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Předmluva

Aplikaćı simulace a formálńıch model̊u, zvláště pak model̊u na bázi DEVS (Discrete Event
Systems Specification) v návrhu systémů se ve světě dlouhodobě zabývá předevš́ım skupina
prof. Zeiglera (Univ. of Arizona). Př́ıstup této skupiny v posledńı době stav́ı předevš́ım
na zavedených programovaćıch jazyćıch, jako je C++ a Java a na sladěńı zavedených
metod softwarového inženýrstv́ı s využit́ım modelováńı a simulace v návrhu systémů. Tento
př́ıstup je s úspěchem použ́ıván v pr̊umyslu, zvláště pak ve vývoji vojenských a kosmických
technologíı (výzkum v této oblasti podporuje zejména NASA a Ministerstvo obrany USA).

Skupina modelováńı a simulace na FIT VUT v Brně neńı ani zdaleka tak silná, ale také
se snaž́ı aplikovat formálńı modely a simulaci ve vývoji systémů. Vycháźı však z poněkud
jiných kořen̊u, které nejsou tak těsně svázány s pr̊umyslem a jsou vhodné sṕı̌se pro jiný
typ projekt̊u a s t́ım souvisej́ıćı jiný př́ıstup k vývoji systémů. Klade d̊uraz předevš́ım
na rychlé prototypováńı, experimentálńı programováńı, dynamické jazyky a objektovou
orientaci založenou na prototypových objektech. Tento př́ıstup je obecně vhodný pro návrh
a vývoj systémů s nejasnou specifikaćı, kterou je třeba dopracovat až v rámci vývoje a
ćılového nasazeńı. Kromě možnosti zkoumat a interaktivně vyv́ıjet systém za běhu je
též předmětem zkoumáńı možnost automatického vývoje model̊u. Oba zmı́něné př́ıpady
vyžaduj́ı zabývat se otevřenost́ı a reflektivitou v souvislosti s formálńımi modely, simulaćı
a objektovou orientaćı.

Otevřenost, reflektivitu, experimentálńı programováńı a objektovou orientaci se čle-
nové skupiny snaž́ı aplikovat přibližně od r. 2000. V té době existovala experimentálńı
implementace interpretu Objektově orientovaných Petriho śıt́ı (OOPN), které jsem navrhl
a formálně definoval v rámci své disertačńı práce. Pro OOPN jsem v té době navrhl koncept
otevřené architektury, umožnuj́ıćı reflektivńı zásahy do modelu a simulátoru v době běhu.
Toto téma posléze podrobně zpracoval ve své disertačńı práci Radek Koč́ı. Implemento-
vána byla tenkrát ale jen část potřebných reflektivńıch vlastnost́ı, které byly nezbytné pro
jednoducé experimenty např. s vnořenou simulaćı. V rámci zkoumáńı možnost́ı multipa-
radigmatického př́ıstupu k tvorbě model̊u s jednoduchým jednot́ıćım formalismem bylo
posléze rozhodnuto paralelně aplikovat tytéž principy pro podstatně jednodušš́ı formalis-
mus, a sice DEVS (Discrete EVent Systems Specification). Dı́ky konceptuálńı jednodu-
chosti a hierarchické struktuře s volně vázanými komponentami je DEVS použitelný jako
společný základ pro aplikaci r̊uzných formalismů v rámci jednoho simulačńıho modelu.
Experimentálńı implementace, kterou jsem vytvořil, splňovala všechny kĺıčové požadavky
– byl to systém s plnou reflektivitou, umožňuj́ıćı neomezené zásahy do simulace v době
běhu. Experimentálně byly též implementovány vizuálńı nástroje pro inspekci a editaci
model̊u (implementaci těchto nástroj̊u provedl v rámci své diplomové práce Elod Kiron-
ský). Vytvořené prostřed́ı nyńı poskytuje rámec, do kterého je možné potenciálně začlenit
interprety jiných formalismů. V současné době je do tohoto prostřed́ı vnořen a v tomto pro-
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střed́ı úspěšně použ́ıván interpret OOPN (d́ıky Radkovi Koč́ımu). Jednou z větš́ıch aplikaćı
OOPN je prostřed́ı pro vývoj multiagentńıch systémů, které jako součást své disertačńı
práce navrhl a implementoval Zdeněk Mazal.

V uvedeném kontextu se nyńı jev́ı jako vhodné popsat kĺıčové aspekty současného stavu
poznáńı v oblasti aplikace reflektivity pro potřeby modelováńı a simulace vyv́ıjej́ıćıch se
systémů. A o tom je tato práce.

Autor



Abstrakt

Tato práce se zabývá problematikou modelováńı, simulace a návrhu systémů s diskrétńımi
událostmi s d̊urazem na nepřetržitě běž́ıćı a vyv́ıjej́ıćı se systémy. Konkrétně se zabývá
těmito tématy:

• Vymezeńı tř́ıdy vyv́ıjej́ıćıch se systémů, zahrnuj́ıćı jak interaktivńı, tak automatický
vývoj.

• Systémy s diskrétńımi událostmi, formalismus DEVS, jeho varianty, včetně existuj́ı-
ćıch modifikaćı, zaváděj́ıćıch strukturńı dynamiku.

• Reflektivńı DEVS a otevřená abstrakńı architektura pro modeláńı, simulaci a návrh
systémů.

• Prostředky pro interaktivńı evolučńı návrh systémů.

• Př́ıpadové studie, demonstruj́ıćı reflektivitu a dynamický vývoj struktury systému.

Hlavńım př́ınosem práce je (1) zmapováńı problematiky vyv́ıjej́ıćıch se systémů, za-
hrnuj́ıćı předevš́ım dynamickou manipulaci s modely a simulacemi v kontextu návrhu
systémů s využit́ım simulace, (2) koncept abstraktńı architektury pro simulaci vyv́ıjej́ıćıch
se systémů a (3) ověřeńı navrženého konceptu abstraktńı achitektury pro vyv́ıjej́ıćı se sys-
témy př́ıkladem praktické realizace, aplikované v několika př́ıpadových studíıch. To vše v
návaznosti na teorii modelováńı a simulace systémů s diskrétńımi událostmi.
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2.2 Simulačńı modelováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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2.5.2 Základńı model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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8 Simulace simuluj́ıćıho systému 73
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Kapitola 1

Úvod – vyv́ıjej́ıćı se systémy

Tato práce se zabývá využit́ım simulace v návrhu a vývoji poč́ıtačových (i když nikoliv
nutně jen poč́ıtačových) systémů, které jsou použ́ıvány v reálném prostřed́ı, maj́ı tedy
definované vstupy a výstupy a pracuj́ı v reálném čase. Zvláštńı pozornost je přitom věno-
vána vývoji struktury systémů nejen v pr̊uběhu návrhu a testováńı, ale i během reálného
použ́ıváńı a údržby. K vývoji struktury systému může docházet jednak inkremetálńımi
zásahy zvenč́ı, jednak automatickou adaptaćı systému na měńıćı se vněǰśı podmı́nky.

Modelovaćı formalismy Problematika vyv́ıjej́ıćıch se systémů bude popsána obecně,
na úrovni abstraktńıch model̊u s rigorózně definovanými pojmy čas, stav, vstup a vý-
stup. Konkrétńı formalismus pro nás neńı nijak zavazuj́ıćı, d̊uraz bude kladen na v př́ımou
návaznost na pojmy obecné teorie systémů. Jako společný základ pro úvahy o použit́ı r̊uz-
ných formalismů bude použit formalismus pro specifikaci systému s diskrétńımi událostmi
– DEVS (Discrete EVent systems Specification). Tento formalismus je významný svou
bezprostředńı vazbou na obecnou teorii systémů a právě takovou úrovńı abstrakce, která
je ideálńı pro simulaci a návrh systémů, které jsou předmětem našeho zájmu (t.j. přede-
vš́ım poč́ıtačových systémů libovolného druhu). Ostatńı v úvahu připadaj́ıćı formalismy,
jako jsou např. konečné automaty, stavové diagramy (statecharts) a Petriho śıtě, jsou do
DEVS relativně snadno mapovatelné. I systémy jiných typ̊u, jako jsou spojité systémy a
systémy s diskrétńım časem, lze také do DEVS snadno transformovat. DEVS jako spo-
lečný formálńı základ pro r̊uzné př́ıstupy k modelováńı a simulaci usnadňuje transformaci
model̊u, portabilitu, migraci a klonováńı model̊u, obecný vývoj nových simulačńıch archi-
tektur bez ohledu na konkrétńı formalismus nebo specifikačńı jazyk. Využit́ı formalismu,
jako je DEVS, umožńı bezprostředńı provázáńı teorie modelováńı a simulace s prax́ı – mo-
dely a simulátory postavené na formálńım základě a v souladu s teoríı lze analyzovat jako
matematické objekty s využit́ım formálńıch metod a současně jsou k dispozici k př́ımému
praktickému použit́ı, t.j. jak k simulačńım experiment̊um, tak k běhu v ćılovém prostřed́ı.

Vývoj systémů v simulovaném a v reálném prostřed́ı Zvyšuj́ıćı se nároky na kva-
litu a schopnosti vyv́ıjených systémů, které se v d̊usledku nar̊ustaj́ıćıch požadavk̊u stávaj́ı
stále složitěǰśımi, vede k vývoji nových metod návrhu, vývoje, implementace a údržby
systémů. Vývoj systémů v simulaci (Simulation-Based Development) je metoda tvorby
poč́ıtačových systémů, využ́ıvaj́ıćı d̊ukladné testováńı a verifikaci navrhovaného systému
ve všech fáźıch vývoje, aniž by bylo nutné se vázat na reálné okoĺı systému, př́ıpadně na re-
álný čas. Mimo to je simulace ve fázi návrhu užitečná tehdy, když pro navrhované systémy
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neexistuje předem jasná specifikace. Zde je nezbytné použ́ıt evolučńı návrh, který spoč́ıvá
v rychlém a bezprostředńım vytvářńı, modifikaci, testováńı, vyhodnocováńı a porovnáváńı
mnoha kandidátńıch řešeńı. Podle charakteru hodnot́ıćı funkce pak může evoluce systémů
prob́ıhat interaktivně, automaticky, nebo kombinovaně. V př́ıpadě interaktivńıho testo-
váńı simulovaného produktu jde o tzv. virtuálńı prototypováńı. Podp̊urná architektura
muśı př́ıslušnou variantu evolučného návrhu systémů efektivně umožnit.

