizńı události
zpracovány rozhoduje sama komponenta, které jsou doručeny. Zprávy jsou komponentě
předány jako seznam všech současných vstupńıch dvojic port-hodnota. Základńı paralelńı
DEVS je podobný atomickému DEVS.

Definice

Základńı paralelńı DEVS je struktura:

DEV S = (XM , YM , S, δext, δint, δcon, λ, ta)

kde
XM = {(p, v) | p ∈ IPorts, v ∈ Xp} je množina vstupńıch port̊u a hodnot
YM = {(p, v) | p ∈ OPorts, v ∈ Yp} je množina výstupńıch port̊u a hodnot
S je množina sekvenčńıch stav̊u
δext : Q×Xb

M → S je vněǰśı přechodová funkce
δint : S → S je vnitřńı přechodová funkce
δcon : Q×Xb

M → S rozlǐsovaćı funkce
λ : S → Y b je výstupńı funkce
ta : S → R+

0,∞ je funkce posunu času
Q := {(s, e) | s ∈ S, 0 ≤ e ≤ ta(s)} je množina totálńıch stav̊u
Z definice je zřejmé, že mı́sto jediné vstupńı události může mı́t paralelńı DEVS množinu

vstupńıch událost́ı, přičemž plat́ı, že prvky v této množině se mohou opakovat. Definice je
rovněž rozš́ı̌rena o rozlǐsovaćı funkci δcon, která slouž́ı k řešeńı koliźı při současném výskytu
vněǰśı a vnitřńı události.

Složený paralelńı DEVS

Složený paralelńı DEVS se od p̊uvodńıho lǐśı absenćı funkce Select. Význam této změny
je ze sémantického hlediska značný a týká se předevš́ım zpracováváńı současného výskytu
události v několika komponentách. Jsou generovány všechny současné výstupńı události,
které jsou dále přenášeny pomoćı śıtě vytvořené pomoćı propojených port̊u.

2.3.4 Differential Equation System Specification (DESS)

Systém specifikovaný diferenciálńımi rovnicemi je struktura:

DESS = (X,Y,Q, f, λ)

kde
X je množina vstup̊u
Y je množina výstup̊u
Q je množina stav̊u
f : Q×X → Q je funkce udávaj́ıćı rychlost změny stavu
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Výstupńı funkce λ je
λ : Q→ Y (Moorova typu)
nebo
λ : Q+X → Y (Mealyho typu)
Struktura, která s DESS souviśı je

S = (T,X,Ω, Y,Q,∆,Λ)

muśı splňovat následuj́ıćı podmı́nky

• Časová základna T je množina reálných č́ısel R

• X,Y a Q jsou vektory z prostoru reálných č́ısel

• Množina Ω všech připustitelných vstupńıch segment̊u je množina ohraničených, po
částech spojitých trajektoríı.

• Stavové a výstupńı trajektorie jsou ohraničené a po částech spojité.

• Pro daný vstupńı ohraničený segment ω :< t1, t2 >→ X a počátečńı stav q v čase t1
je požadováno, aby stavová trajektorie STRAJq,ω dynamického systému pro všechny
body v intervalu < t1, t2 > splňovala

STRAJq,ω(t1) = q

d STRAJq,ω(t)/dt = d(STRAJq,ω(t), ω(t))

• Výstupńı funkce Λ dynamického systému pro systémy Moorova typu je určena

λ(q, x) = λ(q)

Pro systémy Mealyho typu pak

λ(q, x) = λ(q, x)

Správně definovaný systém (tj. s jednoznačným řešeńım) muśı splňovat Lipschnitzovu pod-
mı́nku. Vı́ce v [19].

Složený DESS

Pro atomický DEVS existuje DEVN (složený DEVS), který umožňuje propojit libovolný
počet atomických či složených DEVS model̊u vybavených porty. Velmi podobným zp̊usobem
lze definovat systém specifikovaný diferenciálńımi rovnicemi:

N =< X,Y,D, {Md}, {Id}, {Zd} >

pro který plat́ı

• X,Y jsou vektory ve vektorovém prostoru nad R

• D je množina komponent, komponenta d ∈ D muśı být DESS nebo jiná śıt’ typu N .

• V systému neexistuj́ı žádné algebraické cykly. To znamená, že ve zpětné vazbě muśı
být alespoň jedna komponenta schopná vypoč́ıtat sv̊uj výstup bez toho, aby musela
znát vstup.
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Obrázek 2.4: Převod složeného DEVS modelu (vlevo) na jeho simulačńı model (vpravo)

2.4 Simulace DEVS a DESS formalismů

Simulátor má za úkol z dodané specifikace systému, počátečńıho stavu všech stavových
proměnných a časových segment̊u pro všechny vstupńı porty rozhrańı modelu vytvořit
odpov́ıdaj́ıćı stav a výstupńı segmenty modelu. K tomu je třeba jej navrhnout tak, aby
implementoval daný formalismus, ve kterém je model specifikován.

Např́ıklad simulátor, který řeš́ı diferenciálńı rovnice, muśı být schopen přijmout po
částech spojité vstupńı trajektorie a vytvořit je pro stavové a výstupńı proměnné. Nyńı
si ukážeme, jak navrhnout a implementovat simulátory, které řeš́ı modely atomického
a složeného DEVS a DESS.

K základńımu (atomickému) modelu můžeme vytvořit simulátor. Simulaci složeného mo-
delu, který obsahuje v́ıce atomických či jiných složených model̊u, provád́ıme koordinátorem.
Simulátor a koordinátor komunikuje s okoĺım pomoćı několika druh̊u zpráv. Přǐrazeńım ko-
ordinátoru složenému modelu a simulátoru atomickému modelu vznikne simulačńı strom
v jehož kořenu je kořenový koordinátor a v listech pak simulátory. Převod DEVS modelu
na jeho simulačńı model demonstruje obrázek 2.4.

2.4.1 Simulátory DEVS/DEVN

Diskrétńı simulátory pracuj́ı s udržovaným kalendářem událost́ı seřazených tak, že časově
nejbližš́ı událost se nacháźı na začátku kalendáře a nejvzdáleněǰśı na jeho konci. K událostem
dojde až tehdy, jsou-li odebrány ze začátku kalendáře. Poté je událost spuštěna. To může
vést k přidáńı nových událost́ı do kalendáře nebo naopak jejich zrušeńı tak, že je z kalendáře
odebere.

Podobný př́ıstup se budeme snažit aplikovat i na atomické a složené DEVS modely.
Definujeme chováńı simulátoru pro atomické DEVS modely a koordinátoru pro složené
DEVS modely. Použijeme modifikovaný kalendář pro efektivńı správu času celého modelu.
Nakonec zjist́ıme, jak mohou r̊uzné formalismy spolupracovat. Je totiž možné, abychom
r̊uzné formalismy použili v jednom modelu právě pomoćı obecného významu zpráv, které
ř́ıd́ı pr̊uběh simulace. Tento koncept se nazývá DEVS-bus.
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Obrázek 2.5: Zprávy použ́ıvané pro simulaci DEVS model̊u a směr jejich zaśıláńı

Zprávy použ́ıvané pro simulaci

Hierarchický simulátor pro složené DEVS modely, který se skládá z DEVS simulátoru a ko-
ordinátoru, použ́ıvá čtyři druhy zpráv (zdroj a ćıl jednotlivých zpráv je na obrázku 2.5):

Inicializačńı zpráva (i, t) je rozeslána nadřazeným koordinátorem všem komponentám,
které obsahuje.

Interńı přechodová zpráva (*, t) je odeslána koordinátorem té podř́ızené komponentě,
které je určena.

Výstupńı zpráva (y, t) je odeslána komponentou svému nadř́ızenému koordinátoru a
slouž́ı k upozorněńı že došlo k výstupńı zprávě.

Vstupńı zpráva (x, t) je odeslána koordinátorem odpov́ıdaj́ıćım komponentám pro pro-
vedeńı vněǰśı události.

K tomu, abychom byli schopni simulovat modely složeného DEVSu je nutné specifiko-
vat algoritmus, který ř́ıd́ı chováńı simulátoru atomického DEVSu, koordinátoru složeného
DEVSu a kořenového koordinátoru, který se nacháźı na vrcholu stromu (viz obrázek 2.4).

Simulátor atomického DEVSu

Simulátor použ́ıvá dvě proměnné tl a tn. Proměnná tl obsahuje simulačńı čas kdy došlo
k posledńı události, tn pak plánovaný čas výskytu nejbližš́ı daľśı události. Z definice funkce
posuvu času (ta) v DEVS modelu se

tn = tl + ta(s)

Pomoćı aktuálńıho globálńıho simulačńıho času t je možné vypoč́ıtat uplynulý čas od po-
sledńı události

e = t− tl
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a čas zbývaj́ıćı do daľśı události

σ = tn− t = ta(s)− e

Čas výskytu daľśı události tn se pośılá nadřazenému koordinátoru a slouž́ı ke správné
synchronizaci událost́ı.

DEVS simulátor
proměnné:

parent // nadřazený koordinátor
tl // čas poslednı́ události
tn // čas následujı́cı́ události
DEVS // DEVS model = (X, Y , S, δint, δext, λ, ta )
y // aktuálnı́ výstup

když dorazı́ inicializačnı́ zpráva (i, t) v čase t:
tl = t - e
tn = tl + ta(s)

když dorazı́ internı́ přechodová zpráva (∗, t) v čase t:
y = λ(s)
pošli výstupnı́ zprávu (y, t) nadřazenému koordinátorovi
s = δint(s)
tl = t
tn = tl + ta(s)

když dorazı́ vstupnı́ zpráva (x, t) v čase t se vstupem x
e = t - tl
s = δext(s, e, x)
t = tl + ta(s)

Z algoritmu vyplývá, že je nutné na začátku simulace přijmout inicializačńı zprávu (i, t).
Jakmile DEVS simulátor zprávu obdrž́ı, nastav́ı čas výskytu posledńı události tn tak, že
odečte čas e od času t, ve kterém byla zpráva doručena. Čas výskytu daľśı události tn se
vypoč́ıtá přičteńım výsledku funkce posuvu času ta(s) k času výskytu posledńı události tl.
Tento čas tn je odeslán nadřazenému koordinátorovi, aby znal čas výskytu nejbližš́ı vnitřńı
události.

Interńı přechodová zpráva (∗, t) zaručuje provedeńı interńı přechodové funkce s =
δint(s). Zároveň je vypoč́ıtána výstupńı funkce y = λ(s) a vytvořena výstupńı zpráva (y, t),
která je odeslána nadř́ızenému koordinátorovi. Nakonec je přenastaven čas posledńı události
tl a čas výskytu následuj́ıćı události tn je opět aktualizován přičteńım výsledku funkce po-
suvu času ta(s) k aktuálńımu času.

Vstupńı zpráva (x, t) informuje simulátor o výskytu vněǰśı události x v čase t. Simulátor
na základě současného stavu s, doby uběhnuté od posledńı události e a události x vypoč́ıtá
nový stav s = δext(s, e, x). Stejně jako u zpracováńı interńı přechodové zprávy se čas uply-
nulý od posledńı události tl nastav́ı na aktuálńı čas t a čas výskytu daľśı události tn vypočte
jako součet aktuálńıho času t a výsledku funkce posuvu času ta(s).

Simulátor složeného DEVSu

Komponenty obsažené v koordinátoru, který simuluje složený DEVS, jsou všechny obslu-
hovány vlastńım simulátorem. Úlohou koordinátoru je provádět správnou synchronizaci
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komponent a zpracovávat výstupńı zprávy pocházej́ıćı od jeho vlastńıch komponent nebo
jeho nadřazeného koordinátora. K tomu využ́ıvá výše uvedených společných zpráv.

Koordinátor obsahuje seznam událost́ı, který obsahuje události všech svých kompo-
nent seřazené od nejbližš́ı po nejvzdáleněǰśı události. K určeńı výskytu události konkrétńı
komponenty využ́ıvá jej́ı proměnné tn. Pro př́ıpad současného výskytu v́ıce komponent
je koordinátor vybaven funkćı Select, která je definována odpov́ıdaj́ıćım složeným DEVS
modelem. Prvńı položka seznamu událost́ı označuje výskyt nejbližš́ıho interńıho přechodu
určité komponenty.

Koordinátor obsahuje stejně jako simulátor atomického DEVSu dva časové údaje. Čas
výskytu nejbližš́ı události

tn = min{tnd | d ∈ D}

a čas výskytu posledńı události

tl = max{tld | d ∈ D}.

Proměnná tn slouž́ı nadřazenému koordinátorovi k určeńı času nejbližš́ıho výskytu události,
tl pak k určeńı času posledńıho výskytu události.

DEVS koordinátor
proměnné:

parent // nadřazený koordinátor
tl // čas poslednı́ události
tn // čas následujı́cı́ události
N // DEVN = (X, Y , D, { Md | d ∈ D }, EIC, EOC, IC, Select)
event-list // seznam seřazených dvojic (d, tnd) podle tnd,

// kde d ∈ D je komponenta a tnd čas výskytu
// jejı́ internı́ události

když dorazı́ inicializačnı́ zpráva (i, t) v čase t:
pro všechny komponenty d ∈ D:

pošli komponentě d inicializačnı́ zprávu (i, t)
seřad’ event− list podle tnd

tl = max{ tld | d ∈ D }
tn = min{ tnd | d ∈ D }

když dorazı́ internı́ přechodová zpráva (∗, t) v čase t:
pošli internı́ přechodovou zprávu (∗, t) prvnı́ komponentě v event− list
seřad’ event− list podle tnd

tl = t
tn = min{ tnd | d ∈ D}

když dorazı́ vstupnı́ zpráva (x, t) v čase t se vstupem x = (value, port):
// zjisti, se kterou komponentou je koordinátor propojen
connected = {(c, p) | c ∈ D, ((N, x.port), (c, p)) ∈ EIC}
pro všechny (c, p) z connected:
pošli vstupnı́ zprávu {(xd, t) | xd = (x.value, p)} komponentě c

seřad’ event− list podle tnd

tl = t
tn = min{ tnd | d ∈ D}
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když dorazı́ výstupnı́ zpráva (yd, t) v čase t s výstupem yd od komponenty d:
// zjisti, zda existuje propojenı́ d s výstupnı́mi porty koordinátoru
když {p | ((d, yd.port), (N, p)) ∈ EOC}
pošli výstupnı́ zprávu {(yN , t) | yN = (y.value, p)} pro parent

// zjisti, zda existuje propojenı́ uvnitř koordinátoru
connected = {(c, p) | c ∈ D, ((d, x.port), (c, p)) ∈ IC}
pro všechny (c, p) z connected:
pošli vstupnı́ zprávu {(xc, t) | xc = (yd.value, p)} komponentě c

Když koordinátor obdrž́ı inicializačńı zprávu, přepošle ji všem svým komponentám. Po
jejich inicializaci nastav́ı koordinátor sv̊uj čas výskytu nejbližš́ı události tn na čas nejbližš́ıho
výskytu události všech komponent. Sv̊uj čas výskytu nejvzdáleněǰśı události tl pak urč́ı
podle času nejvzdáleněǰśı události všech komponent.