Adaptace systému na měńıćı se okolńı podmı́nky Má-li být vyv́ıjený systém v
kontaktu s měńıćım se prostřed́ım a má-li i v předem neznámých podmı́nkách plnit de-
finované ćıle, je třeba již při návrhu systému zohlednit možnost adaptace, vývoje, resp.
učeńı. Adaptace systému na měńıćı se prostřed́ı může být prováděna bud’ inkrementálńımi
vněǰśımi zásahy z prostřed́ı, tedy p̊usobeńım jiného systému (typicky člověka-vývojáře),
nebo samostatně, na základě autonomı́ho zkoumáńı prostřed́ı a učeńı se. Připust́ıme-li
autonomńı chováńı a adaptaci systému v neznámém prostřed́ı, má smysl o systémech,
které jsou předmětem našeho zkoumáńı, uvažovat jako o agentńıch systémech, resp. jako
o inteligentńıch agentech. Pak je vhodné zabývat se možnými agentńımi architekturami
– systém může být realizován jako jednoduchý reaktivńı agent, který na základě vstupu
a aktuálńıho stavu jednoduše definovanou funkćı generuje výstup, nebo může být chápán
jako agent deliberativńı (uvažuj́ıćı), jehož stav je již komplikovaněji strukturován a funkce,
modifikuj́ıćı stav na základě aktuálńıho stavu a vstupu, př́ıpadně generuj́ıćı výstup na zá-
kladě stavu, jsou poměrně komplikované funkce, specifikované např. prostředky formálńı
logiky, př́ıpadně neuronovými śıtěmi, s využit́ım fuzzy logiky, genetických algoritmů apod.

Motivačńı př́ıklady Smyslem tohoto textu je zmapovat esenciálńı skutečnosti, které
se týkaj́ı návrhu a udržováńı vyv́ıjej́ıch se systémů. Přitom je kladen d̊uraz na použit́ı
simulace, formálńıch model̊u a jejich zachováńı v pr̊uběhu a vývoje i ćılového nasazeńı.
Jako motivačńı př́ıklady a př́ıpadové studie uvedeme několik r̊uznorodých systémů, které
spojuje právě kontakt s okolńı realitou a d̊uraz na dynamickou manipulaci s modely a
simulacemi:

(1) Simuluj́ıćı systém. V obecném pojet́ı jde o systém, jehož součást́ı je simulace.
Simuluje-li systém sám sebe a použ́ıvá-li výsledky vlastńı simulace pro modifikaci svého
vlastńıho chováńı v budoucnu, mluv́ıme o reflektivńı simulaci. Jde o př́ıpad anticipuj́ıćıcho
systému, optimalizuj́ıćıho své předpokládané budoućı chováńı podle zvolených kriteríı na
základě násobných simulaćı sebe sama. Př́ıkladem může být optimalizace počtu otevře-
ných přepážek v bance v závislosti na změnách pravděpodobnostńıho rozložeńı př́ıchoźıch
klient̊u v pr̊uběhu dne. Jde o analyticky neřešitelný problém, proto je nutné použ́ıt si-
mulaci. Simulace simuluj́ıćıch systémů klade specifické nároky na simulačńı systém – je
třeba pracovat s nezávislými časovými osami a zajistit přenos informaćı mezi jednotlivými
simulacemi. To lze řešit bud’ s podporou operačńıho systému (jednotlivé simulace spouštět
jako procesy OS), nebo v rámci simulačńıho systému samotného. Prvńı možnost je snadno
dostupná, ale z programátorského hlediska těžkopádná, druhá možnost je pohodlněǰśı, ale
simulačńı prostřed́ı ji muśı samo o sobě umožnit.

(2) Inkrementálńı vývoj ř́ıdićıho systému autonomı́ho mobilńıho robota v simulovaném
prostřed́ı. Jde o vývoj systému, jehož specifikace neńı na počátku vývoje zcela jasná a
je ji třeba dodatečně upřesňovat na základě výsledk̊u test̊u, prováděných na pokusných
realizaćıch v r̊uzných prostřed́ıch. Ř́ıdićı systém autonomńıho mobilńıho robota je vhodné
vyv́ıjet a testovat v simulovaném prostřed́ı dř́ıve, než přistouṕıme k testováńı v prostřed́ı



3

reálném. Simulovat přitom lze i tvrdš́ı podmı́nky, než jaké očekáváme v reálném prostřed́ı,
př́ıpadně podmı́nky, které sice očekáváme, ale jsou reálně těžko vytvořitelné. V př́ıpadě,
že neńı jasný ani okamžik, kdy je ćılový produkt prohlášen za hotový, muśıme připustit i
dodatečný vývoj při běžném provozu v ćılovém prostřed́ı. Aby bylo možné ř́ıdićı systém
inkrementálně vyv́ıjet jak v simulovaném, tak v reálném prostřed́ı, je nezbytné zachovat
model ř́ızeńı v pr̊uběhu celého vývoje, včetně ćılového nasazeńı. Součást́ı ćılové realizace
pak muśı být interpret formalismu, v kterém byl model vytvořen. Současně muśı být
tento interpret zpř́ıstupněn pro monitorováńı stavu a pro inkrementálńı zásahy vývojáře
– typicky vzdáleně, např. s využit́ım webových služeb.

(3) Ř́ızeńı projektového portfolia, jeho optimalizace a monitorováńı. Projektové port-
folio je množina aktuálně běž́ıćıch a plánovaných projekt̊u. Modely (rámcové plány) pro-
jekt̊u, specifikované např. śıt’ovými grafy nebo časovanými Petriho śıtěmi, se použ́ıvaj́ı k
optimalizaci mechanismu přidělováńı zdroj̊u (rozvrhováńı) a k pr̊uběžnému monitorováńı
pr̊uběhu projektu. Jak v rámci optimalizace, tak v pr̊uběhu monitorováńı se využ́ıvá si-
mulace. V rámci optimalizace je třeba simulovat mnoho kandidatńıch model̊u a na základě
vyhodnoceńı výsledk̊u vybrat model, který nejlépe vyhovuje zadaným kriteríım. V rámci
monitorováńı se pak porovnává simulace plánovaného pr̊uběhu projektu s realitou. Postu-
pem času se měńı jak projektové portfolio (tj. množina aktuálńıch projekt̊u), tak struktura
dostupných zdroj̊u. Model celého systému se proto muśı adekvátńım zp̊usobem pr̊ubežně
přizp̊usobovat takto se měńıćım vněǰśım podmı́nkám. Obdobné (v mnohém tytéž) pro-
blémy se řeš́ı v souvislosti se systémy plánováńı a ř́ızeńı výroby.

Reflektivńı a metaúrovňové architektury Uvedené př́ıklady demonstruj́ı významný
aspekt celé tř́ıdy podobných systémů, kterým je nutnost zabývat se kromě základńı (apli-
kačńı) úrovně také metaúrovńı, tedy systémem popisuj́ıćım vývoj těchto systémů. Na této
úrovni sledujeme přechody mezi dočasně existuj́ıćımi d́ılč́ımi systémy. Z praktického hle-
diska je třeba v se v uvedeném kontextu zabývat kromě vzájemného provázáńı reality a
simulace (reality-in-the-loop simulation) také metaúrovňovou architekturou a reflektivńım
rozhrańım smulátoru, aby bylo možné s modely a simulacemi dynamicky (to jest za běhu)
manipulovat v souladu s teoríı a bez ohledu na to, zda aktorem této manipulace je vněǰśı
systém nebo manipulovaný systém sám.

Souvislosti Metaúrovňové a reflektivńı architektury patř́ı k základ̊um poč́ıtačové vědy
a jsou neodmyslitelnou součást́ı informačńıch technologíı. V oblasti teoretických základ̊u
stoj́ı za zmı́nku předevš́ım Goedel̊uv d̊ukaz neúplnosti formálńıho systému a Turing̊uv uni-
verzálńı stroj, použitý v d̊ukazu nerozhodnutelnosti problému zastaveńı. V oblasti vědy
o systémech se např. Klir zabývá existenćı metasystémů, popisuj́ıćıch vývoj systémů. Z
informačńıch technologíı stoj́ı za zmı́nku obecné operačńı systémy což jsou jsou vesměs
systémy s metaúrovňovou a reflektivńı architekturou – umožňuj́ı vytvářeńı a manipulaci
s programy a procesy, přičemž aktory takové manipulace jsou běž́ıćı procesy ř́ızené exis-
tuj́ıćımi programy. Co do ideové čistoty jsou zaj́ımavé systémy, založené na dynamických
jazyćıch, jako jsou LISP a Smalltalk, př́ıpadně na jazyćıch, které jsou LISPem a Small-
talkem inspirovány. Zmı́něné systémy jsou schopné nepřetržitě běžet a svými vlastńımi
prostředky samy sebe vyv́ıjet, a to jak autonomně, tak na základě interakce s uživatelem.
Vývoj systému za běhu na základě interakce s vývojářem je kĺıčovým předpokladem pro
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techniku vývoje, zvanou experimentálńı programováńı (exploratory programming).1 V ob-
lasti umělé inteligence je sebemodifikace základńım předpokladem schopnosti systému učit
se.

Hlavńım ćılem tohoto textu je popsat fenomén vyv́ıjej́ıch se systémů v kontextu simu-
lačńıho modelováńı s využit́ım formálńıch model̊u. Motivaćı k tomuto poč́ınáńı je snaha
aplikovat formálńı modely při vytvářeńı i v rámci údržby a adaptace poč́ıtačových sys-
témů na měńıćı se podmı́nky během jejich života. Takové zpr̊uhledněńı vyv́ıjených systémů
i metod jejich vývoje by mělo být účinným prostředkem ke zvýšeńı jejich užitné hodnoty.

Obsah Následuj́ıćı text je organizován takto: Po obecném úvodu do modelováńı a si-
mulace systémů s d̊urazem na systémy s diskrétńımi událostmi je popsána problematika
systémů s dynamicky se měńıćı strukturou. Poté je definována abstraktńı architektura
pro simulaci vyv́ıjej́ıćıch se systémů. Následuje diskuse praktických aspekt̊u definované
architektury, spolu s metodickými poznámkami. Nakonec jsou uvedeny př́ıpadové studie,
demonstruj́ıćı aplikaci simulace v návrhu a realizaci vyv́ıjej́ıch se systémů.

1Český překlad neńı přesný, ale v daném kontextu je použitelný.
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Systémy s diskrétńımi událostmi

Kapitola prezentuje systémy s diskrétńımi událostmi, které jsou vhodnou abstrakćı pro
modelováńı poč́ıtačových (ale nejen poč́ıtačových) systémů v rámci jejich návrhu a vý-
voje. Adekvátnost tohoto zp̊usobu modelováńı je opodstatněna t́ım, že jako systémy s
diskrétńımi událostmi lze modelovat všechny typy dynamických systémů (t.j. systémů, u
nichž má smysl zkoumat chováńı) a tedy všechny zp̊usoby aplikaćı vyv́ıjených systémů.

V návaznosti na základńı pojmy teorie systémů a teorie modelováńı a simulace je v
následuj́ıćıch podkapitolách představen formalismus DEVS a jeho abstraktńı simulátor.
Pro ilustraci př́ımé vazby teorie a praxe modelováńı a simulace je prezentována i ukázka
praktického použit́ı formalismu DEVS v konkrétńım programovaćım jazyce.

2.1 Systémy, znalosti, problémy

Klir [Kli85] definuje rámec pro studium systémů, ve kterém rozlǐsuje 4 epistemologické
úrovně, reflektuj́ıćı dostupné znalosti o systému. Každá úroveň zahrnuje znalosti dostupné
v úrovńıch nižš́ıch.

0. Zdrojová úroveň (source level, source system) je nejnižš́ı úroveň, kde jde jen o mno-
žinu proměnných, které nás zaj́ımaj́ı.

1. Úroveň dat (data level, data system) zahrnuje temporálńı vývoj proměnných v po-
době časových řad.

2. Úroveň chováńı (behavior level, behavior system), obsahuje znalosti o vztaźıch mezi
historiemi proměnných. Behaviorálńı systémy jsou schopny generovat časové řady
(time series), proto se také nazývaj́ı generativńı systémy.

3. Úroveň struktury (structure level, staructural system) zahrnuj́ı znalost o subsysté-
mech systému a o struktuře jej́ıch vzájemńıch vztah̊u (propojeńı).

Tuto hierarchii završuje pátá úroveň - úroveň metasystém̊u, které obsahuj́ı informaci o
tom, jak se datové, generativńı a strukturńı systémy vyv́ıjej́ı v čase. Na této úrovni nás
zaj́ımá dynamika samotného popisu systému.

Ve výše uvedeném kontextu existuj́ı 3 typy problémů k řešeńı [Kli85]:

1. Analýza systému. Systém bud’ existuje, nebo je plánována jeho existence a pokouš́ıme
se pochopit jeho chováńı. Za použit́ı generativńıho popisu ziskáváme a zkoumáme
data.
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2. Inference systému. Systém existuje a snaž́ıme se přej́ıt na vyšš́ı epistemologickou
úroveň, typicky od dat ke generativńımu popisu.

3. Návrh systému. Systém neexistuje a snaž́ıme se ho navrhnout. Přecháźıme na vyšš́ı
úroveň znalost́ı, od existuj́ıćıch generativńıch komponent ke složenému systému s
vhodnou strukturou.

Zat́ımco Klir [Kli85] uvedenou hierarchii znalost́ı definuje předevš́ım jako rámec pro zkou-
máńı možnosti induktivńı identifikace systémů (odvozováńı vyšš́ıch znalostńıch úrovńı z
nižš́ıch), Zeigler [Zei84, Zei90, ZKP00] a jińı se zaměřuj́ı ve větš́ı mı́̌re na metody speci-
fikace systémů, které se daj́ı uplatnit v modelovaćıch a simulačńıch jazyćıch. Zabývaj́ı se
předevšm úrovńı struktury a chováńı s ćılem generovat data. Diskutovanou otázkou i v
této oblasti je úroveň metasystémů, tedy možnost specifikovat a simulovat vyv́ıjej́ıćı se
generativńı systémy.

Účinným prostředkem pro analýzu chováńı systémů je simulace. Modelováńı a simulaci
systémů, zvláště pak systémů s diskrétńımi událostmi, se věnuj́ı následuj́ıćı části kapitoly.

2.2 Simulačńı modelováńı

Základńı rámec pro modelováńı a simulaci je podle [ZKP00] definován čtyřmi entitami
(viz obr. 2.1):

1. Zdrojový systém (source system) představuje zdroj dat (chováńı).

2. Model představuje instrukce pro generováńı dat srovnatelných s reálným systémem.

3. Simulátor provád́ı instrukce modelu a skutečně generuje chováńı.

4. Experimentálńı rámec (experimental frame) specifikuje podmı́nky, za kterých systém
pozorujeme a exeperimentujeme se s ńım.

Experimental Frame

Source
System

Simulation
Relation

Modeling
Relation

Simulator

Model

Obrázek 2.1: Základńı entity a jejich vztahy

Základńı vztahy mezi těmito entitami jsou modelováńı a simulace. Relace modelováńı
přitom specifikuje, jak model reprezentuje odpov́ıdaj́ıćı reálný systém. Mezi systémem
a modelem muśı být homomorfńı vztah, tj. je př́ıpustné zjednodušeńı. Relace simulace
specifikuje, jak přesně simulátor realizuje instrukce modelu.
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Přechod od zdrojového systému k modelu může být proveden na základě pozorováńı
dat źıskaných z experiment̊u se systémem. Model je pak použit k vytvořeńı simulátoru,
který slouž́ı ke generováńı dat. Chováńı, generované simulátorem, muśı být validńı, tj.
simulátor muśı generovat stejná nebo podobná data jako zdrojový systém za stejných
podmı́nek.

2.3 Čas, trajektorie a segmenty

Základńım pojmem dynamického systému je čas, který je nezávislou veličinou. Čas je
definovován strukturou

time = (T, <),

kde
T je množina,
< je tranzitivńı, irreflexivńı a antisymetrická relace (uspořádáńı) nad T .

Jestliže pro každou dvojici (t, t′) plat́ı bud’ t < t′, nebo t > t′, nebo t = t′, pak jde o
lineárńı (úplné) uspořádáńı. Relaci < definujeme typicky jako lineárńı uspořádáńı, ale v
některých př́ıpadech je vhodné pracovat i s částečným uspořádáńım, které může modelovat
neurčitost v popisu systému a násobnost stavových trajektoríı. Časovou základnu T typicky
definujeme tak, že T = R+

0
(pak jde o spojitou časovou základnu), nebo T = N (pak jde o

diskrétńı časovou základnu). Nad T definujeme intervaly: (t1, t2) = {τ |t1 < τ < t2, τ ∈ T},
[t1, t2] = {τ |t1 ≤ τ ≤ t2, τ ∈ T}, (t1, t2] = {τ |t1 < τ ≤ t2, τ ∈ T}. Zápis < t1, t2 > označuje
libovolný z interval̊u. Intervaly nad T někdy znač́ıme T<t1,t2>.
Je-li T časová základna a A libovolná množina, funkce

f : T −→ A

se nazývá časová funkce nebo signál. Restrikce f na intervalu < t1, t2 > se nazývá segment
nebo trajektorie

ω :< t1, t2 >−→ A

a zapisuje se ω<t1,t2>. Dva segmenty nazveme soused́ıćı, když jejich domény na sebe na-
vazuj́ı. Spojitý segment nad spojitou časovou základnou je spojitý ve všech bodech. Po
částech spojitý segment je spojitý ve všech bodech kromě konečného počtu bod̊u. Po
částech konstantńı segment je speciálńı př́ıpad po částech spojitého segmentu. Událostńı
segment ω<t0,tn> :< t0, tn >−→ A∪{∅} je segment nad spojitou časovou základnou a mno-
žinou událost́ı A ∪ {∅}, kde ∅ znač́ı ne-událost. ∅ je hodnotou ω<t0,tn> mezi jednotlivými
událostmi z množiny A, které se vyskytly v časech t1, t2, ..., tn−1. Segment nad diskrétńı
časovou základnou se nazývá sekvence.

2.4 Systém

Systém je abstraktńı koncept, popisuj́ıćı chováńı entit v čase.1 Popisuje výstupńı chováńı
na základě vstupu a stavové informace. Formálně je systém popsán strukturou [ZKP00]

S = (T, X, Ω, Q, q0, Y, δ, λ),

1Uvažujeme dynamický systém na úrovni 2 Klirovy hierarchie.
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kde
T je časová základna,
X je množina vstupńıch hodnot,
Y je množina výstupńıch hodnot,
Ω je množina vstupńıch segment̊u,
Q je množina stav̊u,
q0 je počátečńı stav,
δ : Q× Ω −→ Q je přechodová funkce,
λ : Q×X −→ Y je výstupńı funkce.

Systém přitom splňuje následuj́ıćı omezeńı:
(1) Ω je uzavřená vzhledem ke kompozici;
(2) pro každý pár soused́ıćıch segment̊u ω, ω′ ∈ Ω a pro všechny stavy q ∈ Q plat́ı:

δ(q, ωω′) = δ(δ(q, ω), ω).

Omezeńı (2) zaručuje, že systém může být přerušen v libovolném čase a jeho stav je
registrován. Pokračováńı z tohoto stavu s pokračováńım vstupńıho segmentu povede do
stejného koncového stavu, jako kdyby k přerušeńı nedošlo.

Typy systémů Zeigler [ZKP00] definuje 3 základńı modelovaćı formalismy, resp. typy
systémů: Systém popsaný diferenciálńımi rovnicemi, systém s diskrétńım časem a systém
s diskrétńımi událostmi. Posledně jmenovaný formalismus (DEVS, který bude popsán v
následuj́ıćım textu) může být modifikován nebo př́ımo použit pro modelováńı ostatńıch
typ̊u systémů. Systém popsaný diferenciálńımi rovnicemi může být s využit́ım vhodného
vzorkováńı a metod numerické integrace převeden na systém s diskrétńım časem. Systém s
diskrétńım časem může být chápán jako zvláštńı př́ıpad systému s diskrétńımi událostmi.
DEVS je tedy univerzálńı, a proto tento formalismus považujeme za ideálńı ńızkoúrovňovou
abstrakci, vhodnou pro všechny typy systémů. Jiné (speciálněǰśı, př́ıpadně vysokoúrovňo-
věǰśı) formalismy je možné do DEVS relativně snadno transformovat.

2.5 Formalismus DEVS

DEVS je zkratka pro Discrete EVent System Specification, tedy specifikaci systému s dis-
krétńımi událostmi [ZKP00]. Pro tento formalismus je definován abstraktńım simulátor,
který lze kromě specifikace sémantiky chápat také jako vzor pro reálnou implementaci.

2.5.1 Systém s diskrétńımi událostmi

Neformálně lze systém s diskrétńımi událostmi popsat následuj́ıćım zp̊usobem. Systém
má vstupy a výstupy pozorovatelné jako události. Na některé vstupy systém reaguje vý-
stupem (okamžitě nebo se zpožděńım), na některé viditelně nereaguje (jen přecháźı mezi
vnitřńımi stavy). Někdy generuje výstup bez př́ımé vněǰśı př́ıčiny. Uvnitř systém přecháźı
mezi vnitřńımi stavy, a to bud’ samovolně (poté, co v daném stavu strávil jistý čas), nebo
na základě vněǰśı události (události na vstupu). Výstup vždy záviśı jen na aktuálńım stavu
a je pozorovatlený jako událost při samovolném přechodu systému do stavu následuj́ıćıho.
Na obr. 2.2 je zobrazen vstupńı událostńı segment (x), stavová trajektorie (s), trajektorie
uplynulého času (e) pro aktuálńı stav a výstupńı událostńı segment (y).
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Obrázek 2.2: Časové segmenty systému s diskrétńımi událostmi

Souvislost s obecnou definićı systému Časová základna systému s diskrétńımi udá-
lostmi je

T = R+
0
.