Jakmile koordinátor př́ıjme interńı přechodová zpráva (∗, t) přepošle ji té komponentě,
která je v seznamu událost́ı seřazeném podle času výskytu jednotlivých událost́ı na prvńım
mı́stě. Komponenta provede změnu stavu (pokud jde o simulátor) a eventuálně odešle
výstupńı zprávu (y, t) zpět koordinátoru. Po provedeńı všech interńıch přechod̊u a exterńıch
událost́ı zp̊usobených výstupńımi zprávami těchto komponent se nastav́ı čas výskytu daľśı
události na čas nejbližš́ıho výskytu události všech komponent, které koordinátor obsahuje.

Po obdržeńı výstupńı zprávy (y, t), která obsahuje údaje o zdrojovém portu a výstupńı
hodnotě komponenty, je zjǐstěno, zda port neńı připojen na výstupńı port koordinátoru.
V takovém př́ıpadě je výstupńı zpráva přeposlána nadřazenému koordinátoru. Pokud je
port připojen na vstupńı port jiné komponenty, je zpráva převedena na vstupńı zprávu

(xr, t) = ((y.value, p), t) | ((ds, y.port), (dd, p)) ∈ IC

kde
ds je komponenta, která výstupńı zprávu odeslala
dt je komponenta, která je připojena k portu y.port komponenty ds.
Po odesláńı př́ıpadných výstupńıch a vstupńıch zpráv se podle obsahu seznamu událost́ı

aktualizuje čas tn a tl.
Při výskytu vstupńı zprávy (x, t) obdržené od nadřazeného koordinátoru se zjist́ı které

komponenty jsou ke vstupńımu portu připojeny a je jim zaslána vstupńı zpráva

(xr, t) = ((x.value, p), t) | ((N, x.port), (dr, p)) ∈ EIC

kde
dr je komponenta připojená ke vstupńımu portu koordinátoru
Po odesláńı př́ıpadných výstupńıch a vstupńıch zpráv se podle obsahu seznamu událost́ı

aktualizuje čas tn a tl.

Kořenový koordinátor

Kořenový koordinátor ř́ıd́ı hlavńı simulačńı smyčku tak, že pośılá zprávy svému jedinému
př́ımému potomkovi (komponentě). Nejdř́ıve rozešle inicializačńı zprávu d́ıky které se ini-
cializuje celý model (inicializačńı zpráva je propagována všemi koordinátory). Poté zjist́ı
čas výskytu nejbližš́ı události tn a vyšle interńı přechodovou zprávu (*, t), kde t = tn. To
opakuje dokud neńı splněna podmı́nka ukončeńı simulace.
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DEVS kořenový koordinátor
proměnné:

t // aktuálnı́ simulačnı́ čas
potomek // DEVS simulátor nebo koordinátor

t = t0
pošli inicializačnı́ zprávu (i, t) potomkovi
t = potomek.tn // nastavı́ aktuálnı́ čas na čas výskytu události potomka
opakuj:

pošli internı́ přechodovou zprávu (*, t) potomkovi
t = potomek.tn

dokud nenı́ splněna podmı́nka ukončenı́ simulace

2.4.2 Výhody a nevýhody použit́ı DEVS formalismu

Hlavńı výhodou DEVS formalismu je možnost vytvářet hierarchické modely a vytvořené
odladěné modely znovu využ́ıvat. Rovněž pevně daná struktura modelu usnadňuje orien-
taci a čitelnost modelu pro ty, kteř́ı model nevytvářeli. Tvorba nového modelu může být
využit́ım existuj́ıćıch podmodel̊u rychleǰśı a bezpečněǰśı. Modely se rovněž snadněji udržuj́ı
a existuj́ı postupy pro validaci a verifikaci.

Na druhou stranu neńı jednoduché určit, jakým zp̊usobem komplexńı model rozdělit na
komponenty. Může být zároveň v́ıce časově náročné vytvořit komplexńı model dekompozićı
na v́ıce podmodel̊u. Otázkou je i znovupoužitelnost vytvořeným model̊u. Proto je vždy
na tv̊urci modelu, zda DEVS formalismus využije a měl by přitom přihlédnout ke všem
hledisk̊um, která s vytvářeńım DEVS model̊u souviśı.

2.5 Grafické editory pro zadáváńı model̊u

Uživatelské rozhrańı je pojem popisuj́ıćı interakci člověka se strojem. Děĺı se na vstupńı
a výstupńı část. Vstupńı část umožňuje kontrolu systému uživatelem, výstupńı mu o systému
zpř́ıstupňuje informace.

Pojem uživatelské rozhrańı nalezneme ve všech vztaźıch člověk-stroj, v poč́ıtačové termi-
nologii vstup chápeme jako použ́ıváńı klávesnice nebo polohovaćıho zař́ızeńı. Výstup v tex-
tové a/nebo grafické podobě bývá zobrazen na monitoru, tiskárně nebo jiném zobrazovaćım
zař́ızeńı. V současnosti rozeznáváme dva nejrozš́ı̌reněǰśı druhy uživatelského rozhrańı:

Př́ıkazový řádek (CLI1) na který uživatel ṕı̌se pomoćı klávesnice př́ıkazy o jejichž pro-
váděńı je informován pomoćı textu.

Grafické uživatelské rozhrańı (GUI2) umožňuje ř́ızeńı aplikace pomoćı klávesnice a polohova-
ćıho zař́ızeńı. O nab́ızených možnostech je informován textovou a grafickou formou.

Využ́ıváńı grafické reprezentace dat se již v několika letech dostává do popřed́ı zájmu
uživatel̊u. Dodávaná informace se totiž rozšǐruje oproti textu o jeden rozměr a je možné na
ni pohĺıžet z v́ıce perspektiv.

Propojeńı simulačńıch nástroj̊u a grafických editor̊u se př́ımo nab́ıźı. Reprezentace mo-
delu, jakou nám nab́ıźı orientovaný graf – funkcionálńı model – blokové schéma, je do dvou-
rozměrného prostoru přenositelná velmi snadno. V posledńı době je nav́ıc ”programováńı“
pomoćı pouhého propojováńı blok̊u stále populárněǰśı.

1Command-line Interface
2Graphical User Interface
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2.5.1 Historie vývoje grafického uživatelského rozhrańı

Koncepce grafického uživatelského rozhrańı jak ho známe dnes byla představena již v pro-
sinci roku 1968 panem Engelbartem [16] a jeho týmem. Ve své devadesátiminutové prezen-
taci předvedl hypertextový systém NLS/Augment s několika okny, ovládaný tř́ıtlač́ıtkovou
myš́ı. Ve své době šlo o převratný objev s d̊usledky až do současnosti.

Na uvedeńı do praxe však tento koncept musel čekat pět let. Tehdy v d́ılnách XEROX
PARC vzniklo WIMP3 paradigma uvedené do komerčńı praxe až v roce 1981 systémem
XEROX 8010.

Výzkum týmů Lisa a Macintosh firmy Apple Computer v roce 1984 vedl k rozš́ı̌reńı
prvńıho komerčně úspěšného produktu založeného na grafickém uživatelském rozhrańı roz-
š́ı̌reného o rolovaćı menu, překrývatelnými okny a manipulaćı s ikonami.

Situace na dnešńı nejrozš́ı̌reněǰśı platformě x86 se začala vyv́ıjet př́ıchodem produktu
GEM Desktop od Digital Research, který běžel jako nadstavba MS-DOSu, zaznamenal však
minimálńı úspěch. Společnost Microsoft uvedla v roce 1985 jako grafickou nadstavbu nad
MS-DOS systém Windows, který vycházel z Mac OS. Do verze 3.0 však nezaznamenal
větš́ı úspěch. Později si źıskal oblibu integraćı systému správy soubor̊u, konfigurace po-
moćı pr̊uvodc̊u (anglicky Wizard) a v neposledńı řadě diskutovanou integraćı prohĺıžeče
internetových stránek.

Potřeba grafického uživatelského prostřed́ı v Unixových systémech vedla na začátku 80.
let na MIT4 k vývoji X Window System (zkráceně X11 nebo X). Původńım ćılem pro-
jektu bylo umožnit vzdálený př́ıstup ke grafickému rozhrańı bez ohledu na operačńı systém
nebo hardware. Vzhledem k velkému množstv́ı dostupných zdrojových kód̊u projektu se ale
X Window System stal standardńı vrstvou pro správu grafických, vstupńıch a výstupńıch
zař́ızeńı pro vytvořeńı vzdáleného i lokálńıho uživatelského rozhrańı na všech unixových
systémech.

Během vývoje grafických uživatelských rozhrańı byla snaha upozadit př́ıkazový řádek
(CLI), což se projevilo jako nerozumné. Dnes se situace ve prospěch př́ıkazové řádky měńı
v řadě operačńıch systémů a aplikaćıch.

2.5.2 Uživatelské rozhrańı aplikaćı

K vytvářeńı uživatelského rozhrańı se nejčastěji použ́ıvaj́ı vývojové knihovny (anglicky tool-
kit). Jsou to prostřed́ı, která zjednodušuj́ı vytvářeńı a sjednocuj́ı vzhled prvk̊u uživatelského
rozhrańı jako jsou tlač́ıtka, menu, posuvńıky, dialogy, atp.

Programováńı pro samotné jádro grafického uživatelského rozhrańı by bylo kompliko-
vané a zdlouhavé. Nav́ıc bychom se t́ım ochuzovali o možnost běhu naš́ı aplikace na jádře
jiném. Z tohoto d̊uvodu vznikly vývojové knihovny, z nichž rozeznáváme uniplatformńı
(jako je např́ıklad WINAPI) a multiplatformńı (GTK, QT, FLTK, Swing, wxWidgets).

Aplikace použ́ıvaj́ıćı WINAPI nepřelož́ıme a nespust́ıme na žádném jiném operačńım
systému než Windows a platformě x86, zat́ımco aplikaci napsanou např́ıklad pomoćı QT
přelož́ıme pro Windows, X11, Mac OS X a dokonce pro mobilńı zař́ızeńı využ́ıvaj́ıćı OS
Linux, přičemž jediná věc, která se na r̊uzných platformách lǐśı, neńı zdrojový kód naš́ı apli-
kace, ale implementace knihovny QT (kterou my řešit nemuśıme). Výběr vývojové knihovny
by se proto neměl nikdy podceňovat a vývojář by měl dbát na možnosti multiplatformńıho
programováńı.

3Windows, Icons, Menus, Pointers – okna, ikony, menu, kurzor myši
4Massachusetts Institute of Technology
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2.5.3 Pozice a zp̊usob ovládáńı prvk̊u uživatelského rozhrańı

Umist’ováńı ovládaćıch prvk̊u se postupem času dostalo do nepsané standardńı formy, kdy
ovládáńı stejně zaměřených aplikaćı se lǐśı jen velmi málo. Rovněž pořad́ı a názvy položek
menu a klávesové zkratky se ustálily. Při návrhu aplikace je nutné tyto zvyklosti respektovat,
protože jejich ignoraćı zhoršujeme uživatel̊uv komfort při už́ıváńı naš́ı aplikace. Dialogová
okna, pořad́ı jejich tlač́ıtek, klávesové zkratky, výchoźı volba a zpráva by se, pokud možno,
měla co nejv́ıce bĺıžit nejrozš́ı̌reněǰśımu rozložeńı dialogových oken.

2.5.4 Požadavky

Pro zefektivněńı tvorby DEVS model̊u lze použ́ıt grafický editor. Ten se většinou skládá
z plátna, knihovny model̊u a stromu obsahuj́ıćı model, který je aktuálně otevřen.

Vytvářeńı modelu a jeho modifikace by měla být jednoduchá a intuitivńı. Model zob-
razený na plátně by měl být dostatečně popisný tak, aby bylo na prvńı pohled zřejmé,
k čemu je model určen, z čeho se skládá a jak je propojen. Jednotlivé bloky (DEVS mo-
dely) a jejich porty by měly být pojmenované textem s přiměřenou délkou a př́ıpadným
rychle dostupným detailńım popisem (např́ıklad pomoćı kontextové nápovědy). Navigaci
by mělo zajǐst’ovat stromové zobrazeńı modelu s jasným rozlǐseńım atomických a složených
model̊u a se zobrazeńım aktuálńı pozice modelu koresponduj́ıćı situaci na plátně. Použit́ı
knihovny model̊u by mělo být př́ımočaré např́ıklad použit́ım principu Drag&drop.

2.5.5 Přehled nástroj̊u

Nástroj̊u pro tvorbu DEVS model̊u pomoćı grafického editoru př́ılǐs velké množstv́ı neexis-
tuje. Většina je zat́ıžena restriktivńı licenćı a př́ıstup k některým nástroj̊um je komplikován
vyplňováńım formulář̊u, které jsou schvalovány a až poté je př́ıstup k źıskáńı aplikace do-
volen.

SmallDEVS

SmallDEVS je komplexńı systém pro vytvářeńı, modifikaci a simulaci DEVS formalismu
napsaný v jazyce Smalltalk/Squeak, d́ıky tomu je multiplatformńı. Je určen pro výzkumné
a výukové účely. Umožňuje dynamickou modifikaci modelu za běhu (Dynamic DEVS). Ob-
sahuje prostředky pro modifikaci atomických a složených DEVS model̊u a knihovnu model̊u,
která obsahuje všechny vytvořené modely. Jakékoliv jejich podmodely lze libovolně přidávat
do vlastńıch model̊u. Rozhrańı je specifické pro aplikace napsané v prostřed́ı Squeak, což
může začátečńık̊um v jazyce Smalltalk činit problémy. Prostřed́ı může být značně produk-
tivńı, ale neńı snadné se v něm zorientovat tak rychle, jako např́ıklad v aplikaćıch s běžným
rozhrańım. SmallDEVS je na jednu stranu t́ım pádem silným nástrojem a na druhou kom-
plikovaněǰśım pro uživatele prostřed́ı Squeak neznalé.

PowerDEVS

PowerDEVS je prostřed́ı pro tvorbu a simulaci DEVS model̊u. Skládá se z editoru ato-
mického a složeného modelu a preprocesoru pro generováńı zdrojového kódu výsledného
modelu v jazyce C++. Uživatelské rozhrańı je napsáno v jazyce Visual Basic a program
je možné provozovat v operačńıch systémech Microsoft Windows. Vygenerované zdrojové
kódy lze přeložit v libovolném překladači jazyka C++ (tj. i na jiných platformách).
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Obrázek 2.6: Grafické uživatelské rozhrańı prostřed́ı SmallDEVS

Plátno modelu a knihovna model̊u se nacháźı v oddělených oknech, přidáváńı mo-
delu z knihovny na plátno je řešeno pomoćı Drag&drop. Knihovna model̊u je rozdělena
do několika kategoríı:

• Základńı prvky - nový atomický, složený DEVS a vstupńı, výstupńı porty

• Spojité bloky - integrátor, nelineárńı funkce, aritmetické a goniometrické bloky, atp.