Vstupńı a výstupńı segmenty jsou událostńı segmenty. Je-li S je množina stav̊u, stavová
trajektorie je po částech konstantńı segment nad S a T . Podle obecné definice systému
muśı stav registrovat i dobu setrváváńı ve stavu s ∈ S, proto definujeme Q jako množinu
úplných stav̊u

Q = {(s, e)|e ∈ S, e ∈ R+
0
}.

Prvky Q jsou dvojice, tvořené stavem a časem setrváváńı systému ve stavu s. Totálńı
stavová trajektorie je po částech spojitý segment nad Q a T .

2.5.2 Základńı model

Základńı model je specifikován algebraickou strukturou

M = (X, S, Y, δint, δext, λ, ta),

kde
X je množina vstupńıch událost́ı,
S je množina stav̊u,
Y je množina výstupńıch událost́ı,
δint : S −→ S je interńı přechodová funkce,
δext : Q×X −→ S je exterńı přechodová funkce, kde

Q = {(s, e) | s ∈ S, 0 ≤ e ≤ ta(s)} je množina úplných stav̊u,
e je čas uplynulý od posledńı události,

λ : S −→ Y je výstupńı funkce,
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ta : S −→ R+
0
∪ {∞} je funkce posuvu času.

Interpretace formalismu Systém je v daném okamžiku ve stavu s ∈ S. Nevyskytne-li
se žádná exterńı událost, systém setrvá ve stavu s p o dobu ta(s) time. Zvláštńı hodnotou
ta(s) je symbol ∞ – v takovém př́ıpadě je systém pasivńı a plánuje setrvat ve stavu
s navždy. Dosáhne-li uplynulý čas e hodnoty ta(s), výstup λ(s) se objev́ı na výstupu
a systém změńı stav na δint(s). Vyskytne-li se exterńı událost x ∈ X v čase e ≤ ta(s),
systém změńı stav na δext(s, e, x). Výstup se generuje pouze v okamžiku, kdy e = ta(s). Při
konfliktu interńıho a exterńıho přechodu (maj́ı-li se provést ve stejném časovém okamžiku)
se provede pouze exterńı přechod.

Atomický model Uvedený formalismus umožňuje specifikovat jakýkoli systém s dis-
krétńımi událostmi. Chápeme-li ale systém jako hierarchickou strukturu, výše uvedená
definice odpov́ıdá specifikaci atomickému modelu, základńı nedělitelné jednotce systému.
Př́ıklady mohou být generátor, procesor, fronta, binárńı č́ıtač apod. Systémy složené ze
subsystémů pak specifikujeme jako složené modely.

2.5.3 Složený model

Daľśım konceptem formalismu DEVS je hierarchie – systém může být dekomponován do
subsystémů. Subsystémy jsou propojeny a mohou na sebe vzájemně p̊usobit prostřednic-
tv́ım svých exterńıch (vstupńıch a výstupńıch) událost́ı. Stav složeného systému je pak
určen stavy všech jeho subsystémů. Složeńım a propojeńım systémů vznikne opět systém.

Složený model je definován strukturou

Nself = (X, Y, D, {Md}, {Id}, {Zi,d}, select)

kde
X je množina vstupńıch událost́ı,
Y je množina výstupńıch událost́ı,
D je množina jmen submodel̊u,
{Md |d ∈ D} je množina submodel̊u,
{Id |d ∈ D ∪ {self}} je specifikace propojeńı,
∀d ∈ D ∪ self : Id ⊆ D ∪ {self}, d /∈ Id,

{Zi,d |i ∈ Id, d ∈ D ∪ {self}} je specifikace překladu událost́ı,
Zi,d : X −→ Xd pro i = self ,
Zi,d : Yi −→ Y pro d = self ,
Zi,d : Yi −→ Xd pro i 6= self a d 6= self ,

select : 2D − {} −→ D je preferenčńı funkce.

Interpretace formalismu Id pro každý model d je možina jmen model̊u, jejichž vý-
stupy jsou připojeny na vstup modelu d. Zi,d pro každý model i, který je připojen na
vstup modelu d, specifikuje překlad výstupńı události modelu i na vstupńı událost modelu
d. self identifikuje složený model N . Funkce select se použ́ıvá k řešeńı konfliktu sou-
časných událost́ı – vyb́ırá jeden submodel z množiny submodel̊u, ve kterých je aktuálně
proveditelný interńı přechod.
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Uzavřenost vzhledem ke skládáńı Množina systémů je uzavřená vzhledem k operaci
skládáńı. Tomu odpov́ıdá skutečnost, že i složený model je model se stavy, vstupy a výstupy
a může být popsán jako základńı DEVS. Tato vlastnost byla formálně dokázána a d̊ukaz
lze naj́ıt např. v [ZKP00].

2.5.4 Použit́ı port̊u

Stavové proměnné a porty Množiny interńıch stav̊u a množiny vstupńıch a výstup-
ńıch události je možné specifikovat jako strukturované množiny, což nám umožńı použ́ıt
libovolný počet vstupńıch a výstupńıch port̊u a libovolný počet stavových proměnných.
Strukturovaná množina

S = (V, S1 × S2×, ...× Sn)

je definována množinou proměnných V , |V | = n, a kartézským součinem množin hodnot
jedotlivých proměnných. Takže v definici DEVS s n stavovými proměnnými {v1, v2, ...vn}, p
vstupńımi porty {ip1, ip2, ..., ipp} a q výstupńımi porty {op1, op2, ..., opp} můžeme množiny
X, S a Y zapsat takto:

X = ({ip1, ..., ipp}, {(xip1
, ..., xipp)|xip1

∈ Xip1
, ..., xip1

,∈ Xipp}),

S = ({v1, ...vn}, {(sv1
, ..., svn)|sv1

∈ Sv1
, ..., svn ,∈ Svn}),

Y = ({op1, ..., opp}, {(yop1
, ..., yopq)|yop1

∈ Yop1
, ..., yopq ,∈ Sopq}).

Strukturovaná množina může být specifikována i jinak, jako množina dvojic typu (jmeno,
hodnota), v našem př́ıpadě:

X = {(p, v)|p ∈ InPorts, v ∈ Xp},

S = {(v, s)|v ∈ StV ariables, s ∈ Sv},

Y = {(p, v)|p ∈ OutPorts, v ∈ Yp},

přičemž

InPorts = {p|(p, v) ∈ X},

StV ariables = {v|(v, s) ∈ S},

OutPorts = {p|(p, v) ∈ Y }.

Alternativńı definice složeného modelu Jsou-li X a Y strukturované množiny, spe-
cifikaci propojeńı lze definovat mezi jednotlivými porty jednotlivých model̊u a funkci pře-
kladu událost́ı definovat jako identitu. Toto zjednodušeńı specifikace složeného modelu
je snadno prakticky použitelné a je skutečně použito ve všech reálných implementaćıch
formalismu DEVS. Následuje formálńı definice toho typu specifikace složeného modelu.

Nself = (Xself , Yself , D, {Md}, EIC, IC, EOC, select),

kde
Xself = {(p, v)|p ∈ InPortsself , v ∈ Xp,self} je množina vstupńıch událost́ı,
Yself = {(p, v)|p ∈ OutPortsself , v ∈ Yp,self} je množina výstupńıch událost́ı,
D je množina jmen submodel̊u,
{Md |d ∈ D} je množina submodel̊u se vstupy Xd a výstupy Yd,
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Xd = {(p, v)|p ∈ InPortsd, v ∈ Xp,d}
Yd = {(p, v)|p ∈ OutPortsd, v ∈ Yp,d},

EIC = {((self, ipself ), (d, ipd))|ipself ∈ InPortsself , d ∈ D, ipd ∈ InPortsd}
je množina exterńıch vstupńıch propojeńı,

IC = {((a, opa), (b, ipb))|a, b ∈ D, opa ∈ OutPortsa, ipb ∈ InPortsb}
je množina interńıch propojeńı,

EOC = {((d, opd), (self, opself ))|opself ∈ OutPortsself , d ∈ D, opd ∈ OutPortsd}
je množina exterńıch výstupńıch propojeńı,

select : 2D − {} −→ D je preferenčńı funkce
a jsou splněna následuj́ıćı omezeńı:

∀((a, p), (b, q)) ∈ IC =⇒ a 6= b,
∀((a, p), (b, q)) ∈ EIC : Xp,a ⊆ Xq,b,
∀((a, p), (b, q)) ∈ IC : Yp,a ⊆ Xq,b,
∀((a, p), (b, q)) ∈ EOC : Yp,a ⊆ Yq,b.

2.5.5 Varianty a rozš́ı̌reńı základńı definice DEVS

Existuj́ı r̊uzné varianty a modifikace DEVS, jako je paralelńı DEVS, celulárńı DEVS, sym-
bolický DEVS, fuzzy DEVS, nebo DEVS s dynamickou strukturou. Existuje také možnost
mapováńı jiných formalismů do DEVS. Takto lze mapovat např. konečné automaty, Pe-
triho śıtě, stavové diagramy, ale i diferenciálńı rovnice (prostřednictv́ım numerické inte-
grace). DEVS lze tedy chápat jako společný základ pro multiparadigmatické modelováńı
a simulaci [ZKP00].

2.6 Hierarchická simulace DEVS (abstraktńı simulátor)

Simulace DEVS je organizována hierarchicky (viz obr. 2.3). Hierarchie simulátor̊u odpov́ıdá
hierarchii model̊u. Každý simulátor je zodpovědný za simulaci svého modelu, je podř́ızen
nadřazenému simulátoru a může mı́t podř́ızené simulátory. Ke komunikaci simulátor̊u při

Root Coordinator

Coordinator

Coordinator Simulator

Simulator Simulator

Coupled Model

Coupled Model Atomic Model

Atomic Model Atomic Model

Obrázek 2.3: Mapováńı mezi modely a simulátory

simulaci slouž́ı zprávy (viz obr. 2.4):

• (i, t) - inicializačńı zprávy pośılá nadřazený simulátor podř́ızeným při odstartováńı
simulace,
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• (∗, t) - pokyn nadřazeného simulátoru podř́ızenému k vygenerováńı výstupu a pro-
vedeńı interńıho přechodu plánovaného na čas t,

• (y, t) - výstupńı zprávy pośılá podř́ızený simulátor nadřazenému (nadřazený simlu-
átor je zopdpovědný za jejich př́ıpadnou distribuci),

• (x, t) - vstupńı zprávy pośılá nadřazený simulátor podř́ızeným a vynucuje tak př́ı-
padnou distribuci a provedeńı exterńıho přechodu,

• (done, tnext) - podř́ızený signalizuje nadřazenému dokončeńı zpracováńı zprávy (i, t),
(∗, t), nebo (x, t) a oznamuje čas provedeńı následuj́ıćıho interńıho přechodu.

Root Coordinator

Coordinator

Coordinator Simulator

Simulator

(i, t) (*, t)
(done, t)

(x, t)

(y, t)

(*, t)

(done, t)

(i, t) (x, t)

(y, t)
(*, t)

(done, t)

(i, t)

Simulator

(x, t)

(y, t)
(*, t)

(done, t)

(i, t)(x, t)

(y, t)

(*, t)

(done, t)

(i, t)

Obrázek 2.4: Zprávy použ́ıvané při simulaci DEVS

Každý simulátor udržuje informaci o čase posledńı události tlast a čase následuj́ıćı pláno-
vané události tnext, je schopen provést plánovanou událost a reagovat na vstupńı událost.
Simulátor složeného modelu (Coordinator) udržuje tnext pro všechny submodely, deleguje
na ně prováděńı událost́ı a distribuuje události mezi submodely podle jejich propojeńı. Na
nejvyšš́ı úrovni simulaci ř́ıd́ı kořenový (hlavńı) simulátor (Root Coordinator), který ini-
ciuje prováděńı jednotlivých krok̊u simulace. Dále uvedené algoritmy vycházej́ı z [ZKP00]
a [Van00].

Abstraktńı kořenový simulátor Kořenový simulátor je zodpovědný za postupné pro-
váděńı krok̊u simulace. Je spuštěn s parametry podř́ızený simulátor child, čas začátku a
konce simulace tBEGIN , tEND. Použ́ıvá proměnné t a tnext. Algoritmus:

t := tBEGIN

pošli (i, t) podř́ızenému simulátoru child
počkej na (done, tnext) od podř́ızeného simulátoru child
t := tnext

dokud t < tEND opakuj:
pošli (∗, t) podř́ızenému simulátoru child
počkej na (done, tnext) od podř́ızeného simulátoru child
t := tnext
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Abstraktńı simulátor atomického modelu

M = (X, S, Y, δint, δext, λ, ta)

použ́ıvá proměnné tlast, tnext, y, úplný stav (s, e) a parent. Algoritmus:

Na zprávu (i, t) od nadřazeného simulátoru parent reaguj takto:
tlast := t− e
tnext := tlast + ta(s)
pošli (done, tnext) nadřazenému simulátoru parent

Na zprávu (∗, t) od nadřazeného simulátoru parent reaguj takto:
y := λ(s)
pošli (y, t) nadřazenému simulátoru parent
s := δint(s)
tlast := t
tnext := tlast + ta(s)
pošli (done, tnext) nadřazenému simulátoru parent

Na zprávu (x, t) od nadřazeného simulátoru parent reaguj takto:
e := t− tlast

s := δext(s, e, x)
tlast := t
tnext := tlast + ta(s)
pošli (done, tnext) nadřazenému simulátoru parent

Abstraktńı simulátor (koordinátor) složeného modelu

Nself = (X, Y, D, {Md}, {Id}, {Zi,d}, select)

použ́ıvá proměnné tlast, tnext, y, eventList, imminent, d, receivers, activeChildren a
parent. Algoritmus:

Na zprávu (i, t) od nadřazeného simulátoru parent reaguj takto:
∀d ∈ D :

pošli (i, t) simulátoru d
activeChildren := D

Na zprávu (done, tnext) od podř́ızeného simulátoru d reaguj takto:
eventList := (eventList− {(d, )}) ∪ {(d, tdnext)}
activeChildren := activeChildren− {d}
Je-li activeChildren = ∅, pak:

tlast := t
tnext := min{tdnext|d ∈ D}
pošli (done, tnext) nadřazenému simulátoru

Na zprávu (∗, t) od nadřazeného simulátoru parent reaguj takto:
imminent := {d|(d, tdnext) ∈ eventList, tdnext = t}
d := select(imminent)
pošli (∗, t) simulátoru d
activeChildren := {d}
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Na zprávu (y, t) od podř́ızeného simulátoru d reaguj takto:
Je-li d ∈ Iself a Zd,self (y) 6= ∅, pak:

yself = Zd,self (y)
pošli (yself , t) nadřazenému simulátoru parent

receivers := {d|d ∈ D, self ∈ Id, Zself,d(x) 6= ∅}
∀d ∈ receivers :

xd := Zself,d(x)
pošli (xd, t) simulátoru d

activeChildren := activeChildren ∪ receivers

Na zprávu (x, t) od nadřazeného simulátoru reaguj takto:
receivers := {d|d ∈ D, self ∈ Id, Zself,d(x) 6= ∅}
∀d ∈ receivers :

xd := Zself,d(x)
pošli (xd, t) simulátoru d

activeChildren := receivers

Korektńı implementace V korektńı implementaci při přijet́ı zprávy (∗, t) vždy plat́ı
t = tnext a při přijet́ı zprávy (x, t) vždy plat́ı tlast ≦ t ≦ tnext. Důkaz korektńı synchronizace
abstraktńıho simulátoru je podán v [ZKP00].

Přerušováńı a klonováńı simulaćı Uvedený abstraktńı simulátor připoušt́ı možnost
přerušeńı a následného pokračováńı simulace (včetně možnosti klonováńı a migrace) za
předpokladu, ze mezit́ım nedojde k manipulaci se strukturou. Pro potřeby dynamické
editace modelu je třeba simulátor upravit. Tato problematika bude podrobně popsána v
kapitole 4.

RT simulace a HIL Uvedený abstraktńı simulátor neńı připraven na možnost propojeńı
s reálným okoĺım. Tato problematika bude diskutována v kapitole 4.

Paralelńı a distribuovaná simulace Simulaci lze paralelizovat a distribuovat. V tomto
př́ıpadě je vhodné použ́ıt paralelńı variantu DEVSu, která se nepatrně lǐśı od klasické
varianty. Tato varianta poč́ıtá s možnost́ı současných událost́ı na vstupech model̊u a je
popsána v [ZKP00]. Pro daľśı výklad neńı podstatné, o kterou variantu jde. Proto bude
pro jednoduchost použita varianta klasická.

2.7 Praktické použit́ı formalismu DEVS

DEVS byl v době svého vzniku určen k tomu, aby bylo možné formálně popsat a praco-
vat modely, které se pak obvykle implementovaly běžným zp̊usobem, typicky v událostně
orientovaném simulačńım jazyce Simscript. Lepš́ı možnost́ı je ale použ́ıt DEVS př́ımo pro
implementaci a odstranit tak nutnost explicitńıho mapováńı formalismu do programova-
ćıho jazyka. K tomuto účelu byly vytvořeny podp̊urné knihovny pro běžné programovaćı
jazyky, jako je LISP, C, C++, Java, Smalltalk apod.

Existuje řada implementaćı DEVS, jako př́ıklady lze uvést ADEVS (University of Ari-
zona), CD++ (Carleton University), DEVS/HLA (ACIMS), DEVSJAVA (ACIMS), GA-
LATEA (USB Venezuela), GDEVS (Aix-Marseille III, France), JDEVS (Université de
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Corse - France), PyDEVS (McGill), PowerDEVS (University of Rosario, Argentina), Sim-
Beans (University of Linz, Austria), VLE (Université du Litoral -France), SmallDEVS
(Brno University of Technology, Czech Republic), James (University of Rostock, Ger-
many).2 V současné době v pr̊umyslu nejpouž́ıvaněǰśı implementaćı je DEVSJAVA, kterou
použ́ıvá např. NASA a DoD (USA).

2.7.1 DEVS a objektová orientace

Nejčastěǰśı implementace v současné době existuj́ı pro objektově orientované jazyky C++
a Java. Implementace DEVS v objektově orientovaném jazyce založeném na tř́ıdách vede
k typickému zp̊usobu modelováńı, kde modely jsou vytvářeny jako podtř́ıdy existuj́ıćıch
tř́ıd (model̊u). Podtř́ıda definuje instančńı proměnné pro reprezentaci stavu a redefinuje
metody, odpov́ıdaj́ıćı funkćım δext, λ, δint, ta atomického modelu, př́ıpadně specifikuje ko-
lekci submodel̊u (tj. instanćı př́ıslušných tř́ıd), spolu s relaćı propojeńı pro složené modely.
V obou př́ıpadech je inicializačńı metoda zodpovědná za vytvořeńı vstupńıch a výstup-
ńıch port̊u. Využit́ı dědičnosti pro specifikaci model̊u je významným př́ınosem, stejně tak
i instanciace model̊u. Dı́ky tomu lze udržovat knihovny znovupoužitelných model̊u.

2.7.2 Př́ıklady model̊u a jejich implementace

Pro ilustraci praktického použit́ı formalismu DEVS pro tvorbu simulačńıch model̊u bude
uveden jednoduchý př́ıklad, demonstruj́ıćı př́ımé mapováńı matematického modelu do pro-
gramovaćıho jazyka. Pro implementaci bude použit Smalltalk [GR89] s modelovaćım pro-
střed́ım SmallDEVS [Jan06]. V jiných objektově orientovaných jazyćıch a prostřed́ıch, jako
je JAVADEVS apod., je princip modelováńı totožný, lǐśı se jen v použitém programovaćım
jazyku a v názvech některých metod.3 Pro potřeby výkladu v tomto textu je Smalltalk
vhodněǰśı jednak kv̊uli stručnosti a přehlednosti, jednak proto, že pro výklad v kapitole 5
bude použit́ı Smalltalku kv̊uli jeho specifikým vlastnostem prakticky nezbytné.

Př́ıklad Specifikujme hráče pingpongu:4

PingPongP layer = (X, S, Y, δint, δext, λ, ta, s0),

kde
X = {(receive, ball)},
Y = {(send, ball)},
S = {send, receive},
δint(send) = receive, δint(receive) = receive,
δext(receive, e, (receive, ball)) = send, δext(send, e, x) = send,
λ(send) = (send, ball), λ(receive) = ∅,
ta(send) = 0.5, ta(receive) =∞.

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

3SmallDEVS umožňuje pro modelováńı použ́ıt kromě klasického př́ıstupu k objektové orientaci, zalo-
ženého na tř́ıdách, také jiný, flexibilněǰśı př́ıstup, který bude popsán v kapitole 5. Na tomto mı́stě ale
z̊ustaneme u klasického př́ıstupu, který je zcela konformńı s běžně použ́ıvanými nástroji pro modelováńı
a simulaci na bázi formalismu DEVS. Př́ıklady zde uvedené lze tedy jednoduše adaptovat pro libovolný z
alternativńıch nástroj̊u.

4Specifikaci systému jsme rozš́ı̌rili o počátečńı stav s0 ∈ S.
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s0 = send.

V praktických implementaćıch formalismu DEVS atomický model definuje množinu vstup-
ńıch a výstupńıch port̊u, množinu stavových proměnných, funkci posuvu času, přechodové
funkce (interńı a exterńı), výstupńı funkci a počátečńı stav. Následuje implementace mo-
delu PingPongP layer v prostřed́ı SmallDEVS.