• Hybridńı bloky - kvantizer, přeṕınač, komparátor a daľśı

• Generátory signál̊u - pulzńı, konstantńı, trojúhelńıkový, sinusový, krokový, atp.

• Výstupńı prvky - uložeńı do souboru, zobrazeńı v grafu, . . .

Definice nových blok̊u je poněkud méně přehledná, nacháźı se ve formuláři s několika
záložkami (viz 2.7) a ke specifikaci chováńı bloku je určen daľśı formulář. Při editaci je
nutné rovněž často použ́ıvat kontextové menu blok̊u. Vytvořený model je možné exporto-
vat do knihovny model̊u. Během editace neńı možné vracet provedené změny pomoćı funkce
Zpět. I přesto lze v programu navrhnout poměrně rychle libovolný DEVS model.

Scaleable Entity Structure Modeler with Complexity Measures (SESM/CM)

SESM/CM je grafický editor schémat vhodných pro hierarchické modely. Umožňuje defi-
novat dva druhy objekt̊u: atomický a složený. Nové objekty lze rovněž vytvářet ze šablon
třech druh̊u:

• Šablona modelu - může obsahovat pouze jiné šablony modelu

• Šablona instance modelu - může obsahovat pouze jiné instance šablony modelu, vzniká
vytvořeńım instance šablony modelu
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Obrázek 2.7: Grafické uživatelské rozhrańı programu PowerDEVS

Obrázek 2.8: Převod modelu zadaného v SESM/CM do simulačńıho kódu v DEVSJAVA

• Instance modelu - vzniká vytvořeńım instance šablony instance modelu

Uživatel nejdř́ıve vytvoř́ı šablonu modelu, poté jej́ı instanci a nakonec instanci modelu. To
podle autor̊u umožńı vytvářet alternativńı modely v závislosti na požadavćıch.

Program využ́ıvá k uložeńı modelu databázi JDBC-ODBC, což umožňuje sd́ıleńı model̊u
prostřednictv́ım ř́ızeného př́ıstupu k databázi model̊u. Převod modelu zadaného pomoćı
SESM/CM demonstruje obrázek 2.8. Model je nejdř́ıve uložen v jazyce XML, poté převeden
do zdrojového kódu v programovaćım jazyce Java, který je simulován pomoćı knihovny
DEVSJAVA.

2.5.6 Možná vylepšeńı

Ćılem této práce je vytvořit obecný grafický editor simulačńıch schémat zaměřený na pro-
blematiku vytvářeńı DEVS model̊u. Neńı zaměřen na žádnou konkrétńı simulačńı knihovnu,
která DEVS formalismus implementuje, ale definuje rozhrańı pro vytvářeńı exportńıch filtr̊u
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slouž́ıćıch k převodu modelu uloženém v XML do libovolné simulačńı knihovny. Zároveň je
kladen d̊uraz na intuitivńı a rychlé ovládáńı samotné aplikace a na dostatečnou seberepre-
zentaci zobrazených blok̊u pomoćı pojmenovaných blok̊u a port̊u s možnost́ı dodatečného
zobrazeńı detailńıho popisu požadované komponenty. Důležitá je rovněž snadná a přehledná
navigace ve stromu, který zobrazuje strukturu modelu. Rovněž práce s knihovnou model̊u
muśı být jasná a přehledná.

2.5.7 Výhody a nevýhody použit́ı

Použit́ı grafických editor̊u je výhodné předevš́ım pro usnadněńı navigace ve složitěǰśıch mo-
delech a manipulaćı s nimi. Např́ıklad vytvářeńı komplexńıch propojeńı neńı ve zdrojovém
kódu dostatečně přehledné, nehledě na komplikované hledáńı špatně spojených blok̊u.

Naopak za zvážeńı stoj́ı komfort psańı zdrojového kódu oproti grafickému rozhrańı
založeném na vyplňováńı formulář̊u. Zdrojový kód oplývá větš́ı svobodou datových typ̊u,
vlastńıch struktur a zdrojový kód může být čitelněǰśı, než vygenerovaný pomoćı filtru.
Použit́ı simulačńıch knihoven rovněž usnadňuje a urychluje implementaci DEVS simulátor̊u.

2.6 XML a jeho použit́ı v grafických editorech model̊u

XML (eXtensible Markup Language) je konzorciem W3C [2] doporučený, všeobecně po-
užitelný otevřený značkovaćı jazyk [17]. Jedná se zjednodušenou podmnožinu SGML (Stan-
dard Generalized Markup Language) určenou k popisu dat r̊uzného druhu. Jeho hlavńım
účelem je umožněńı sd́ıleńı strukturovaného textu a informaćı v śıti Internet a standar-
dizovaný zp̊usob ukládáńı datových struktur. K hlavńım výhodám dokument̊u uložených
v XML patř́ı:

• Obsah souboru je strojově i lidmi (relativně) čitelný. Podporuje v́ıce kódováńı znak̊u
r̊uzných abeced, mimo jiné Unicode, což umožňuje vyjadřovat se téměř v jakémkoliv
jazyce.

• Je vhodný k ukládáńı frekventovaných datových struktur (záznamy, seznamy, stromy,
aj.). Jeho hierarchická struktura je vhodná pro většinu dokument̊u. Použ́ıvá se (spolu
se SGML) už v́ıce než deset let, vývojáři s ńım maj́ı řadu zkušenost́ı a využ́ıvá se
v mnoha programech

• Dokument dokáže popsat svou strukturu a názvy poĺı (data spolu s metadaty). Př́ısná
pravidla syntaxe umožňuj́ı vytvářet jednoduché algoritmy, které dokumenty vytvářej́ı
nebo zpracovávaj́ı.

• Formát je v prostém textu, platformně nezávislý, je nezat́ıžený licenčńımi omezeńımi
a mezinárodně standardizován

• Pomoćı známých postup̊u je možné XML soubor transformovat do zcela jiného tvaru.

V určitých aplikaćıch však XML vykazuje některé nevýhody [5]:

• Syntaxe je z datového hlediska poměrně obsáhlá, což znesnadňuje efektivitu čteńı
a zab́ırá větš́ı prostor. To je předevš́ım nevhodné pro multimediálńı aplikace běž́ıćı
na zař́ızeńıch s omezenými zdroji (mobilńı telefony, PDA, atp.) nebo při transportech
dat prostřednictv́ım služeb, u kterých se plat́ı za počet přenesených dat (např́ıklad
GPRS5).

5General Packet Radio Service
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Znak Kódová reference
< &lt;
> &gt;
” &quot;
’ &apos;
& &amp;

Obrázek 2.9: Předdefinované reference znak̊u použitých v syntaxi jazyka XML

• Syntaxe obsahuje některé nepotřebné vlastnosti dané dědictv́ım SGML (mnoho dat
popisuje poměrně malé množstv́ı dat, která jsou pro nás podstatná).

• Základńı zpracováńı př́ımo nepodporuje spektrum standardńıch datových typ̊u.

• Překrýváńı – nehierarchické datové struktury, vyžaduje daľśı práci.

• Pro zpracováńı dat existuje řada prostředk̊u, jejichž zvládnut́ı neńı jednoduché.

• Neńı zcela jasné, kdy použ́ıt atribut elementu nebo element.

• Syntaktický analyzátor (parser), který dovede zpracovat XML dokument, neńı snadné
vytvořit. Existuje pouze málo parser̊u, které dovedou zpracovat dokument správně
včetně validace a přitom efektivně.

2.6.1 Stavebńı bloky XML dokumentu a jejich uspořádáńı

XML dokument se skládá z element̊u, které mohou obsahovat atributy a vlastńı text. Každý
element muśı být ukončen a elementy mohou být pouze vnořené se nesmı́ kř́ıžit:

<bold><underlined>toto je nedovolené</bold>křı́ženı́ elementů</underlined>
<bold>vnořovánı́ <underlined>elementy</underlined> je v pořádku</bold>

Názvy element̊u jsou citlivé na velikost ṕısmen. K tomu, aby dokument byl korektńı (well-
formed), je nutné, aby obsahoval pouze jeden kořenový element (XML dokument má stejnou
strukturu jako strom, kde v uzlech jsou elementy). Text se nemůže nacházet mimo elementy
a hodnoty atribut̊u muśı být v uvozovkách nebo apostrofech:

<element atribut="hodnota">vlastnı́ text</element>

Kořenový element je zpravidla předcházen nepovinnou XML deklaraćı. To je speciálńı
element, jehož atributy určuj́ı použitou verzi XML a kódováńı, ve kterém je dokument
uložen, dokument nesmı́ obsahovat žádné znaky, které kódováńı neobsahuje:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

Do dokumentu je možné psát komentáře pomoćı sekvence znak̊u:

<!-- tento text se nebude interpretovat,
protože se jedná o komentář -->

Všechny elementy v dokumentu však muśı být uzavřené. K reprezentaci element̊u, které
neobsahuj́ı žádný text lze použ́ıt mı́sto:
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<element atribut="hodnota"></element>

zkrácenou ekvivalentńı verzi:

<element atribut="hodnota" />

Znaky, obsažené v syntaxi element̊u a atribut̊u (<, >, ”, ’) nebo ty, které nelze napsat
pomoćı klávesnice, se v textu nahrazuj́ı speciálńı sekvenćı &označenı́_znaku;, pro znaky
použité pro ohraničeńı element̊u a obsahu atribut̊u se použ́ıvaj́ı předdefinované reference
znak̊u uvedené v tabulce 2.9.

2.6.2 Možnosti definice struktury XML dokumentu

Uživatelem definovaná struktura dokumentu se uvád́ı ve formátu Document Type Definition
(DTD) nebo XML Schema Language (XSL). Oba se použ́ıvaj́ı při validaci dokumentu.
Validńı XML dokument je dokument, který splňuje následuj́ıćı podmı́nky:

• strom reprezentovaný XML dokumentem odpov́ıdá popisu DTD či XSL

• pořad́ı element̊u je v souladu s definićı DTD či XSL

• zadané atributy a jejich hodnoty jsou daný dokument dovolené

Document Type Definition (DTD)

Nejstarš́ı schéma pro definici struktury dokumentu je Document Type Definition (DTD)
a je p̊uvodně určeno pro SGML. Z toho d̊uvodu má několik nedostatk̊u. Nemá např́ıklad
podporu pro jmenné prostory, nemá schopnosti zcela popsat strukturu XML dokumentu
a nepouž́ıvá syntaxi XML. Dodnes se použ́ıvá předevš́ım z d̊uvodu čitelnosti a proto, že se
poměrně snadno ṕı̌se. Strukturu DTD dokumentu přibližuje následuj́ıćı př́ıklad:

<!ELEMENT model (block*)>
<!ELEMENT block (name, id, type?)>
<!ELEMENT name (#PCDATA)>
<!ELEMENT id (#PCDATA)>
<!ELEMENT type (#PCDATA)>

Element model může obsahovat libovolný počet element̊u block. K určeńı četnosti < 0, n)
se použ́ıvá znak *. Element block obsahuje povinné elementy name, id a nepovinný element
type. K určeńı volitelných atribut̊u slouž́ı znak ?. Obsah zbylých element̊u, které mohou
obsahovat pouze text, je dán označeńım #PCDATA.

Pojmenujeme-li výše uvedený DTD dokument jako model.dtd, pak XML dokument
s obsahem:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!DOCTYPE model SYSTEM "model.dtd">
<model>
<block>
<name>Integrator</name>
<id>11</id>
<type>atomic</type>

</block>
</model>

je validńım.
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XML Schema Language (XSL)

Jedńım z nověǰśıch jazyk̊u určených pro specifikaci struktury dokumentu v jazyce XML je
XML Schema Language (XSL). Byl publikován v roce 2001 organizaćı W3C a je doporučený
pro popis struktury XML dokument̊u.

Jazyk XSL popisuje strukturu dokumentu, obsahuje názvy element̊u, jejich atribut̊u
a pro lepš́ı možnosti validace dokumentu datové typy, které určuj́ı jejich obsah. Datové
typy jsou vestavěné (celé a reálné č́ıslo, řetězec, datum, atp.) a uživatelské. Dokument,
který obsahuje popis struktury v jazyce XSL, se nazývá XML Schema Definition (XSD).
Konkrétńı XSD dokument demonstruje následuj́ıćı př́ıklad:

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<xs:simpleType name="blockType">
<xs:restriction base="xs:string">

<xs:enumeration value="atomic" />
<xs:enumeration value="coupled" />

</xs:restriction>
</xs:simpleType>

<xs:element name="model" type="Model"/>
<xs:complexType name="Model">

<xs:sequence>
<xs:element name="name" type="xs:string"

minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="id" type="xs:decimal"

minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="type" type="xs:blockType"

minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
</xs:sequence>

</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:schema>

Na začátku dokumentu je po deklaraci jmenného prostoru definice uživatelského typu. Hod-
noty, které může typ nabývat, jsou určeny výčtem řetězc̊u.

Poté následuje definice komplexńıho typu, který se skládá z několika element̊u. Množstv́ı
element̊u, které XML dokument podle tohoto schématu může obsahovat, je určeno atributy
minOccurs (minimálńı počet výskyt̊u) a maxOccurs (maximálńı počet výskyt̊u). V př́ıkladu
je nepovinný pouze element <type>.

Pojmenujeme-li výše uvedený XSD dokument jako mode.xsd, pak XML dokument:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<model xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemaLocation="model.xsd">
<block>
<name>Integrator</name>
<id>11</id>
<type>atomic</type>

</block>
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</model>

je validńı.
Samotný jazyk je poměrně obsáhlý, podrobnou specifikaci lze źıskat např́ıklad v [3].

2.6.3 Zpracováńı XML dokumentu

XML dokument lze zpracovat třemi zp̊usoby:

• programovaćım jazykem pomoćı SAX

• programovaćım jazykem pomoćı DOM

• transformaćı pomoćı filtru – XSLT

Simple API for XML (SAX)

SAX pracuje tak, že čte vstupńı dokument a jakmile naraźı na začátek či konec elementu
zavolá uživatelsky definovanou funkci. Ta element podle jeho názvu, př́ıpadně podle atribut̊u
zpracuje. Tento př́ıstup je výhodný předevš́ım pro svou rychlost a pamět’ovou nenáročnost.
Je nevhodný při potřebě př́ıstupu k náhodně umı́stěným element̊um. Pro programátora je
problematické rozeznat v jakém kontextu se nalezený element nacháźı. Proto je vhodné
použ́ıt SAX tam, kde se element zpracovává stejným zp̊usobem, at’ je umı́stěn kdekoliv.

Document Object Model (DOM)

Z XML dokumentu se vytvoř́ı stromová struktura, která jej reprezentuje. Poté lze k jed-
notlivým element̊um, jejich atribut̊um a vlastńımu obsahu libovolně přistupovat. Rovněž
je možné přidávat a modifikovat elementy, atributy a jejich obsah. Modifikovaný XML do-
kument lze poté opět uložit. Nevýhodou je předevš́ım pamět’ová náročnost, protože před
vlastńı praćı je nutné celý dokument nač́ıst do paměti a vytvořit stromovou strukturu, která
mu odpov́ıdá.