� �

AtomicDEVS subclass : #PingPongPlayer
instanceVariableNames: ’phase ’

in i t ia l i ze
super in i t ia l i ze .
phase←#send.
se l f addInputPortNamed: #receive .
se l f addOutputPortNamed: #send.

extTransition
(phase = #receive) & (( se l f peekFrom: #receive) = #ball ) ifTrue : [ phase←#send ]

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

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

outputFnc
phase = #send ifTrue : [ se l f poke: #ball to : #send ] .

� �

Druhý hráč by měl být v počátečńım stavu pasivńı, od prvńıho se lǐśı jen počátečńım
stavem:

InitiallyPassiveP ingPongP layer = (X, S, Y, δint, δext, λ, ta, s0),

kde
X, S, Y, δint, δext, λ, ta jsou definovány stejně jako v modelu PingPongP layer,
s0 = receive.

V objektově orientované implementaci formalismu DEVS můžeme využ́ıt dědičnosti –
v modelu InitiallyPassiveP ingPongP layer, děd́ıćıho difinici modelu PingPongP layer,
nově definujeme pouze inicializačńı metodu, která nstavuje počátečńı stav.

� �

PingPongPlayer subclass : #InitiallyPassivePingPongPlayer

in i t ia l i ze
super in i t ia l i ze .
phase←#receive .

� �

Systém dvou hráč̊u je specifikován jako složený DEVS

PingPong = (X, Y, D, {Md}, EIC, IC, EOC, select),
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kde
X = Y = {},
D = {PlayerA, P layerB},
{Md} = {PingPongP layerPlayerA, InitiallyPassiveP ingPongP layerPlayerB},
EIC = EOC = {},
IC = {(PlayerA.send, P layerB.receive), (PlayerB.send, P layerA.receive)},
∀m ∈ 2D − {} : select(m) = PlayerA.

Specifikace složeného modelu v praktických iplementaćıch DEVS obsahuje množinu sub-
model̊u, množinu vlastńıch vstupńıch a výstupńıch port̊u, specifikaci propojeńı mezi porty
jednotlivých model̊u. Následuje implementace modelu hry Ping-Pong v prostřed́ı Small-
DEVS.

� �

CoupledDEVS subclass : #PingPong

in i t ia l i ze
super in i t ia l i ze .
se l f addComponents: {

#’Player A’ −> PingPongPlayer new.
#’Player B’ −> InitiallyPassivePingPongPlayer new.
}.
se l f addCouplings : {
{#’Player A’ . #send} −> {#’Player B’ . #receive}.
{#’Player B’ . #send} −> {#’Player A’ . #receive}.
}.

� �

Hierarchie simulátor̊u zastřešená kořenovým simulátorem je vytvořena následuj́ıćım kódem
– ten současně odstartuje simulaci.

� �

PingPong new getSimulator simulate : 1.5.
� �

Pr̊uběh simulace je zaznamenán jako sekvence událost́ı a změn stavu. Na obrázku 2.5 je
orientačńı textový záznam, generovaný během simulace, existuje ale možnost generovat
záznam v XML pro př́ıpadné daľśı zpracováńı.

Uvedený př́ıklad demonstruje použit́ı formalismu DEVS pro vytvořeńı modelu a ná-
sledné simulačńı ověřeńı jeho správné funkce (analýzou logu lze źıskat potřebné informace
o chováńı systému). Existuje samozřejmě možnost použit́ı model̊u na bázi DEVS k jiným
účel̊um, např. pro stochastickou simulaci. V takovém př́ıpadě je třeba pr̊uběžně sb́ırat data
o využit́ı zdroj̊u, délkách front apod. Jinou možnost́ı je simulace v reálném čase, propojená
s reálným okoĺım. K tomu je třeba zajistit komunikaci modelu s okoĺım a synchronizovat
simulaci s reálným časem. Model pak chápeme jako program s reálnými vstupy a výstupy.
Výhodou tohoto zp̊usobu programováńı je konformita programu s použitým formalismem,
což vytvář́ı prostor pro aplikaci matematických metod pro analýzu a verifikaci. Možnost
simulace systému v simulovaném prostřed́ı pak umožňuje d̊ukladné testováńı vyv́ıjeného
systému v pr̊uběhu vývoje. Tomuto zp̊usobu vývoje systémů ř́ıkáme vývoj založený na
simulaci (simulation-based development). Jeden z možných př́ıstup̊u k takovému využit́ı
simulačńıho modelováńı bude popsán v kapitole 5.
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****************** time: 0.5

* Internal Transition: aPingPong/Player A

* New State:

phase: #receive

* Output Port Configuration:

send: #event

* Next scheduled internal transition at time Infinity

* External Transition: aPingPong/Player B

* Input Port Configuration:

receive: #event

* New State:

phase: #send

* Root DEVS Output Port Configuration:

****************** time: 1.0

* Internal Transition: aPingPong/Player B

* New State:

phase: #receive

* Output Port Configuration:

send: #event

* Next scheduled internal transition at time Infinity

* External Transition: aPingPong/Player A

* Input Port Configuration:

receive: #event

* New State:

phase: #send

* Root DEVS Output Port Configuration:

****************** time: 1.5

* Internal Transition: aPingPong/Player A

* New State:

phase: #receive

* Output Port Configuration:

send: #event

* Next scheduled internal transition at time Infinity

* External Transition: aPingPong/Player B

* Input Port Configuration:

receive: #event

* New State:

phase: #send

* Root DEVS Output Port Configuration:

Obrázek 2.5: Záznam pr̊uběhu simulace
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Kapitola 3

Systémy s dynamicky se měńıćı
strukturou

Systémy, u kterých se předpokládá adaptace a vývoj, chápeme obecně jako systémy s
dynamickou strukturou. Modelováńı a simulace takových systémů muśı nutně zahrnout
fenomény jako:

• měńıćı se vazby mezi komponentami,

• dynamicky vznikaj́ıćı a zanikaj́ıćı komponenty,

• dynamicky se měńıćı definice atomů.

Modifikace struktury modelu lze obecně doćılit rozš́ı̌reńım simulačńıho modelováńı o mož-
nost vyjádřit reflektivńı vlastnosti systému. Princip systémové reflexe tkv́ı v tom, že sys-
tém vid́ı svoji vlastńı specifikaci a je schopen do ńı dynamicky zasahovat. Tyto zásahy jsou
systémem bezprostředně reflektovány, tj. maj́ı okamžitý vliv na jeho strukturu a chováńı.

Problematikou reflexe v softwarových systémech se zabývá řada autor̊u, např. [Mae87,
MMWY92, Paw98, TUN06, LRS01]. V oblasti formálńıch model̊u systémů s diskrétńımi
událostmi lze uvést vyv́ıjej́ıćıćı se Petriho śıtě [ABPD96] a r̊uzné varianty zavedeńı struk-
turńı dynamiky do formalismu DEVS, jako je DSDEVS [Bar97] a Dynamic DEVS [Uhr01].
Zat́ımco DSDEVS umožňuje dynamiku na úrovni složených model̊u a je konkrétně imple-
mentován např. v ADEVS, Dynamic DEVS (který bude uveden v následuj́ıćıćım textu) je
definován obecněji – dynamika je možná i na úrovni atomických model̊u. Definice Dynamic
DEVS zavád́ı strukturńı přechody, které měńı nikoliv stav, ale model (princip je na obr.
3.1, strukturńı přechody jsou znázorněny tečkovaně).

Pro všechny př́ıstupy, které zaváděj́ı strukturńı dynamiku, plat́ı, že systém s měńıćı se
strukturou je vždy specifikovatený jako systém statický. To znamená, že je simulovatelný
ekvivalentńım systémem se statickou strukturou, jehož stavový prostor je rozš́ı̌ren tak, aby
zahrnoval všechny varianty a přechodové funkce zahrnuj́ı specifikaci přechodových funkćı
všech variant.

3.1 Dynamický DEVS

Dynamický DEVS Dynamický model je struktura [Uhr01]

DynM = (X, Y, m0, M(m0)),
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Obrázek 3.1: Strukturńı přechody [Uhr01]

kde
X je množina vstupńıch událost́ı,
Y je množina výstupńıch událost́ı,
m0 ∈M(m0) je počátečńı model,
M(m0) je nejmenš́ı množina se strukturou {(S, s0, δint, δext, ρ, λ, ta)|

S je množina stav̊u,
s0 ∈ S je počátečńı stav,
δint : S −→ S je interńı přechodová funkce,
δext : Q×X −→ S je exterńı přechodová funkce, kde

Q = {(s, e) | s ∈ S, 0 ≤ e ≤ ta(s)} je množina úplných stav̊u,
ρ : S −→M(m0) je funkce přechodu mezi modely,
λ : S −→ Y je výstupńı funkce,
ta : S −→ R+

0
∪ {∞} je funkce posuvu času},

splňuj́ıćı podmı́nku
∀n ∈M(m0) : (∃m ∈M(m0) : n = ρ(sm), sm ∈ Sm) ∨ n = m0.

Dynamický složený DEVS Dynamický složený model je struktura [Uhr01]

DynN = (X, Y, n0, N(n0)),

kde
X je množina vstupńıch událost́ı,
Y je množina výstupńıch událost́ı,
m0 ∈M(m0) je počátečńı model (počátečńı konfigurace),
N(n0) je nejmenš́ı množina se strukturou {(D, ρN , {DynMd}, {Id}, {Zi,d}, select)|

D je množina jmen submodel̊u,
ρN : SSS −→M(m0) je funkce přechodu mezi modely, kde

SSS = ×d∈D,m∈DynMd
Sm,

{DynMd |d ∈ D} je množina submodel̊u,
{Id |d ∈ D ∪ {self}} je specifikace propojeńı,
∀d ∈ D ∪ self : Id ⊆ D ∪ {self}, d /∈ Id,

{Zi,d |i ∈ Id, d ∈ D ∪ {self}} je specifikace překladu událost́ı,
Zi,d : X −→ Xd pro i = self ,
Zi,d : Yi −→ Y pro d = self ,
Zi,d : Yi −→ Xd pro i 6= self a d 6= self ,
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select : 2D − {} −→ D je preferenčńı funkce},
splňuj́ıćı podmı́nku
∀n ∈ N(m0) : (∃m ∈ N(m0) : n = ρN (sssm), sssm ∈ SSSm) ∨ n = n0.

3.2 Abstraktńı simulátor pro dynamický DEVS

Abstraktńı kořenový simulátor Proměnné: Podř́ızený simulátor child, čas začátku
a konce simulace tBEGIN , tEND, aktuálńı čas t a čas následuj́ıćı plánované události tnext.
Algoritmus:

t := tBEGIN

pošli (i, t) podř́ızenému simulátoru child
počkej na (done, s, tnext) od podř́ızeného simulátoru child
t := tnext

dokud t < tEND opakuj:
pošli (∗, t) podř́ızenému simulátoru child
počkej na (done, s, tnext) od podř́ızeného simulátoru child
t := tnext

Abstraktńı simulátor atomického modelu Promnné: Aktuálńı model m, čas po-
sledńı události tlast, čas následuj́ıćı události tnext, výstup y, úplný stav (sm, e) a nadřazený
simulátor parent. Algoritmus:

Na zprávu (i, t) od nadřazeného simulátoru parent reaguj takto:
tlast := t− e
tnext := tlast + ta(sm)
pošli (done, sm, tnext) nadřazenému simulátoru parent

Na zprávu (∗, t) od nadřazeného simulátoru parent reaguj takto:
y := λ(sm)
pošli (y, t) nadřazenému simulátoru parent
sm := δint(s

m)
m := ρ(sm)
tlast := t
tnext := tlast + ta(sm)
pošli (done, sm, tnext) nadřazenému simulátoru parent

Na zprávu (x, t) od nadřazeného simulátoru parent reaguj takto:
e := t− tlast

sm := δext(s
m, e, x)

m := ρ(sm)
tlast := t
tnext := tlast + ta(sm)
pošli (done, sm, tnext) nadřazenému simulátoru parent

Abstraktńı simulátor (koordinátor) složeného modelu Proměnné: Aktuálńı mo-
del n, stav sn, čas posledńı události tlast, čas následuj́ıćı události tnext, výstup y, seznam
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následuj́ıćıch událost́ı v submodelech eventList, množina submodel̊u s událostmi pláno-
vaými na aktuálńı čas imminent, vybraný submodel d, seznam submodel̊u pro předáńı
vstupu receivers, nadřazený simulátor parent. Algoritmus:

Na zprávu (i, t) od nadřazeného simulátoru parent reaguj takto:
∀d ∈ D :

pošli (i, t) simulátoru d
počkej na (done, s, tnext) od všech receivers
aktualizuj sn

aktualizuj eventList
tlast := t
tnext := min{tdnext|d ∈ D}
pošli (done, sn, tnext) nadřazenému simulátoru

Na zprávu (∗, t) od nadřazeného simulátoru parent reaguj takto:
imminent := {d|(d, tdnext) ∈ eventList, tdnext = t}
d := select(imminent)
pošli (∗, t) simulátoru d
počkej na (y, t) od simulátoru d
je-li d ∈ Iself a Zd,self (y) 6= ∅, pak:

yself = Zd,self (y)
pošli (yself , t) nadřazenému simulátoru parent

receivers := {d|d ∈ D, self ∈ Id, Zself,d(x) 6= ∅}
∀d ∈ receivers :

xd := Zself,d(x)
pošli (xd, t) simulátoru d

počkej na (done, s, tnext) od všech receivers aktualizuj sn

Dold := D
n := ρn(sn)
∀d ∈ D −Dold : pošli (init, t) simulátoru d
počkej na (done, s, tnext) od všech d ∈ D −Dold

aktualizuj sn

aktualizuj eventList
tlast := t
tnext := min{tdnext|d ∈ D}
pošli (done, sn, tnext) nadřazenému simulátoru

Na zprávu (x, t) od nadřazeného simulátoru reaguj takto:
receivers := {d|d ∈ D, self ∈ Id, Zself,d(x) 6= ∅}
∀d ∈ receivers :

xd := Zself,d(x)
pošli (xd, t) simulátoru d

počkej na (done, s, tnext) od všech receivers aktualizuj sn

Dold := D
n := ρn(sn)
∀d ∈ D −Dold : pošli (init, t) simulátoru d
počkej na (done, s, tnext) od všech d ∈ D −Dold

aktualizuj sn

aktualizuj eventList
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tlast := t
tnext := min{tdnext|d ∈ D}
pošli (done, sn, tnext) nadřazenému simulátoru

Korektńı implementace V korektńı implementaci při přijet́ı zprávy (∗, t) vždy plat́ı
t = tnext a při přijet́ı zprávy (x, t) vždy plat́ı tlast ≦ t ≦ tnext.

3.3 Aplikace

Dynamický DEVS (DynDEVS) byl p̊uvodně použit jako formálńı základ systému James
[Uhr01], určeného k modelováńı a simulaci agentńıch systémů. Formálńı model DynDEVS
je koncipován jako uzavřený, neřeš́ı problematiku klonováńı a editaci model̊u asynchron-
ńımi zásahy z vněǰsku. Umožňuje však kromě vzniku a zániku model̊u také jejich migraci
rámci systému, což je pro multiagentńı systémy typické. Vzhledem k tomu, že migraci
realizuje model, který se chce přesunout, je přesun součásti jeho vlastńıho interńıho nebo
exterńıho přechodu. V okamžiku migrace je tedy v definovaném stavu, přičemž e = 0.
V definici dynamického DEVS tak neńı třeba pracovat s úplným stavem (s, e) a lze vy-
stačit jen s t́ım, že inicializace nově přidávaných model̊u správně nastav́ı čas posledńı a
plánované události. Ale v př́ıpadě, že celou simulaci chápeme jako otevřený systém se
vstupy a výstupy (př́ıpadně také s vlastńım, nezávislým časem), muśıme se zabývat asyn-
chronńımi zásahy z vněǰśıho světa. Pak již nevystač́ıme se samotnou reflektivitou, jako v
př́ıpadě DynDEVS, ale muśıme zpř́ıstupnit reflektivńı rozhrańı (metaobjektový protokol)
vněǰśımu systému. Přitom je třeba zajistit korektńı chováńı při klonováńı model̊u a při
editačńıch operaćıch v libovolném okamžiku. Touto problematikou se zabývá kapitola 4.
Otevřené chápáńı simulace s možnost́ı neomezeně klonovat a editovat modely je nezbytné
pro interaktivńı evolučńı vývoj a údržbu nepřetržitě běž́ıćıch systémů.
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Kapitola 4

Otevřená abstraktńı architektura
pro simulaci vyv́ıjej́ıćıch se
systémů

Kapitola definuje abstraktńı architekturu univerzálńıho systému pro simulaci vyv́ıjej́ıćıch
se systémů. Nejprve jsou vymezeny požadované vlastnosti, poté je na základě jejich analýzy
vytvořen návrh vhodné architektury a diskutovány možnosti použit́ı.

4.1 Vymezeńı požadovaných vlastnost́ı

Systémy, kterými se hodláme nadále zabývat a pro které máme v úmyslu definovat vhodnou
simulačńı architekturu, lze charakterizovat jako

• optimalizuj́ıćı, uč́ıćı se, adaptivńı systémy,

• otevřené, dynamicky zkoumatelné a dynamicky editovatelné systémy,

• reflektivńı systémy.

Vzhledem k předpokládanému zp̊usobu použit́ı simulace v rámci návrhu, vývoje a údržby
systémů mezi hlavńı požadavky na podp̊urné nástroje patř́ı

• simulace v reálném čase, propojeńı simulace s okolńı realitou,

• klonováńı a editace model̊u v pr̊uběhu simulace,

• multisimulace – systémy simulaćı, simulace simulaćı,

V následuj́ıćım textu budou jednotlivé požadavky podrobně analyzovány a bude z nich
odvozen návrh otevřené architektury pro modelováńı a simulaci vyv́ıjej́ıćıch se systémů.

4.2 Simulace v reálném čase, propojeńı s reálným okoĺım

Reálný čas Je-li model propojen s reálným okoĺım, je třeba, aby simulace běžela v rál-
ném čase. Při simulaci modelu v reálném čase plyne čas modelu stejně rychle jako čas
reálný. Otázkou z̊ustává konkrétńı hodnota časového údaje, resp. relace mezi hodnotami
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světového času a času modelu s ohledem na fakt, že simulace může být dočasně pozasta-
vena. Lze rozlǐsit dva př́ıpady:

Reálný čas běhu modelu. Tok času při simulaci v reálném čase může být chápán jako
reálný čas běhu modelu. V takovém př́ıpadě hodnota času v daném okamžiku udává
reálnou dobu, po jakou model od svého startu běžel. Je-li simulace přerušena, reálný
čas běhu modelu z̊ustává konstantńı, je také pozastaven. Po opětovném spuštěńı
hodnota času nar̊ustá plynule od hodnoty času v okamžiku přerušeńı. Toto chápáńı
reálného času modelu je souladu s definićı systému – jde o čas, v kterém systém
existuje. Zastaveńı simulace znamená, že systém v době, kdy je simulace zastavena,
neexistuje a jeho existence pokračuje až po opětovném spuštěńı simulace. Zastavo-
váńı a spouštěńı simulace jsou operace, které model nevńımá a pokud mu metasystém
(okolńı realita) tuto informaci neposkytne, žije model ve svém čase, aniž by viděl
nějaké přerušeńı.

Světový čas. Tok tohoto časového údaje nelze ovlivnit, jeho hodnota roste bez ohledu na
to, zda simulace běž́ı, nebo je pozastavena. Má-li model pracovat se světovým časem,
pozastaveńı simulace zp̊usob́ı problém – simulace se opozd́ı oproti reálnému času. Po
opětovném spuštěńı se se zpožděńım provedou akce, plánované na dobu, kdy byla
simulace přerušena. Hodnota zpožděńı (latence) může být v některých aplikaćıch
kritická. Nedodržeńı časového rámce (timeoutu) pro provednéı akce je chápáno jako
selháńı a muśı být systémem detekováno. To vyžaduje dodat časová omezeńı do
modelu a tato omezeńı v pr̊uběhu simulace hĺıdat.

V některých př́ıpadech je výhodné použ́ıt proporcionálńı čas (scaled reatl-time). Rychlost
toku modelového času vzhlem k rálnému času je pak dána koeficientem, tzv. RT-fakorem.
Simulace je tedy na reálném čase závislá, ale běž́ı bud’ zrychleně, nebo zpomaleně.

Neńı-li model svázán s reálným okoĺım, je možné, aby simlace běžela nezávisle na
reálném čase, tak rychle, jak může (as-fast-as-possible simulation). Tento režim je typický
pro analytické simulačńı experimenty s uzavřenými systémy (bez vazby na okoĺı).

Simulace v reálném čase Při simulaci v reálném čase je třeba simulaci synchronizovat
s reálným časem (obvykle s reálným časem běhu modelu, viz výše). Pak je možné propo-
jit simulované a reálné entity do jednoho celku.1 Základńım předpokladem je dostatečně
rychlé prováděńı jednotlivých krok̊u simulace. Pak stač́ı po každém kroku počkat na hod-
notu reálného času rovnou času následuj́ıćı události v simulačńım čase a pak provést daľśı
krok. Problémem, který je třeba řešit v př́ıpadě distribuované RT simulace, je synchroni-
zace hodin na všech uzlech. Možným řešeńım je jeden ze simulačńıch uzl̊u je prohlásit za
referenčńı, ostatńı se pak podle něho synchronizuj́ı.