Transformace XML dokumentu pomoćı XSLT

Pro transformaci dokument̊u XML slouž́ı XSLT (Extensible Stylesheet Language Transfor-
mations), což je jazyk založený na syntaxi XML. Jeho nejbližš́ım předch̊udcem byl Do-
cument Style Semantics and Specification Language (DSSSL), který sloužil k transformaci
SGML dokument̊u.

Do procesu XSLT se zapojuje (viz obrázek 2.10:

• jeden či v́ıce zdrojových XML dokument̊u

• jedna či v́ıce XSLT šablon

• XSLT procesor

• výsledný dokument

XSLT procesor použije šablonu a zdrojový XML dokument k vytvořeńı výsledného doku-
mentu. Šablona určuje podobu výsledného dokumentu, který může být v jazyce XML nebo
i v jiné formě (např́ıklad zdrojový kód), pomoćı pravidel, která obsahuje.
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Obrázek 2.10: Transformace dokumentu XML pomoćı XSLT

Jazyk XSLT je deklarativńı, specifikuje, co se má udělat s jednotlivými uzly. K tomu
se využ́ıvá jazyka XPath, který slouž́ı k výběru element̊u či atribut̊u v XML dokumentech
[4]. Pokud XSLT uzel nalezne, aplikuje na něj odpov́ıdaj́ıćı šablonu. To spoč́ıvá v nahrazeńı
specifikovaných část́ı údaji ze zdrojového XML dokumentu.

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>
<xsl:stylesheet version="1.0"

xmlns:xsl="http://www.w3.org/1999/XSL/Transform">

<xsl:template match="/model">
// This file is generated
#include "simulator.h"
<xsl::apply=templates select=block[*] />

</xsl:template>

<xsl:template match="block">
<xsl:if test="type = ’coupled’">

class Coupled_<xsl:value-of select="generate-id(.)"/>: Coupled {
</xsl::if>
<xsl:if test="type = ’atomic’">

class Atomic_<xsl:value-of select="generate-id(.)"/>: Atomic {
</xsl::if>
char *name = "<xsl:value-of select="@name" />";

}
</xsl:stylesheet>

Prvńı šablona (<xsl:template>) vygeneruje úvodńı komentář a deklaraci hlavičkového sou-
boru simulator.h mı́sto kořenového elementu model. Poté na všechny elementy s názvem
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block použije ostatńı šablony. Následuje šablona pro element block. Ta vygeneruje v závislosti
na obsahu elementu type odpov́ıdaj́ıćı kód pro atomický, resp. složený blok.

Použijeme-li tuto šablonu na XML dokument uvedený jako př́ıklad na straně 27, tak
nám XSLT procesor vytvoř́ı dokument:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
// This file is generated
#include "simulator.h"

class Atomic_id235d3: Atomic {
char *name = "Integrator";

}

Kromě vestavěných element̊u obsahuje jazyk XSLT velké množstv́ı funkćı, které slouž́ı
např́ıklad k navigaci (odkaz na aktuálně zpracovávaný uzel či kořenový uzel) nebo k vyge-
nerováńı kĺıče určeného k jednoznačné identifikaci uzlu v rámci dokumentu. Např́ıklad pro
odlǐseńı názvu tř́ıdy je použita vestavěná funkce s názvem generate-id(uzel).

Značná nevýhoda jazyka XSLT tkv́ı ve složitosti šablon. Pokud provád́ıme pouze jed-
noduché transformace, je XSLT velmi účinným nástrojem. V komplexněǰśıch př́ıpadech je
třeba zvážit použit́ı programovaćıho jazyka spolu s parserem SAX či DOM (viz část 2.6.3).

2.6.4 Použit́ı XML v grafických editorech

Dokument XML je dostatečně silný pro ukládáńı složených struktur. Neńı problém, aby
blok mohl obsahovat daľśı blok (po úpravě XSL schematu). To nám zaruč́ı vytvářet XML
dokumenty, které budou obsahovat libovolné množstv́ı zanořených objekt̊u podobně jako
je tomu ve složených DEVS modelech. Poté nezbývá než doplnit XSL schema tak, aby
dokument obsahoval všechna potřebná data pro jeho zobrazeńı (typ bloku, pozici na plátně,
atp.), definici jeho chováńı (atomický DEVS) a propojeńı (složený DEVS).

Pro převod modelu uloženého v prostřed́ı grafického editoru do ćılového simulačńıho
jazyka lze využ́ıt XSLT. Pro některé simulačńı jazyky vytvořeńı šablony bude jednoduché,
pro jiné př́ılǐs komplikované.

Dokument XML má předevš́ım výhodu své čitelnosti. Jeho obsah lze poměrně snadno
interpretovat. Ve srovnáńı s binárńım souborem je použit́ı XML mnohem otevřeněǰśı k ma-
nipulaci mimo software, pro který byl p̊uvodně určen.
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Kapitola 3

Návrh grafického editoru
simulačńıch model̊u

Uživatelské rozhrańı grafického editoru simulačńıch model̊u se skládá z plátna, knihovny
model̊u, panelu nástroj̊u, aplikačńıho menu a prohĺıžeče aktuálńıho modelu. Kromě toho
aplikace uchovává vytvářený model a parser, který slouž́ı k načteńı a uložeńı výsledného
modelu do XML.

Na plátno se umist’uj́ı nové či předdefinované bloky a porty, navzájem se propojuj́ı
a vytvář́ı pomoćı grafické reprezentace modelu vlastńı model. Bloky, jejich spoje a porty
lze mazat a př́ıpadně přesouvat.

Nejdř́ıve je nutné definovat tř́ıdy a objekty, které budou uchovávat samotný model.

3.1 Model

DEVS model je možné si na úrovni několika propojených atomických model̊u představit jako
orientovaný graf, kde uzly jsou atomické DEVS modely vybavené vstupńımi a výstupńımi
porty, které hranami mezi sebou spojujeme. Z hlediska složených DEVS model̊u pak jako
strom, kde listy jsou atomické modely a ostatńı uzly včetně kořenu složenými modely.
Pro uložeńı této struktury proto použijeme strukturálńı návrhový vzor Composite [7] (viz
obrázek 3.2).

3.1.1 Tř́ıdy pro reprezentaci modelu

Obrázek 3.1: Tř́ıdy použité v DEVS modelu

Abstraktńı tř́ıda DEVS definuje rozhrańı pro složený i atomický DEVS model, imple-
mentuje standardńı chováńı společné pro oba typy model̊u a definuje rozhrańı pro př́ıstup k
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Obrázek 3.2: Diagram návrhového vzoru Composite pro uložeńı atomických a složených
DEVS model̊u

podmodel̊um. Abstraktńı metoda CreateXmlNode slouž́ı ke generováńı XML jazyka, který
atomický či složený DEVS model popisuje. Použ́ıvá se při ukládáńı modelu do souboru.
Metoda DeepCopy slouž́ı k vytvořeńı úplné kopie objektu včetně kopie všech vnořených
objekt̊u. Využ́ıvá se při koṕırováńı objektu na plátno. Pro propojeńı je abstraktńı tř́ıda
DEVS vybavena porty (seznam ports). Každý port je definován názvem, pozićı a typem
(vstupńı–výstupńı), diagram tř́ıdy určené pro reprezentaci portu se nacháźı na obrázku 3.1.

Tř́ıda AtomicDEVS nemůže mı́t žádný podmodel a obsahuje pouze chováńı specifické
pro atomické DEVS modely (přechodové funkce, stavové proměnné, funkci posuvu času a
výstupńı funkci). Tř́ıda StateVariable (viz obrázek 3.1) je určena pro ukládáńı stavových
proměnných modelu a obsahuje název proměnné, jej́ı popis, datový typ a počátečńı hodnotu
určenou pro inicializaci. Všechny stavové proměnné daného atomického modelu jsou uloženy
v seznamu state_vars.

Tř́ıda CoupledDEVS definuje chováńı pro modely, které obsahuj́ı atomické či složené
podmodely (seznam blocks). Objekty tř́ıdy CoupledDEVS tedy tvoř́ı hierarchii – strom –
na jehož listech se nacházej́ı atomické DEVS modely. Pro propojeńı jsou odvozené tř́ıdy od
tř́ıdy DEVS vybaveny porty (seznam ports). Spojeńı jednotlivých port̊u (resp. DEVS mo-
del̊u) je realizováno seznamem links objekt̊u tř́ıdy Link. Ty obsahuj́ı ukazatel na zdrojový
a ćılový DEVS model a č́ısla port̊u, na který je spoj připojen.

33



Obě tř́ıdy obsahuj́ı metodu SetMemento(). Ta slouž́ı k vytvořeńı objektu, který obsahuje
taková data o objektech, aby pomoćı nich bylo možné objekty znovu rekonstruovat. K tomu
se využ́ıvá návrhový vzor memento (obrázek 3.3). Použijeme ho v př́ıpadě, že potřebujeme
uložit stav objektu k pozděǰśı obnově bez toho, aby bylo nutné porušit zapouzdřeńı objektu.
Objekt tř́ıdy Memento ukládá vnitřńı stav objektu Originator. Pro mementa existuj́ı dva
typy rozhrańı. Objekt Caretaker má př́ıstupné úzké rozhrańı, které mu umožňuje me-
mento pouze předat jinému objektu. Originator má naopak př́ıstup k celému mementu
tak, aby mohl sv̊uj stav pomoćı něj obnovit. Objekt tř́ıdy Originator vytvář́ı memento,
které obsahuje jeho současný stav. Až je k tomu vyzván, využije memento k tomu, aby sv̊uj
stav obnovil. Objekt tř́ıdy Caretaker si vyžádá memento od objektu Originator, ulož́ı jej
a v př́ıpadě potřeby zašle memento zpět objektu Originator.

Tento návrhový vzor se použ́ıvá v pro implementaci funkce Zpět/Znovu a spolupracuje
s návrhovým vzorem Command. V implementované aplikaci u objekt̊u tř́ıdy CoupledDEVS
obsahuje seznam block a links. Objekty AtomicDEVS vytvář́ı memento s přechodovými
funkcemi a stavovými proměnnými.

Obrázek 3.3: Tř́ıdy návrhového vzoru Memento

3.2 Pracovńı plátno

Pracovńı plátno grafických editor̊u blokových schemat je plocha určená k vytvářeńı, pro-
pojováńı a modifikaci blok̊u. Reaguje na události vzniklé vstupem klávesnice nebo poloho-
vaćıho zař́ızeńı a obsahuje r̊uzné druhy element̊u. Obecně lze plátno a práci s ńım rozdělit
na dvě části:

• objekty, které je možné na plátno umı́stit

• chováńı plátna při vstupech a událostech

3.2.1 Tř́ıdy objekt̊u plátna

Na plátno je možné umı́stit bloky, vybaveny porty, které se propojuj́ı pomoćı spoj̊u. Tyto tři
prostředky nám umožňuj́ı vytvářet śıt’ atomických DEVS model̊u. Pro vytvářeńı složených
DEVS model̊u zavedeme ještě jeden speciálńı blok, který bude sloužit jako vstupńı či
výstupńı port modelu, který vytvář́ıme (ve složených DEVS modelech jsou to ty vněǰśı
vstupńı a výstupńı porty a spoje, které patř́ı do množiny vněǰśıho spárováńı, viz 2.3.2).

Tř́ıdy pro reprezentaci objekt̊u umı́stitelných na plátno se nacháźı na obrázku 3.4. Abs-
traktńı tř́ıda ModelItem deklaruje základńı rozhrańı, pomoćı kterého mohou odvozené ob-
jekty implementovat své chováńı při výskytu události mazáńı – OnDelete(), dvojklik –
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Obrázek 3.4: Diagram tř́ıd určených k umı́stěńı na plátno

OnDoubleClick() a posun objektu – OnRelativeMove(). Abstraktńı metoda GetType()
slouž́ı k určeńı typu objektu, rozeznáváme blok, spoj a port. Typy objekt̊u se použ́ıvaj́ı
při vstupech k určováńı chováńı. Virtuálńı metody CreateVisual() a UpdateVisual()
vytvář́ı, resp. obnovuj́ı grafickou reprezentaci objekt̊u, které lze umı́stit na plátno.

Odvozené tř́ıdy BlockItem, LinkItem a PortItem jsou obecnými tř́ıdami pro reprezen-
taci libovolných blok̊u, spoj̊u a port̊u. Objekt tř́ıdy PortItem obsahuje odkaz na blok do
kterého port patř́ı. Spoje realizované pomoćı objektu LinkItem určuje odkaz na zdrojový
a ćılový port. BlockItem je tř́ıda, která obsahuje porty.

K zajǐstěńı obnovováńı grafické reprezentace připojených spoj̊u je použit návrhový
vzor Observer – pozorovatel [7] (viz obrázek 3.5). Ten se použ́ıvá v př́ıpadě, že změna
stavu jednoho objektu vyžaduje změnu stavu jiných objekt̊u (jejich počet neńı předem
znám). Rovněž lze vzoru použ́ıt v př́ıpadě, kdy nechceme, aby objekty typu Observer
nebyly př́ılǐs svázány s objektem, na kterém záviśı. Objekt tř́ıdy Subject obsahuje roz-
hrańı pro připojováńı a odpojováńı pozorovatel̊u (metody Attach(), Detach()). Tř́ıda
typu Observer definuje rozhrańı, které slouž́ı k obnovováńı stavu objektem Subject. Ob-
jekty odvozené tř́ıdy ConcreteSubject obsahuj́ı libovolně dlouhý seznam připojených po-
zorovatel̊u a v př́ıpadě požadavku jim odeśılaj́ı zprávu o změně stavu (pomoćı metody
Notify()). ConcreteObserver obsahuje odkaz na ConcreteSubject, obsahuje stav, který
má odpov́ıdat stavu pozorovaného objektu a obsahuje implementaci funkce, která toto
zajǐst’uje (Update()).
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Obrázek 3.5: Návrhový vzor pozorovatel (Observer) a spolupracuj́ıćı tř́ıdy

Spolupráce mezi tř́ıdami návrhového vzoru pozorovatel vypadá následovně:

• Objekt ConcreteSubject upozorńı všechny svoje pozorovatele pokaždé, když dojde
ke změně stavu, který pozorovatele zaj́ımá.

• Jakmile pozorovatel je upozorněn na změnu stavu, může požádat o informace objekt
ConcreteSubject a využ́ıt je k obnoveńı vlastńıho stavu.

Návrhový vzor pozorovatel lze rozš́ı̌rit o typ zprávy, která je pozorovatel̊um roześılána.
Pokud totiž máme r̊uzné odvozené objekty od tř́ıdy Observer, které jsou svázány s r̊uznými
proměnnými či stavy objektu ConcreteSubject, pak by při voláńı metody Notify() byli
obnoveni i ti pozorovatelé, kterých se změna stavu netýká. Pokud však je metoda Update
volána s parametrem, který vymeźı ćılovou skupinu pozorovatel̊u, provedou obnoveńı stavu
pouze ti pozorovatelé, kterých se ćılová skupina týká. To je využito ve tř́ıdě DevsModelView
popsané v sekci 3.2.4.

3.2.2 Odvozené tř́ıdy pro potřeby DEVS modelu

Pro připojeńı dat souvisej́ıćıch s modelováńım DEVS systému jsou odvozeny tř́ıdy DevsItem,
BlockPortItem, DevsLinkItem a DevsPortItem. Každá tř́ıda obsahuje odkaz na odpov́ıdaj́ı-
ćı objekt v DEVS modelu (viz 3.1). Ten slouž́ı k źıskáváńı atribut̊u objektu a jejich zpětnému
ukládáńı. Kromě toho objekty implementuj́ı abstraktńı metody nadřazené tř́ıdy ModelItem
(OnDelete(), OnDoubleClick() a OnRelativeMove()), které interpretuj́ı události vzniklé
editaćı na plátně vlastńımu modelu.

3.2.3 Chováńı pracovńıho plátna

Chováńı pracovńıho plátna je dáno interpretaćı vstup̊u, které plátno přij́ımá pomoćı polo-
hovaćıho zař́ızeńı. Během editace se plátno dostává do několika stav̊u, během kterých na
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stejné události reaguje odlǐsným zp̊usobem. Např́ıklad během přesouváńı objektu dojde při
přerušeńı stisku levého tlač́ıtka myši k aktualizaci pozice v objektu, zat́ımco u označováńı
výběrem k selekci odpov́ıdaj́ıćıch blok̊u. K tomu je možné použ́ıt návrhový vzor stav (State)
[7].

Obrázek 3.6: Návrhový vzor stav (State) a spolupracuj́ıćı tř́ıdy

Ten se použ́ıvá v př́ıpadech kdy chováńı objektu záviśı na jeho stavu definovaném
během spuštěńı programu. Rovněž je vhodný pro operace, které jsou řešeny rozsáhlými
podmı́něnými výrazy kde je stav reprezentován jedńım či v́ıce výčtovými typy.

Diagram tř́ıd návrhového vzoru stav se nacháźı na obrázku 3.6. Kontext (tř́ıda Context)
obsahuje současný stav jako instanci některé odvozené tř́ıdy State a definuje rozhrańı pro
klienta. Tř́ıda State definuje rozhrańı pro zapouzdřeńı chováńı určené stavem ve tř́ıdě
Context. Jej́ı odvozené tř́ıdy ConcreteState implementuj́ı samotné chováńı určené stavem
tř́ıdy Context.

Tř́ıdy spolupracuj́ı tak, že Context požádá instanci ConcreteState o zpracováńı součas-
ného stavu. Kontext může stavovému objektu předat odkaz na sám sebe, aby stavový objekt
mohl v př́ıpadě požadavku přistupovat př́ımo k jeho metodám a proměnným. Vzhledem
k tomu, že kontext je primárńım rozhrańım pro klienta, tak by klient za běhu neměl se
stavovými objekty manipulovat. Tř́ıdy Context a ConcreteState mohou určovat jaký stav
následuje a za jakých podmı́nek ke změně dojde.

Použit́ı návrhového vzoru stav je výhodné předevš́ım pro odstraněńı implementace
chováńı pomoćı dlouhých podmı́něných výraz̊u, které je těžš́ı modifikovat a rozšǐrovat.
Rovněž eliminuje potřebu pomocných proměnných, které se využ́ıvaj́ı pouze v určitých
stavech. Rozš́ı̌reńı kontextu o daľśı stavy je poměrně jednoduché. Stač́ı vytvořit novou
tř́ıdu odvozenou od State a určit, kdy ke změně na nový stav dojde. Nevýhodná může být
nutnost vytvořeńı stavových tř́ıd, v př́ıpadě velkého počtu stav̊u to však eliminuje dlouhé
rozhodovaćı bloky, které znesnadňuj́ı čitelnost programu.

Diagram tř́ıd stav̊u pracovńıho plátna se nacháźı na obrázku 3.7. Abstraktńı tř́ıda
ModelViewState definuje rozhrańı, kde abstraktńı funkce budou definovat chováńı při stisku
a uvolněńı tlač́ıtka, při výskytu události upuštěńı během Drag&Drop a při pohybu myši nad
plátnem. Ve stavu DefaultState je možné označovat objekty a přej́ıt do všech ostatńıch
stav̊u v závislosti na pohybu myši, stisknutým tlač́ıtk̊um a objektu, který se nacháźı pod
ukazatelem myši.

Stav MoveBlockState slouž́ı k přesunu jednoho či v́ıce objekt̊u a uchovává p̊uvodńı
pozici objektu. Po dokončeńı přenosu (uvolněńım tlač́ıtka myši) se volá obsluha události
OnMove() určená k aktualizaci DEVS modelu a uložeńı p̊uvodńı polohy pro funkci Zpět.
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MoveCanvasState je jednoduchá stavová tř́ıda, která slouž́ı k posunu pracovńıho plátna.
Nový stav je vybrán proto, aby nedocházelo ke koliźım při výskytu jiné události (např́ıklad
stisku jiného tlač́ıtka).

Tř́ıda AddConnectionState slouž́ı k ř́ızeńı tvorby spoj̊u. Je vytvořena pokud dojde
ke stisknut́ı levého tlač́ıtka myši nad portem. Obsahuje proměnnou, která je odkazem na
zdrojový port. Během vytvářeńı zobrazuje na plátně úsečku reprezentuj́ıćı vytvářený spoj.
Pokud je tlač́ıtko uvolněno nad jiným portem, je zavolána funkce pro vytvářeńı spoj̊u.

SelectObjectState slouž́ı k výběru objekt̊u pomoćı obdélńıku, který je určen stisk-
nut́ım, tahem a uvolněńım levého tlač́ıtka myši. Stisknut́ı muśı proběhnout na pracovńım
plátně na mı́stě, kde se nenacháźı žádný objekt a zaznamená se při něm počátečńı pozice.
Po uvolněńı se vytvoř́ı seznam objekt̊u, které se nacházej́ı v definovaném obdélńıku a z nich
se vytvoř́ı výběr.

Všechny stavy se po dokončeńı operace vracej́ı do p̊uvodńıho stavu DefaultState.

Obrázek 3.7: Diagram tř́ıd určuj́ıćı chováńı podle návrhového vzoru stav

3.2.4 Tř́ıdy pro vlastńı plátno

S využit́ım všech předchoźıch tř́ıd lze definovat pracovńı plátno (diagram tř́ıd na obrázku
3.8). Abstraktńı tř́ıda ModelView se skládá ze stavu plátna (odkaz na objekt tř́ıdy odvo-
zené z ModelViewState) a definovaného rozhrańı, které tvoř́ı metody určené pro obsluhu
vzniklých událost́ı. Rozeznáváme následuj́ıćı události:

• Požadavek na vytvořeńı spoje (metoda OnCreateLink())

• Výskyt ukazatele myši nad objektem (OnMouserover())
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• Dvojité klepnut́ı tlač́ıtka myši nad objektem (OnDoubleClick())

• Po přesunu objektu (OnMove())

• Objekt přijatý pomoćı Drag&Drop (OnDragDataReceived())

• Požadavek na zobrazeńı kontextové nab́ıdky (OnPopup())

Obrázek 3.8: Tř́ıdy ModelView a DevsModelView určené pro zobrazeńı modelu na kresĺıćı
plátno

Všechny tyto metody jsou implementovány v odvozené tř́ıdě DevsModelView, která
slouž́ı jako pracovńı plátno pro vytvářeńı a modifikaci DEVS modelu. Při výskytu požadavku
na vytvořeńı spoje je nejdř́ıve zjǐstěno, zda jej lze realizovat (zdrojový a ćılový port jsou
r̊uzného typu a nejsou oba v rámci jednoho bloku) a až poté je spoj vytvořen.

Pro snadnou orientaci v modelu při výskytu ukazatele myši nad objektem se o něm
zobraźı detailńı informace. Dvojité klepnut́ı myš́ı na objekt slouž́ı k vykonáńı akce nad
objektem. Reprezentuje-li objekt atomický DEVS, zobraźı se formulář s názvem bloku,
popisem, stavovými proměnnými a chováńım. V př́ıpadě, že jde o složený DEVS, zobraźı
se jeho vnitřńı bloky a spoje.

Kromě toho tř́ıda DevsModelView obsahuje prostředky pro vytvářeńı kontextových
nab́ıdek a obsluhu jednotlivých jejich položek. Pomoćı nich lze vytvářet nové atomické
a složené DEVS modely, ukládat je do knihovny model̊u, mazat, koṕırovat, vkládat a měnit
atributy blok̊u, port̊u a spoj̊u.

Pro potřeby vytvářeńı a navigace obsahuje tř́ıda ukazatel na složený DEVS, jehož pod-
modely jsou zobrazeny na plátně. Pracovńı plátno rovněž sleduj́ı objekty typu pozorovatel
(viz 3.2.1). Pokud např́ıklad dojde ke změně struktury modelu, je obnoven strom zobrazuj́ıćı
aktuálńı model a jeho podmodely.

3.2.5 Tř́ıdy pro podporu vraceńı změn

Pro implementaci funkce Zpět je tř́ıda DevsModelView rozš́ı̌rena o objekt CommandStack.
Obsahuje objekty podtř́ıdy Command, která vycháźı z návrhového vzoru př́ıkaz (Command)
[7].

Tř́ıda Command deklaruje rozhrańı pro provedeńı operace, odvozené tř́ıdy jako je např́ıklad
ConcreteCommand definuj́ı spojeńı mezi objektem př́ıjemce (Receiver) a operaćı. Metoda
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Obrázek 3.9: Diagram návrhového vzoru Command

Execute() obsahuje voláńı operace prováděné na př́ıjemci. Client vytvář́ı objekt typu
ConcreteCommand a nastavuje atribut receiver. Objekty tř́ıdy Invoker požádaj́ı př́ıkaz
o vyř́ızeńı požadavku a př́ıjemce Receiver implementuje operace spojené s jeho vyř́ızeńım.

Spolupráce prob́ıhá tak, že klient vytvoř́ı instanci tř́ıdy ConcreteCommand a urč́ı jej́ıho
př́ıjemce. Objekt Invoker jej ulož́ı a zař́ıd́ı požadavek na jeho spuštěńı. V př́ıpadě, že
d̊usledky př́ıkazu lze vrátit zpět, předt́ım ConcreteCommand ulož́ı p̊uvodńı stav objektu
k pozděǰśımu obnoveńı, a vyř́ıd́ı samotný požadavek zavoláńım metody Execute().

K implementaci funkce Zpět je nutné rozš́ı̌rit tř́ıdu Command o metodu UnExecute(),
která provede za pomoćı uloženého předchoźıho stavu objekt do předchoźı podoby. Funkce
Zpět může být jednoúrovňová (stač́ı ukládat instanci posledńıho př́ıkazu) nebo v́ıceúrovňová.
Při té je nutné zavést seznam historie, kam se ukládaj́ı všechny volané př́ıkazy. Zpětným
(dopředným) pr̊uchodem se pak realizuje zrušeńı (obnoveńı) provedených akćı.

Návrhový vzor Command odděluje objekt, který požaduje vykonáńı nějaké operace od
objektu, který tuto operaci provád́ı. Dále umožňuje vytvářet složené př́ıkazy (makra) a v ne-
posledńı řadě usnadňuje přidáváńı nových př́ıkaz̊u, protože neńı třeba měnit existuj́ıćı tř́ıdy.

3.2.6 Možnosti využit́ı pro jiné druhy model̊u

Tř́ıdy byly navrženy tak, aby bylo možné vytvořit i jiné typy objekt̊u než jsou DEVS mo-
dely. To je dáno odděleńım implementace chováńı modelu pomoćı tř́ıdy ModelView, která na
zpracováńı stav̊u použ́ıvá odvozené tř́ıdy ModelViewState. Odvozená tř́ıda DevsModelView
obsahuje proměnné specifické pro DEVS modely. Rovněž jsou odděleny objekty plátna
(BlockItem, PortItem, LinkItem) od odvozených tř́ıd určených pro DEVS (DevsBlockItem,
DevsPortItem a DevsLinkItem).

3.3 Návrh formátu souboru

Vytvoř́ıme-li model, je vhodné jej uložit do souboru. Proto aby byl model snadněji čitelný
a bylo možné ho zpracovávat pomoćı XSLT šablon, použijeme formát XML. Nejdř́ıve de-
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finujeme popis formátu v jazyce XSL, který bude popisovat strukturu uloženého modelu.
XML Schema se nebude př́ılǐs lǐsit od vlastńı reprezentace modelu v paměti. Kompletńı
XML schema se nacháźı v př́ıloze. Zde bude popsána pouze základńı struktura souboru. Na
obrázku 3.10 se nacháźı př́ıklad objektového modelu dokumentu (Document Object Model
- DOM ).

Obrázek 3.10: Př́ıklad objektového modelu dokumentu s jedńım složeným a atomickým
DEVS modelem

Kořenový element model může obsahovat pouze jeden element block a popis vlastńıho
modelu prostřednictv́ım elementu description. Každý blok, který reprezentuje atomický
či složený DEVS obsahuje atributy název (name), typ (type), identifikátor (id) a pozici
na plátně (x, y). Typ určuje, který model blok popisuje, a může nabývat hodnot atomic
(atomický DEVS model) nebo coupled (složený DEVS model). Blok rovněž obsahuje ele-
menty, které určuj́ı jakými porty je vybaven. Element port má atributy určuj́ıćı název name,
pozici pos, typ type a popis portu desc. Typ může nabývat hodnot vstupńı nebo výstupńı
(input, output). K popisu funkce bloku slouž́ı element description.

Bloky definuj́ıćı atomický DEVS obsahuj́ı popis modelu a jeho chováńı je umı́stěné v ele-
mentu behaviour. To se skládá z element̊u stavových proměnných stateVar a element̊u,
které obsahuj́ı části kódu specifikuj́ıćı chováńı atomického DEVS modelu: interńı a exterńı
přechodové funkce deltaInt, deltaExt, funkce posuvu času ta a výstupńı funkce lambda.
Stavové proměnné obsahuj́ı atributy název (name) a popis (desc) proměnné, počátečńı hod-
notu (initialValue) a datový typ (type).

Popis složeného DEVS modelu se skládá z vnořených element̊u block, které mohou být
jak atomického, tak složeného typu. Pro propojeńı se využ́ıvá elementu link. Ten obsa-
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huje atributy identifikátoru zdrojového (ćılového bloku fromId (toId) a č́ıslo zdrojového
(ćılového) portu fromPortNum (toPortNum).

3.3.1 Knihovna model̊u

Abychom nemuseli vždy vytvářet úplně celý model, zavedeme knihovnu model̊u. Ta bude
obsahovat atomické či složené DEVS modely, které bude možné vkládat libovolně do mo-
delu. Zároveň bude možné uložit vybraný DEVS model do knihovny a t́ım ji rozšǐrovat.

Uložeńı modelu v knihovně se bude lǐsit pouze v umı́stěńı souboru, který model v XML
reprezentaci obsahuje. Soubory s knihovńımi modely se nacházej́ı v uživatelsky defino-
vaném adresáři. Do aplikace je načten rekurzivně celý adresář, takže je možné a doporučené
použ́ıvat podadresáře jako větveńı model̊u podle typu, př́ıpadně podle simulačńıho jazyka
či knihovny pro kterou jsou určeny.

K obnovováńı obsahu knihovny dojde na požádáńı zavoláńım metody Update(). Kni-
hovna je totiž pozorovatel připojený ke tř́ıdě hlavńı aplikace. Ten metodu zavolá, pokud
byl uložen nějaký objekt do knihovny.

Pro přidáńı nového bloku z knihovny model̊u na plátno se použije funkce známá jako
Drag&Drop. Pomoćı levého tlač́ıtka myši se vybere objekt z knihovny, t́ım se uchoṕı, přesune
se na plátno a na mı́sto, kde dojde k uvolněńı tlač́ıtka myši se objekt umı́st́ı. Umı́stěńı
objektu spoč́ıvá v jeho načteńı z XML souboru, který blok popisuje a přidáńı do seznamu
blok̊u aktuálńıho modelu.

3.4 Hlavńı aplikace

Hlavńı aplikace se skládá z uživatelského rozhrańı a metod, které implementuj́ı chováńı jeho
jednotlivých událost́ı. Události vznikaj́ı výběrem položky v nab́ıdce, kliknut́ım na tlač́ıtka
atp a slouž́ı ke změně měř́ıtka zobrazeńı modelu, mazáńı, vyřezáváńı, koṕırováńı a vkládáńı
blok̊u a jejich spoj̊u.

3.4.1 Operace se soubory

Soubor, který obsahuje validńı model uložený pomoćı jazyka XML, je možné otev́ırat
a ukládat. Čte se pomoćı XML parseru a zapisuje metodou CreateXmlNode(), která je
deklarovaná v objektu DEVS.

Parser dokumentu uloženém v XML je řešen pomoćı SAX (viz 2.6.3). Pro implementaci
obslužných funkćı (callback̊u) je použit návrhový vzor stav (3.2.3 a obrázek 3.11).

Tř́ıda ParserState definuje rozhrańı pro SAX parser. Metoda on_start_element()
se volá při výskytu libovolného elementu, on_end_element() při jeho ukončeńı. Pro zpra-
cováńı obsahu elementu je volána metoda on_character(). V př́ıpadě výskytu chyby SAX
parser provede operace v metodě on_error().

Počátečńı stav při čteńı souboru je ModelParserState. Ke čteńı obsahu elementu slouž́ı
ReadStringParserState, který se použ́ıvá k źıskáńı popisu modelu. Výskytem elementu
block dojde ke změně stavu na BlockParserState. Podle hodnoty atributu type se ro-
zezná, zda jde o atomický či složený DEVS model. V př́ıpadě atomického se přečte pomoćı
stavu BehaviourParserState celý atomický blok. V opačném př́ıpadě se přečtou rekur-
zivně za pomoci zásobńıku parent_stack všechny podmodely, které zpracovávaný složený
DEVS model obsahuje.
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Obrázek 3.11: Aplikace návrhového vzoru stav pro potřeby parseru SAX

Ukazatel na objekt tř́ıdy XmlParser plńı funkci objektu Context (viz obrázek 3.6)
a využ́ıvá se k vytvářeńı objektu Document, který po úspěšném načteńı vstupńıho souboru
obsahuje kompletńı DEVS model. Kromě toho dokument obsahuje název souboru a metody
pro jeho uložeńı.

3.4.2 Export modelu

Model je možné exportovat pomoćı modul̊u vytvořených uživatelem. Moduly se nacháźı
v předdefinovaném adresáři a nač́ıtaj́ı se při startu programu. Každý modul se skládá z
funkce get_module_info(), která vraćı strukturu module_info. Ta obsahuje název mo-
dulu, který je použit v menu programu a typu. Typ modulu určuje zp̊usob výběru ćılového
objektu. Pokud modul generuje v́ıce soubor̊u stanovuje se jeho typ tak, aby při vyvoláńı
exportu byl uživatel vyzván k výběru složky. V př́ıpadě, že generuje jeden soubor je typ
nastaven tak, aby byl uživatel vyzván k zadáńı názvu souboru.

Při aktivaci exportńıho modelu je zavolána funkce export_func s parametry cesta či
název výstupńıho souboru a ukazatel na kořenový objekt aktuálńıho modelu typu DEVS.
Implementace této funkce pak vytvář́ı výstupńı data.

Z hlediska implementace exportńı funkce je možné uvažovat dva př́ıstupy. Lze použ́ıt
XSLT transformaci tak, že z předaného objektu tř́ıdy DEVS vytvoř́ıme XML soubor pomoćı
metody CreateXmlNode(), na který aplikujeme XSL transformaci s vlastńı XSLT šablonou
a d́ıky tomu nám vznikne zdrojový kód určený pro specifikovanou simulačńı knihovnu či ja-
zyk. Druhou možnost́ı je postupný rekurzivńı pr̊uchod modelem, během kterého se generuje
výsledný soubor či soubory např́ıklad pomoćı standardńı funkce fprintf().

Daľśım z aspekt̊u tvorby modul̊u je zp̊usob jejich připojeńı k aplikaci. Je možné moduly
př́ımo zakomponovat do výsledné aplikace nebo je nahrávat dynamicky. Zakomponované
moduly vyžaduj́ı při každé změně (přidáńı nového modulu, úprava modulu) nutnost přeložit
kompletńı aplikaci. Dynamické moduly obsahuj́ı kód, který je možné spouštět za běhu
aplikace a překládaj́ı se jako sd́ılené knihovny.
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3.4.3 Správa nastaveńı

K uchováńı uživatelsky definovaných nastaveńı jako je vzhled bloku, velikosti ṕısma na
plátně, specifikace umı́stěńı knihovny model̊u a exportńıch modul̊u slouž́ı tř́ıda Settings.
Proto, aby byla kdykoliv dostupná a aplikace obsahovala pouze jej́ı jednu instanci, je použit
návrhový vzor jedináček (Singleton) [7] zobrazený na obrázku 3.12.

Obrázek 3.12: Návrhový vzor jedináček (Singleton)

Tř́ıda Singleton definuje metodu Instance(), která dovoĺı vytvořeńı a zpř́ıstupněńı
pouze jedné instance v rámci celé aplikace. Je to metoda tř́ıdy, nikoliv objektu (v jazyce
C++ se jedná o statickou metodu). Klient přistupuje k objektu pouze pomoćı metody
Instance(). Tento návrhový vzor řeš́ı zahlceńı programu globálńımi proměnnými. Proto
aby nebylo možné vytvořit objekt Singleton jinak než pomoćı metody Instance(), je kon-
struktor chráněný (protected).

Tř́ıda Settings je rovněž vybavena metodami k načteńı (uložeńı) konfiguračńıch infor-
maćı z (do) XML souboru a ve spolupráci s uživatelským rozhrańım je schopna nab́ıdnout
možnosti nastaveńı uživateli.

3.4.4 Grafické uživatelské rozhrańı

K vytvářeńı uživatelského rozhrańı, jako jsou formuláře, jejich vyplňováńı a vyhodno-
cováńı a ostatńı prvky slouž́ı tř́ıda UI. Vzhledem k tomu, že okno, ve kterém se pracuje,
je pouze jedno, je k implementaci použit návrhový vzor jedináček (viz 3.4.3) a proto je
tř́ıda snadno př́ıstupná všem tř́ıdám, které ji ke své funkce vyžaduj́ı. Např́ıklad dojde-li
k výskytu události změny parametr̊u atomického DEVS modelu, je tř́ıdou UI vytvořen
dialog obsahuj́ıćı současné parametry modelu (název, stavové proměnné a funkce s jeho
chováńım). Pokud je změna potvrzena, tak tř́ıda UI změńı parametry modelu tak, aby od-
pov́ıdaly nově zadaným hodnotám. Tř́ıda rovněž implementuje metody, pomoćı kterých se
přistupuje k jednotlivým prvk̊um grafického uživatelského rozhrańı (např́ıklad pro potřeby
připojeńı obslužných metod k událostem vzniklých při aktivaci tlač́ıtek).

Kromě toho obsahuje prostředky pro vytvářeńı uživatelského rozhrańı pomoćı exterńıho
souboru, který rozhrańı popisuje a zpř́ıstupňuje prvky rozhrańı jako jsou kontextové nab́ıdky
(popup menu).

3.5 Rozhrańı pro ř́ızeńı běhu simulace

Pomoćı výše uvedených modul̊u pro převod modelu do ćılové simulačńı knihovny či jazyka
jsme schopni vygenerovat zdrojový kód, který je pro ně určený. Abychom mohli samotnou
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simulaci spustit, je nutné nejdř́ıve zdrojový kód přeložit. Nyńı navrhneme moduly pro
překlad a spuštěńı simulace. Modul se skládá ze dvou část́ı:

• postupu pro přeložeńı zdrojového kódu modelu

• postupu pro spuštěńı simulace

Obě části reprezentuje skript, který požadovanou úlohu řeš́ı. Aplikace tyto skripty od mo-
dulu źıská a spust́ı. Toto může řešit návrhový vzor stavitel – Builder [7] (diagram na obrázku
3.13).

Obrázek 3.13: Diagram rozhrańı pro ř́ızen běhu simulace pomoćı návrhového vzoru Builder

Abstraktńı tř́ıda Builder definuje rozhrańı pro vytvářeńı výstupńıch objekt̊u. Objekty
tř́ıdy ConcreteBuilder toto rozhrańı implementuj́ı a vytvář́ı tak skripty potřebné pro
kompilaci modelu a spuštěńı simulace. Mezi aplikaćı a stavitelem je tř́ıda, která vytvářeńı
výstupńıch objekt̊u ř́ıd́ı – ModuleDirector.

Aplikace nejdř́ıve vytvoř́ı instanci tř́ıdy ModuleDirector a předá mu instanci objektu
tř́ıdy ConcreteBuilder, pomoćı kterého se bude výstupńı objekt – Script konstruovat.
ModuleDirector požádá stavitele o vytvořeńı specifikované části produktu, ten žádost
vyř́ıd́ı a požadovanou část vytvoř́ı. Poté aplikace může źıskat produkt pomoćı metody
GetResult(). Produktem je v tomto př́ıpadě skript, který řeš́ı požadovanou úlohu.

3.6 DEVS simulátor

Pro potřeby demonstrace výsledk̊u a ověřeńı funkčnosti byl zvolen př́ıstup konstrukce
vlastńıho DEVS simulátoru uvedeného na obrázku 3.14.

Abstraktńı tř́ıda DEVSSolver obsahuje rozhrańı společné pro koordinátor a simulátor.
Proměnná tn (tl) označuje čas vzniku daľśı události (posledńı události), parent je ukaza-
tel na nadřazený koordinátor. Metoda init_func slouž́ı k počátečńımu nastaveńı stav̊u
simulátor̊u a vytvořeńı propojeńı v koordinátorech. InitMsg, InternalMsg, XMsg a YMsg
jsou metody pro obsluhu jednotlivých zpráv.

Odvozená, ale stále abstraktńı tř́ıda Simulator obsahuje implementaci simulaci chováńı
atomického DEVS modelu pomoćı metod delta_int, delta_ext, lambda, ta. Abstraktńı
metody zděděné po DEVSSolver obsahuj́ı chováńı při výskytu jednotlivých zpráv. V př́ıpadě
potřeby volá přechodové funkce a s výstupńı událost́ı kontaktuje nadřazený koordinátor.
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Obrázek 3.14: Digram tř́ıd pro simulátor DEVS modelu

Koordinátor obsahuje seznam komponent̊u sub_devs(simulátor̊u nebo koordinátor̊u)
a jejich propojeńı connections. Kalendář událost́ı event_list je realizován seřazeným
seznamem pár̊u komponenta–čas výskytu události. Pro přidáńı nového simulátoru či koor-
dinátoru do seznamu komponent slouž́ı metoda AddDEVS. Propojováńı jednotlivých blok̊u
mezi sebou a mezi vlastńım koordinátorem se provád́ı pomoćı Connect.

Kořenový koordinátor RootCoordinator obsahuje proměnnou t, která určuje aktuálńı
simulačńı čas. Odkaz na koordinátor slouž́ı k rozesláńı inicializačńı zprávy, zprávy o prove-
deńı interńıho přechodu a k źıskáńı času nejbližš́ı události pro potřebu aktualizace globálńıho
simulačńıho času. Koordinátor rovněž rozhoduje, za jakých podmı́nek se simulace ukonč́ı.

Vlastńı model vytvoř́ıme odvozeńım tř́ıd Simulator a Coordinator. Definujeme jim
chováńı podle našeho DEVS modelu, propoj́ıme je podle śıtě, ve které maj́ı být zapojeny,
a nastav́ıme koncový čas simulace v kořenovém koordinátoru. Poté je možné model spustit.
Výsledky, které maj́ı být později zpracovány, muśı generovat některý ze simulátor̊u (nemuśı
být pouze jeden) např́ıklad do souboru.
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Kapitola 4

Implementace editoru simulačńıch
model̊u

Pro svou objektovou orientaci byl k implementaci grafického editoru simulačńıch model̊u
zvolen jazyk C++ a vhodné knihovny pro urychleńı vývoje aplikace. Byl kladen d̊uraz na
výběr volně dostupných svobodných knihoven s vhodnou licenćı. Zvolená hlavńı vývojová
platforma je operačńı systém Linux, řešeńı je však možné přeložit i na jiných operačńıch
systémech. Při vývoji byl použit překladač jazyka C++ GNU GCC verze 4.1.3.

4.1 Knihovna pro prvky uživatelského rozhrańı

Pro implementaci prvk̊u uživatelského rozhrańı byla použita knihovna gtkmm [12], která
adaptuje rozhrańı knihovny GTK [11] do jazyka C++. GTK je napsáno v jazyce C, ale
je navrženo podle objektového paradigmatu a proto vytvořeńı wrapperu (adaptéru) pro
libovolný jazyk neńı př́ılǐs složité. Existuje např́ıklad PyGTK (wrapper knihovny GTK pro
jazyk Python) nebo php-gtk (totéž pro jazyk PHP). Výbava knihovny GTK je poměrně
dostačuj́ıćı, obsahuje všechny základńı prvky uživatelského rozhrańı jako jsou např́ıklad
okna, dialogy, tlač́ıtka, formuláře, stromové seznamy, ale neobsahuje žádnou formu pra-
covńıho plátna (canvas)dostatečnou pro výrobu blokových schemat. K dispozici je plátno
vybavené pouze základńımi operacemi a nedovoluje složitěǰśı operace jako je např́ıklad
změna měř́ıtka. Tuto knihovnu jsem nakonec zvolil předevš́ım z osobńıch d̊uvod̊u, protože
se v ńı nejlépe orientuji. Kromě toho, že je postavená na kvalitńım a odladěném GTK,
usnadňuje definici uživatelského rozhrańı pomoćı knihovny libglade (v́ıce v 4.3).

4.2 Výběr knihovny pro implementaci pracovńıho plátna

K implementaci pracovńıho plátna bylo možné použ́ıt knihovnu Cairo s velice kvalitńım
výstupem. Jej́ı nevýhodou je však rozhrańı na nižš́ı úrovni abstrakce, což by implementaci
plátna určeného pro editor zkomplikovalo. Daľśı možnost́ı bylo použ́ıt zastaraleǰśı Gnome-
Canvas, který ovšem nezvládá zobrazeńı textu při změně měř́ıtka. Nad Cairo jsou postaveny
knihovny s abstraktněǰśım rozhrańım Goocanvas a Papyrus [13]. Goocanvas je v jazyce C,
což je z hlediska návrhu nevyhovuj́ıćı. Knihovnu goocanvasmm adaptuj́ıćı toto rozhrańı
do jazyka C++ se mně však nepodařilo přeložit. Proto padla volba na posledńıho kan-
didáta a to knihovnu Papyrus [13]. Ta se na prvńı pohled zdála jako funkčńı a kvalitńı
alternativa předchoźım knihovnám, nicméně během implementace jsem narazil na poměrně
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velké množstv́ı problémů, kdy některé metody této knihovny vracely špatné hodnoty. Proto
bylo třeba část knihovny přepsat. Dı́ky návrhu samotné knihovny a śıle jazyka C++ bylo
přepracováńı těchto metod poměrně jednoduché. Tyto obt́ıže však implementaci značně
zdržovaly a proto použitou knihovnu Papyrus neńı možné př́ılǐs doporučit. Chyby, na které
jsem narazil, nejsou nejsṕı̌s dány dobou vývoje (knihovna vzniká od roku 2006), ale sṕı̌se
ustrnut́ım vývoje z d̊uvodu, že knihovna neńı př́ılǐs využ́ıvaná. Je to škoda, protože alter-
nativ je málo.

4.3 Knihovna pro implementaci uživatelského rozhrańı

Uživatelské rozhrańı lze implementovat třemi zp̊usoby:

Pevně ve zdrojovém kódu: pomoćı znalosti knihovny gtkmm vytvářet instance tř́ıd (hla-
vńıho okna, aplikačńı nab́ıdky, dialog̊u, tlač́ıtek, atd.) a nastavovat jejich atributy. To
je nevýhodné předevš́ım v př́ıpadech značné rozsáhlosti vlastńıho uživatelského roz-
hrańı a vede k dlouhým těl̊um funkćı či metod, ve kterých se těžko orientuje.

Generováńım zdrojového kódu: uživatelské rozhrańı se definuje v aplikaci, která slouž́ı
k návrhu a pomoćı ńı se vygeneruje zdrojový kód, který po spuštěńı vytvoř́ı uživatelské
rozhrańı přesně tak, jak bylo navrženo. Problematické je udržováńı vygenerovaných
zdrojových kód̊u při potřebě rozš́ı̌reńı nebo změny návrhu.

Vytvářeńım uživatelského rozhrańı za běhu: pomoćı speciálńı knihovny je za běhu
aplikace načten soubor vytvořený aplikaćı pro návrh, který obsahuje definici uživatel-
ského rozhrańı a podle něj se uživatelské rozhrańı vytvoř́ı. Tento zp̊usob je nejméně
efektivńı z hlediska nárok̊u na zdroje, ale poskytuje nejsnadněǰśı zp̊usob, jak uživatelské
rozhrańı během vývoje aplikace libovolně rozšǐrovat a měnit bez nutnosti zásahu
do zdrojových kód̊u aplikace. Rovněž je usnadněn překlad uživatelského rozhrańı a
popis je otevřen i pro samotného uživatele aplikace, který neńı spokojen např́ıklad
s rozmı́stěńım jednotlivých objekt̊u.

Pro implementaci byl vybrán třet́ı zp̊usob vytvářeńı uživatelského rozhrańı. Knihovna, která
z popisu v jazyce XML dovede vytvořit hlavńı okno aplikace a ostatńı formuláře pomoćı
prvk̊u uživatelského rozhrańı GTK, se nazývá libglade (resp. jej́ıho wrapperu libglademm,
který je součást́ı gtkmm). Aplikace pro návrh grafického uživatelského rozhrańı pak Glade.
Soubor s definićı rozhrańı neobsahuje pouze hlavńı okno aplikace a jeho obsah (aplikačńı
nab́ıdka, lǐsta nástroj̊u, stromový seznam obsahuj́ıćı modely z knihovny a mı́sto pro pracovńı
plátno), ale i kontextové nab́ıdky určené pro objekty na plátně či formuláře pro specifikaci
parametr̊u atomických DEVS model̊u a port̊u.

4.4 Čteńı a zápis DEVS model̊u pomoćı knihovny

Použit́ım knihovny libxml++ [14] se provád́ı čteńı vstupńıch soubor̊u v jazyce XML, které
popisuj́ı DEVS modely. Od základńıho SAX parseru je odvozena vlastńı tř́ıda, která im-
plementuje metody při výskytu r̊uzných část́ı XML dokumentu využit́ım návrhového vzoru
stav (viz 3.4.1).

K zápisu se rovněž využ́ıvá knihovna libxml++. Tř́ıda Element obsahuje metody pro
specifikaci atribut̊u a jejich hodnot, obsahu elementu a umožňuje přidáńı nových element̊u
– potomk̊u. Objekty typu AtomicDEVS a CoupledDEVS tyto metody využ́ıvaj́ı. Výsledný
kořenový objekt Element je možné uložit do souboru.
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4.5 Moduly pro export modelu

Moduly určené pro export modelu je možné pevně zakomponovat do programu tak, že je-
jich překlad proběhne při překladu samotné aplikace. Druhou možnost́ı je využit́ı knihovny,
která umožňuje nač́ıtat moduly za běhu. V prostřed́ı operačńıch systémů splňuj́ıćıch stan-
dard POSIX (např́ıklad Linux) k tomu slouž́ı knihovna s názvem libdl. Ta umožňuje načteńı
libovolné sd́ılené knihovny a obsahuje funkce, které dovedou zavolat jej́ı funkci specifikova-
nou názvem.

Připravený modul se načte pomoćı funkce dlopen s parametry název souboru a zp̊usob
načteńı. Pokud neobsahuje lomı́tko, jsou knihovny hledány na obvyklém mı́stě (adresáře
/lib/, /usr/lib/ nebo daľśı lokace určené obsahem proměnné prostřed́ı LD_LIBRARY_PATH).
Zp̊usob načteńı určuje, zda budou závislosti na symbolech vyřešeny (resolved symbols) až
dojde k voláńı kódu, který je vyžaduje, nebo ihned při voláńı funkce. Pokud je knihovna na-
lezena a otevřena, vraćı funkce ukazatel, v opačném př́ıpadě NULL. Ukazatel slouž́ı ostatńım
funkćım pro př́ıstup k interńı struktuře reprezentuj́ıćı načtený modul. V př́ıpadě úspěchu je
možné volat funkce knihovny pomoćı dlsym() s parametrem určuj́ıćım název požadované
funkce. Návratová hodnota obsahuje ukazatel na funkci, kterou lze pak zavolat. Je proto
nutné znát předem počet parametr̊u modulárńı funkce, jejich typ a návratovou hodnotu.
Pro ukončeńı práce s modulem je volána funkce dlclose(), při výskytu chyby lze použ́ıt
funkci dlerror(), která vraćı řetězec obsahuj́ıćı popis vzniklé chyby.

Následuje př́ıklad prázdného modulu určeného pro export:

#include "../src/module.hh"

extern "C" module_info
get_module_info() {

module_info info;
info.name = "Template export...";
info.type = MODULE_EXPORT_TO_FILE;
return info;

}

extern "C" void
export_func(DEVS* devs, Glib::ustring output_filename)
{

// funkce, která model DEVS převede na požadovanou reprezentaci
}

Pro překladač jazyka C++ je nutné zdrojový kód doplnit o direktivu extern "C", která
slouž́ı při překladu k označeńı funkce jazyka C [8]. Odpov́ıdaj́ıćı Makefile.am určený pro
nástroje autoconf a automake vypadá následovně:

file_LTLIBRARIES = module.la

module_la_SOURCES = module.cc

AM_CXXFLAGS = @GTKMM_CFLAGS@ @LIBXMLPP_CFLAGS@
AM_LDFLAGS = -avoid-version -module
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T́ım se vytvoř́ı sd́ılená knihovna, kterou je možné pomoćı knihovny libdl nač́ıst. Parametr
avoid-version zakáže vytvářet verzované moduly a parametr module vytvoř́ı knihovnu,
kterou lze otevř́ıt pomoćı dlopen().

Pro potřebu demonstrace exportu modelu čistě pomoćı jazyka C++ a knihovny libdl
byl vytvořen exportńı modul pro simulačńı knihovnu adevs [10] Simulačńı knihovna adevs
(A Discrete EVent System simulator) je napsána v jazyce C++ a slouž́ı ke konstrukci
diskrétńıch simulátor̊u založených na bázi paralelńıho a dynamického DEVS formalismu.

4.6 Transformace modelu pomoćı XSLT

V př́ıpadě použit́ı XSLT pro převod modelu uloženého v XML do některého simulačńıho
nástroje lze využ́ıt některou z dostupných knihoven. Např́ıklad libxslt je napsaná v jazyce
C a implementuje transformaci XML dokument̊u podle šablon [15]. Vycháźı z knihovny
libxml2, která slouž́ı k parsováńı XML dokument̊u (wrapperem libxml2 do jazyka C++ je
dř́ıve zmı́něná libxml++). Pomoćı libxslt lze model jednoduše transformovat následuj́ıćım
kódem:

cur = xsltParseStylesheetFile(stylesheet_filename);
doc = xmlParseFile(source_filename);
res = xsltApplyStylesheet(cur, doc, params);
xsltSaveResultToFile(destination_filename, res, cur);

Vetš́ım problémem může být vytvořeńı správné XSLT šablony. Specifikace jazyka XSLT
je totiž poměrně obsáhlá, proto jeho použit́ı klade větš́ı nároky na znalosti tv̊urce mo-
dulu. Aplikace obsahuje př́ıklad řešeńı exportu pomoćı XSLT šablony, která řeš́ı export do
simulačńıho nástroje navrženého v 3.6. Obsah šablony je uveřejněn v př́ıloze.

4.7 Vzhled uživatelského rozhrańı

Při návrhu vzhledu uživatelského rozhrańı byl kladen d̊uraz na podobnost s existuj́ıćımi
grafickými editory blokových schémat. Na obrázku 4.1 se nacháźı sńımek okna hlavńıho
uživatelského rozhrańı.

Vlevo je umı́stěna knihovna model̊u spolu s náhledem na strukturu modelu (model
browser). Nahoře je hlavńı nab́ıdka aplikace, která obsahuje práci se soubory (zakládáńı,
otev́ıráńı, ukládáńı, zav́ıráńı), export modelu do některé simulačńı knihovny, editačńı funkce
(funkce dopředu, zpět, výřez, koṕırováńı, vkládáńı, mazáńı, výběr všeho a nastaveńı apli-
kace). Menu zobrazeńı slouž́ı ke změně měř́ıtka pracovńıho plátna.

Největš́ı plochu zab́ıraj́ı záložky s otevřenými modely. Ty jsou zobrazeny na pracovńım
plátně pomoćı stavebńıch blok̊u použ́ıvaných pro vytvářeńı DEVS model̊u (atomický a složený
DEVS model, porty, spoje).

Dialog pro nastaveńı parametr̊u a chováńı atomického DEVS modelu (na obrázku 4.2)
obsahuje název a popis modelu, seznam stavových proměnných, které lze libovolně přidávat,
mazat a měnit pomoćı tlač́ıtek a dvojitého kliknut́ı na jednotlivé položky v seznamu. Na
daľśıch záložkách (Behaviour) se nacháźı vstupńı textová pole pro určeńı chováńı ato-
mického DEVS modelu pomoćı vnitřńı a vněǰśı přechodové funkce – δint, δext, funkce po-
suvu času ta a výstupńı funkce λ. Pro rozš́ı̌rené formalismy (např́ıklad paralelńı DEVS) lze
definovat rozlǐsovaćı funkci δint a inicializačńı funkci.
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Obrázek 4.1: Uživatelské rozhrańı implementované aplikace

4.8 Př́ıklad řešeńı problému

Pro demonstraci základńıch vlastnost́ı aplikace byl vybrán jednoduchý model systému
hromadné obsluhy, který řeš́ı simulaci a optimalizaci počtu zař́ızeńı pro obsluhu událost́ı
vzniklých př́ıchodem výrobk̊u do systému. K simulaci byla použita knihovna adevs.

4.8.1 Generátor

Vstupńı tok požadavk̊u je určen Poissonovým rozložeńım, které definuje počet př́ıchod̊u za
jednotku času. Vytvoř́ıme atomický model reprezentuj́ıćı generátor, pojmenovaný Poisson
Generator a definujeme mu stavovou proměnnou lambda, která určuje středńı hodnotu
výskytu jevu, a generátor náhodných č́ısel random gen z knihovny adevs. Dále urč́ıme
funkci posuvu času – Time advance function

return 1.0;

a výstupńı funkci – Output function

double incoming_num = random_gen.poisson(lambda);
adevs::PortValue<double> output(1, double(incoming_num));
yb.insert(output);

Výstupńı port je s pořadovým č́ıslem 1. Nový atomický DEVS má totiž standardně dva
porty, vstupńı (s č́ıslem portu 0) a výstupńı (s č́ıslem portu 1).
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Obrázek 4.2: Dialog pro nastaveńı parametr̊u a chováńı atomického bloku

4.8.2 Zař́ızeńı s frontou

Složený DEVS určený pro vlastńı zař́ızeńı bude obsahovat dva atomické modely. Prvńı
s názvem Queue bude implementovat funkci fronty. Bude vybaven čtyřmi porty (vstup
do fronty, délku fronty, požadavek o výrobek a výdej výrobku). Obsahuje čtyři stavové
proměnné (počet výrobk̊u ve frontě, př́ıznak volného zař́ızeńı, př́ıznak požadavku o zasláńı
dat a délky fronty). Interńı přechodovou funkci – Internal transition function implementuje
kód:

send_length = false;
if (items_count > 0 && facility_is_free) {

items_count--;
facility_is_free = false;
send_length = true;

}

V př́ıpadě, že fronta výrobk̊u neńı prázdná a zař́ızeńı je volné, výrobek opoušt́ı frontu.
Exterńı přechodová funkce určuje chováńı modelu při výskytu vněǰśı události.

Bag<PortValue<double> >::const_iterator iter = xb.begin();
for (; iter != xb.end(); iter++) {

if ((*iter).port == 0 && (*iter).value > 0) { // input coming
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items_count += (*iter).value;
send_length = true;

} else if ((*iter).port == 3) { // request for data from receiver
facility_is_free = true;

}
}

Pokud dojde k př́ıchodu nového výrobku do fronty, je do ńı zařazen a je nastaven př́ıznak
požadavku o zasláńı délky fronty. Při výskytu zprávy informuj́ıćı o volném zař́ızeńı je nasta-
ven př́ıslušný př́ıznak. Funkce posuvu času je určena stavem, ve kterém se fronta nacháźı.

if (send_length || (facility_is_free && items_count > 1)) // length sending
return 0;

return 10e100; // nekonečno

K okamžitému vyř́ızeńı dojde v př́ıpadě existence požadavku o zasláńı délky fronty nebo
je-li zař́ızeńı uvolněné a zároveň fronta neńı prázdná. Výstupńı funkce vytvář́ı výstupńı
události na základě obsahu stavových proměnných.

if (facility_is_free && items_count > 0) {
PortValue<double> val(1, 1);
yb.insert(val);

}
if (send_length) {

PortValue<double> val(2, items_count);
yb.insert(val);

}

Pokud je ćılové zař́ızeńı volné a existuj́ı výrobky ve frontě, je vytvořena zpráva informuj́ıćı o
přesunu výrobku do zař́ızeńı. Rovněž je realizována výstupńı událost při vzniku požadavku
na zasláńı délky fronty.

Druhým atomickým blokem složeného atomického modelu je zař́ızeńı – facility. Obsahuje
dvě stavové proměnné: př́ıznak zda zař́ızeńı obsluhuje výrobek a př́ıznak platný pouze při
startu simulace. K interńı přechodové funkci

is_working = false;
start_state = false;

dojde pouze v př́ıpadě obsazeńı zař́ızeńı a při výskytu obsluhy prvńıho výrobku. Exterńı
přechodová funkce

Bag<adevs::PortValue<double> >::const_iterator iter = xb.begin();
for (; iter != xb.end(); iter++) {

if ((*iter).port == 0) { // input
is_working = true;

}
}

ošetřuje vněǰśı události, které vzniknou požadavkem o zpracováńı výrobku. Funkce posuvu
času
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if (is_working) {
return random_gen.normal(5.0, 0.3);

} else if (start_state) {
return 0;

}
return 10e100;

zajǐst’uje dobu obsluhy pomoćı normálńıho rozložeńı se středńı hodnotou µ = 5.0 a rozpty-
lem σ2 = 0.3. Výstupńı funkce

PortValue<double> val(1, 1);
yb.insert(val);

podává zprávu o dokončeńı práce na výrobku. Výsledný složený model propoj́ıme podle
obrázku 4.3.

Obrázek 4.3: Model reprezentuj́ıćı zař́ızeńı s frontou

4.8.3 Monitorovaćı blok

Pro potřebu zápisu délky fronty zař́ızeńı bude model obsahovat blok určený pro zápis
hodnoty, rozš́ı̌rené o čas výskytu jej́ı změny, do souboru. Aby bylo možné zapisovat několik
hodnot, rozš́ı̌ŕıme počet vstupńıch port̊u. Blok nebude mı́t žádné výstupńı porty. Vnitřńı
přechodová funkce

t += ta();
write_output = false;

zakazuje vytvářeńı výstupu do př́ıchodu daľśı vněǰśı události. Vněǰśı přechodová funkce

t += e;
Bag<PortValue<double> >::const_iterator iter = xb.begin();
for (; iter != xb.end(); iter++) {
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if ((*iter).port == 0) {
v1 = (*iter).value;

} else if ((*iter).port == 1) {
v2 = (*iter).value;

} else if ((*iter).port == 2) {
v3 = (*iter).value;

} else if ((*iter).port == 3) {
v4 = (*iter).value;

} else if ((*iter).port == 4) {
v5 = (*iter).value;

}
}
write_output = true;

nastav́ı jednotlivé hodnoty a nastav́ı př́ıznak zápisu do souboru. Funkce posuvu času

if (write_output)
return 0;

else
return 10e100;

při požadavku o zápis spust́ı okamžitě výstupńı funkci

fprintf(fp, "%f %f %f %f %f %f\n", t, v1, v2, v3, v4, v5);

která realizuje zápis do souboru.

4.8.4 Propojeńı blok̊u a simulace

Propoj́ıme bloky tak, aby výstup generátoru byl připojen ke vstupu zař́ızeńı a port určený
pro délku fronty byl připojen k monitorovaćımu bloku (viz obrázek 4.4). Poté je možné

Obrázek 4.4: Model reprezentuj́ıćı zař́ızeńı s frontou

vygenerovat zdrojový kód určený pro knihovnu adevs pomoćı nab́ıdky File/Export/ADEVS
export. . . . Po zadáńı názvu souboru a potvrzeńı lze model přeložit pomoćı

g++ [název_souboru].cc -I/[cesta k adevs]/adevs-2.1/include/ \
-ladevs -L[cesta k adevs]/adevs-2.1/src/
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Obrázek 4.5: Výsledky simulace s jedńım zař́ızeńım

4.8.5 Výsledky

Z výsledk̊u simulace můžeme zjistit, že fronta se stále prodlužuje a jedno zař́ızeńı je tak na
obsluhu nedostačuj́ıćı (viz obrázek 4.5). Model rozš́ı̌ŕıme o takový počet zař́ızeńı, aby fronty
jednotlivých zař́ızeńı nerostly donekonečna. K tomu abychom mohli generované výrobky
přǐrazovat náhodným zař́ızeńım vytvoř́ıme blok dělič – Splitter. Ten přepošle vstupńı hod-
notu na jeden nebo na druhý výstupńı port. Zapojeńım těchto blok̊u do stromu můžeme vy-
tvořit dělič, který rovnoměrně rozděluje vstupńı hodnoty do 2n výstupńıch port̊u a př́ıpadně
tyto bloky vložit do jednoho složeného modelu. Optimalizovaný model je na obrázku 4.6,
graf znázorňuj́ıćı závislost času na délce front jednotlivých zař́ızeńı je na obrázku 4.7.
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Obrázek 4.6: Optimalizovaný model
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Obrázek 4.7: Výsledky simulace se čtyřmi zař́ızeńımi
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Kapitola 5

Závěr

Výsledkem této práce je aplikace určená pro vytvářeńı DEVS model̊u pomoćı grafického
editoru. K lepš́ımu pochopeńı problému bylo třeba nejdř́ıve nastudovat DEVS formalis-
mus, jehož základńı přehled, včetně definice, př́ıklad̊u a simulace, práce rovněž obsahuje.
Při návrhu a implementaci byl kladen d̊uraz na prezentaci modelu uživateli tak, aby byla
jasná a přehledná. K tomu je však potřeba značná pečlivost při konstrukci model̊u. Význam
blok̊u a port̊u by měl být d́ıky vhodným názv̊um a popis̊um zřejmý hned na prvńı pohled.
Vytvořený model lze uložit do XML dokumentu a pomoćı XSLT šablony nebo vlastńıho
modulu exportovat do ćılového simulačńıho jazyka či knihovny. Vytvářet vlastńı moduly je
poměrně jednoduché a nevyžaduje kompilaci celé aplikace. Oproti šablonám je jejich kon-
strukce jednodušš́ı, jazyk XSLT je totiž poměrně komplikovaný. Kromě toho práce obsahuje
popis známých aplikaćı, které se vytvářeńım model̊u pomoćı grafických editor̊u simulačńıch
model̊u zabývaj́ı.

Mně práce posloužila předevš́ım pro hlubš́ı seznámeńı s problematikou modelováńı a si-
mulace pomoćı DEVS formalismu. Pochopil jsem význam návrhových vzor̊u a jejich použit́ı
pro r̊uzné problémy, se kterými jsem se při návrhu setkal. V neposledńı řadě jsem se seznámil
hlouběji s jazykem XML, jeho validaćı a se šablonami XSLT.

Grafickým editor̊um model̊u je však nutné vytknout poměrně velkou svázanost oproti
silněǰśım vyjadřovaćım schopnostem, které nám nab́ıźı programovaćı jazyky. Toto omezeńı
lze sńıžit implementaćı komplexńıch exportńıch modul̊u. Pro vzájemnou kompatibilitu mezi
modely určenými pro r̊uzné simulačńı knihovny by bylo vhodné zavést vlastńı simulačńı me-
tajazyk. Ten by se pomoćı modul̊u převáděl do zdrojového kódu určeného pro jednotlivé
simulačńı knihovny. Tento problém je však nad rámec zadáńı této diplomové práce a jeho
řešeńı neńı obecné ani jednoduché. Kromě toho by bylo možné aplikaci rozš́ı̌rit navrženým
rozhrańım pro ř́ızeńı simulace pomoćı modul̊u, tak aby bylo možné přeložit, spustit a ř́ıdit
simulaci rovnou z grafického editoru simulačńıch model̊u a př́ıpadně zvážit možnosti inter-
pretace výsledk̊u.
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Př́ılohy

XSL Schema uloženého modelu

<?xml version="1.0"?>

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"

targetNamespace="TODO"

xmlns="modelformat"

elementFormDefault="qualified">

<xs:simpleType name="descriptionType">

<xs:restriction base="xs:string">

<xs:whiteSpace value="preserve"/>

</xs:restriction>

</xs:simpleType>

<xs:element name="model">

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element name="description" type="descriptionType" default="" />

<xs:element name="block">

<xs:complexType>

<xs:attribute name="name" type="xs:decimal" />

<xs:attribute name="type" type="blockType" />

<xs:attribute name="id" type="xs:integral" />

<xs:attribute name="x" type="xs:decimal" />

<xs:attribute name="y" type="xs:decimal" />

<xs:sequence>

<xs:element name="description" type="descriptionType" default="" />

<xs:element name="port" type="portType" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />

<xs:element ref="block" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />

<xs:element name="link" type="linkType" maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" />

<xs:element name="behaviour" maxOccurs="1" minOccurs="0">

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element name="stateVar" type="stateVarType" default=""

minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />

<xs:element name="deltaInt" type="xs:string" default="" />

<xs:element name="deltaExt" type="xs:string" default="" />

<xs:element name="ta" type="xs:string" default="" />

<xs:element name="lambda" type="xs:string" default="" />

<xs:element name="deltaCon" type="xs:string" default="" />

<xs:element name="initFunc" type="xs:string" default="" />

</xs:sequence>

</xs:complexType>

</xs:element>

</xs:sequence>

</xs:complexType>

</xs:element>

</xs:sequence>

</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:simpleType name="porttypeType">

<xs:restriction base="xs:string">

<xs:enumeration value="input" />
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<xs:enumeration value="output" />

</xs:restriction>

</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="blockType">

<xs:restriction base="xs:string">

<xs:enumeration value="atomic" />

<xs:enumeration value="coupled" />

</xs:restriction>

</xs:simpleType>

<xs:complexType name="portType">

<xs:attribute name="name" type="xs:string" use="required" />

<xs:attribute name="pos" type="xs:integral" use="required" />

<xs:attribute name="type" type="porttypeType" use="required" />

<xs:attribute name="desc" type="xs:string" use="required" />

</xs:complexType>

<xs:complexType name="linkType">

<xs:attribute name="fromId" type="xs:integral" />

<xs:attribute name="fromPortNum" type="xs:integral" />

<xs:attribute name="toId" type="xs:integral" />

<xs:attribute name="toPortNum" type="xs:integral" />

</xs:complexType>

<xs:complexType name="stateVarType">

<xs:attribute name="name" type="xs:string" />

<xs:attribute name="initialValue" type="xs:string" />

<xs:attribute name="type" type="xs:string" />

<xs:attribute name="desc" type="xs:string" />

</xs:complexType>

</xs:schema>

XSLT šablona pro převod modelu do zdrojového kódu
<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>

<xsl:stylesheet version="1.0"

xmlns:xsl="http://www.w3.org/1999/XSL/Transform">

<xsl:template match="/model">

// This file is generated from simed

#include "Coordinator.hh"

#include "Simulator.hh"

<xsl:text disable-output-escaping="yes">#include &lt;math.h&gt;</xsl:text>

<xsl:apply-templates select="block[*]" />

int main() {

Block_<xsl:value-of select="generate-id(block)"/>

*Block_<xsl:value-of select="generate-id(block)"/>_var

= new Block_<xsl:value-of select="generate-id(block)"/>(NULL);

RootCoordinator r(Block_<xsl:value-of select="generate-id(block)"/>_var, 0.0, 550.0);

r.run();

}

</xsl:template>

<xsl:template match="block">

<!--<xsl:for-each select="block">

class Block_<xsl:value-of select="generate-id(.)" />;

</xsl:for-each> -->

<xsl:apply-templates select="./block[*]" />

class Block_<xsl:value-of select="generate-id(.)"/>

<xsl:if test="@type = ’coupled’">: public Coordinator {

public:

Block_<xsl:value-of select="generate-id(.)"/>(Coordinator *c): Coordinator(c) {}

private:

void init_func() {

<xsl:for-each select="block">

Block_<xsl:value-of select="generate-id(.)"/>
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*Block_<xsl:value-of select="generate-id(.)"/>_var

= new Block_<xsl:value-of select="generate-id(.)"/>(this);

AddDEVS(Block_<xsl:value-of select="generate-id(.)"/>_var);</xsl:for-each>

<xsl:for-each select="link">

Connect(

<xsl:if test = "@fromId = ../@id">this, </xsl:if>

<xsl:variable name="from_id_var" select="@fromId" />

<xsl:for-each select="../block">

<xsl:if test = "$from_id_var = @id">

Block_<xsl:value-of select="generate-id(.)"/>_var,

</xsl:if>

</xsl:for-each>

<xsl:value-of select="@fromPortNum"/>,

<xsl:if test = "@toId = ../@id">this, </xsl:if>

<xsl:variable name="to_id_var" select="@toId" />

<xsl:for-each select="../block">

<xsl:if test = "$to_id_var = @id">

Block_<xsl:value-of select="generate-id(.)"/>_var,

</xsl:if>

</xsl:for-each>

<xsl:value-of select="@toPortNum"/>);

</xsl:for-each>

}

};

</xsl:if>

<xsl:if test="@type = ’atomic’">: public Simulator {

public:

Block_<xsl:value-of select="generate-id(.)"/>(Coordinator *c): Simulator(c) {}

private:

<xsl:for-each select="behaviour/stateVar">

<xsl:value-of select="@type" /><xsl:text> </xsl:text> <xsl:value-of select="@name" />;

</xsl:for-each>

virtual void init_func() {

<xsl:for-each select="behaviour/stateVar">

<xsl:value-of select="@name" /><xsl:text>

= </xsl:text> <xsl:value-of select="@initialValue" />;

</xsl:for-each>

}

virtual void delta_int(double t) {

<xsl:value-of disable-output-escaping="yes" select="behaviour/deltaInt" />

}

virtual void delta_ext(double t, double e, PortEvent x) {

<xsl:value-of disable-output-escaping="yes" select="behaviour/deltaExt" />

}

virtual double ta() {

<xsl:value-of disable-output-escaping="yes" select="behaviour/ta" />

}

virtual PortEventList lambda(double t) {

<xsl:value-of disable-output-escaping="yes" select="behaviour/lambda" />

}

};

</xsl:if>

</xsl:template>

</xsl:stylesheet>

Překlad zdrojových kód̊u

Instrukce pro překlad zdrojových kód̊u se nacháźı na přiloženém CD v souboru README.
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