1Toto dává smysl např. v některých fáźıch vývoje ř́ıdićıch systémů – po otestováńı modelu ř́ıdićıho
systému (přesněji ř́ıdićıho systému realizovaného jako model) v simulovaném prostřed́ı (obsahuj́ıćım simu-
lovaný ř́ızený systém) se simulované prostřed́ı nahrad́ı rozhrańım na reálné okoĺı (a reálný ř́ızený systém).
Jiným typem aplikaćı jsou virtuálńı prostřed́ı (např. trenažery apod.), kde uživatelé jsou pomoćı uživatel-
ských rozhrańı propojeni s modelem prostřed́ı.
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Vstupně-výstupńı aktivity Interakce simulátoru s vněǰśım světem je realizována s
využit́ım prostředk̊u operačńıho systému. Z hlediska modelu se interakce s reálným okoĺım
řeš́ı speciálńımi komponentami (modely), doplněnými o možnost pośılat data do vněǰśıho
prostřed́ı a přij́ımat asynchronně přicházej́ıćı data z vněǰśıho prostřed́ı (viz např. [Hu04]).
V atomickém modelu, reprezentuj́ıćım rozhrańı na vněǰśı svět, běž́ı tzv. vstupně-výstupńı
aktivita. Jde o proces (nebo množinu proces̊u) operačńıho systému,2 realizuj́ıćı výstupy a
čekaj́ıćı na možné vstupy. Z procesu vstupně-výstupńı aktivity atomického modelu může
být kdykoli asynchronně (tj. nezávisle na procesu simulace) aktualizován stav atomického
modelu. Při každé takové změně muśı proces vstupně-výstupńı aktivity okamžitě aktuali-
zovat tnext := clock hodnotou aktuálńıho reálného času a signalizovat tzv. stavovou událost
zasláńım zprávy (se, tnext) nadřazenému simulátoru. Simulátor složeného modelu si v re-
akci na tuto zprávu aktualizuje tnext pro podř́ızenou komponentu v seznamu eventList,
aktualizuje si vlastńı tnext a pošle zprávu (se, tnext) svému nadřazenému simulátoru. Koře-
nový simulátor si v reakci na (se, tnext) aktualizuje tnext, takže v následuj́ıćım kroku může
př́ıslušný atomický model na stavovou událost zareagovat interńım přechodem. Reakce
simulátoru na zprávy přicházej́ıćı z r̊uzných proces̊u (z procesu kořenového simulátoru a z
proces̊u aktivit v atomech) muśı být kv̊uli př́ıstupu ke sdáleným proměnným simulátoru
synchronizovány.

Abstraktńı simulátor pro běh v reálném čase Předpokládejme, že clock je pseu-
doproměnná,3 obsahuj́ıćı v každém okamžiku aktuálńı hodnotu reálného času. Na začátku
simulace je třeba synchronizovat čas modelu a hodiny reálného času (clock) – lze nastavit
bud’ tBEGIN := clock, nebo clock := tBEGIN . V prvńım př́ıpadě pracujeme s globálńım
časem, v druhém př́ıpadě pracujeme časem reálného běhu modelu (hodnota clock udává
reálnou dobu běhu od spuštěńı). Algoritmus kořenového simulátoru pro simulaci v reálném
čase vypadá takto:

synchronizuj clock a tBEGIN

t := tBEGIN

pošli (i, t) podř́ızenému simulátoru child
počkej na (done, tnext) od podř́ızeného simulátoru child
t := tnext

dokud clock < tEND opakuj:
čekej na clock = t nebo na přerušeńı zprávou (se, tnext)
proved’ synchronizovaně:4

t := min{clock, tnext, t}
pošli (∗, t) podř́ızenému simulátoru child
počkej na (done, tnext) od podř́ızeného simulátoru child
t := tnext

Na zprávu (se, tnext) reaguj synchronizovaně takto:
t := tnext

2Pojem operačńı systém zde zahrnuje jakékoliv výpočetńı prostřed́ı, ve kterém simulátor běž́ı, tj. na-
př́ıklad JVM, Smalltalk, stejně tak, jako např. UNIX apod.

3Pseudoproměnná je proměnná, do které v doménové úrovni nelze přǐradit hodnotu, tj. je pro model k
dispozici pouze pro čteńı.

4Pod pojmem synchronizované provedeńı máme na mysli kritickou sekci hĺıdanou semaforem pro př́ıstup
k proměnným simulátoru.
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Simulátor atomického modelu z kap. 2 doplńıme takto:

Na zprávu (se, tnext) reaguj synchronizovaně takto:
t := tnext

Pošli zprávu (se, tnext) nadřazenému simulátoru

Na ostatńı zprávy reaguj stejně jako v kap. 2, ale synchronizovaně.

Simulátor složeného modelu z kap. 2 doplńıme takto:

Na zprávu (se, tnext) od podř́ızeného simulátoru d reaguj synchronizovaně takto:
eventList := (eventList− {(d, )}) ∪ {(d, tdnext)}
t := tnext

Pošli zprávu (se, tnext) nadřazenému simulátoru
Na ostatńı zprávy reaguj stejně jako v kap. 2, ale synchronizovaně.

Aktivace a deaktivace vstupně-výstupńıch aktivit Aktivity atomických model̊u
se startuj́ı v okamžiku spuštěńı simulace. Při zastaveńı simulace by měly být ukončeny.
Toto je významný požadavek zejména v situaci, kdy dovoĺıme editaci modelu – pro takové
zásahy se simulace přechodně zastav́ı a po provedeńı operace se znovu spust́ı. Koṕırováńı,
serializace apod. jsou bezpečné jen tehdy, když model neobsahuje žádné běž́ıćı procesy.

Toto lze realizovat tak, že ke spuštěńı vstupně-výstupńıch aktivit atomického modelu
dojde v reakci na zprávu (i, t) a zastaveńı aktivit se provede v reakci na zprávu (sync, t),5

kterou zavedeme v následuj́ıćı sekci pro potřeby klonováńı model̊u. Kořenový simulátor je
pak třeba upravit tak, aby při každém startu a zastaveńı pośılal podř́ızenému simulátoru
zprávy (i, t) a (sync, t).

Rozš́ı̌rená definice atomického modelu Pro úplnost uvedeme ještě rozš́ı̌renou defi-
nici atomického modelu, který je určem pro simulaci v reálném čase a umožńı dynamické
klonováńı a editaci (jak bude ukázáno dále). Atomický model se stavem a vstupně-výstupńı
aktivitou je specifikován algebraickou strukturou

M = (X, S, Y, δint, δext, λ, ta, s0, (s, e), α),

kde
(X, S, Y, δint, δext, λ, ta) je DEVS,
s0 ∈ S je počátečńı stav,
(s, e) ∈ Q je aktuálńı totálńı stav,
α je vstupně výstupńı aktivita.

Vstupně-výstupńı aktivita α běž́ı v reálném čase a nezávisle na simulaci ovlivňuje stav
s ∈ S. Při každé modifikaci stavu s ∈ S oznamuje simulátor nadřazenému simulátoru
stavovou událost (se, t) s hodnotou aktuálńıho reálného času. Aktivita α rozumı́ zprávám
(suspendActivity) a (resumeActivity).

5V simulačńım prostřed́ı SmallDEVS (viz kap. 5) je zastavováńı a spouštńı vstupně-výstupńıch akti-
vit implementováno metodami atomického modelu prepareToStop a prepareToStart. Tyto metody jsou
zděděné jako prázdné a v každém modelu, který implementuje rozhrańı na realitu muśı být adekvátně
implementovány.
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Rozš́ı̌rená definice složeného modelu Složený model se stavem je definován libovol-
nou ze struktur6

N = (X, Y, D, {Md}, {Id}, {Zi,d}, select),

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

kde
X, Y , D, {Id}, {Zi,d}, select, EIC, EOC, IC

jsou definovány stejně jako v klasické definici (viz kap. 2),
{Md |d ∈ D} je množina submodel̊u, přičemž submodelem je

bud’ atomický model se stavem a vstupně-výstupńı aktivitou,
nebo složený model se stavem.

4.3 Klonováńı a migrace systémů a simulaćı

DynDEVS (viz kap. 3, [Uhr01]) řeš́ı problematiku sebemodifikace modelu, kdy ke změně
modelu docháźı v rámci plánovaných událost́ı v pr̊uběhu simulace. Neřeš́ı ani problematiku
klonováńı, ani vazbu na vněǰśı prostřed́ı, a tedy ani asynchronńı editačńı zásahy do modelu
z vněǰśıho prostřed́ı, včetně ovládáńı simulátoru. Právě tuto problematiku nyńı poṕı̌seme
a rozš́ı̌ŕıme abstraktńı simulátor DEVS tak, aby takové zásahy umožnil.

Kontinuace a DEVS Kontinuace je objekt, reprezentuj́ıćı pokračováńı výpočtu. Je to
sńımek, vytvořený v libovolném okamžiku z běž́ıćıho procesu. S kontinuaćı se pracuje jako
s daty – lze ji uložit, přenést jinam, koṕırovat apod. Kontinuace umožňuj́ı implemento-
vat multitasking, klonováńı a migraci proces̊u, návraty v čase, prohledáváńı stavového
prostoru.

Definice systému i definice DEVS odpov́ıdaj́ı tomuto konceptu – systém s aktuálńım
stavem obsahuje veškerou potřebnou informaci k provedeńı simulace, tj. ke generováńı
stavové trajektorie, tj. ke zjǐstěńı budoućıho chováńı.

Dynamické klonováńı a migrace V př́ıpadě systému s diskrétńımi událostmi je stav
modelu v libovolném okamžiku určen úplným stavem (s, e). Dı́ky uzavřenosti množiny
systémů vzhledem ke skládáńı pro každý složený systém vždy existuje ekvivalentńı základńı
systém s úplným stavem (s, e). Přitom s každým podsystémem lze nakládat stejně jako
se složeným systémem. K tomu, aby bylo možné kdykoliv poř́ıdit sńımek (klon) systému
nebo jeho části, je třeba vhodně doplnit abstraktńı simulátor. Před každým klonováńım a
jinými operacemi nad běž́ıćı simulaćı je třeba formálně aktualizovat úplný stav modelu a
od tohoto stavu pak po provedeńı operace dál pokračovat.

Vzhledem k tomu, že systém je definován nezávisle na kontextu,7 je možné bez pro-
blémů nechat klon systému dál existovat v jiném kontextu, než v jakém běžel originál. Je
tak možné realizovat migraci komponent mezi subsystémy v rámci jedné simulace i mezi
r̊uznými simulacemi.8

6Jejich souvislost byla vysvětlena v kap. 2.
7Systém nev́ı o hierarchicky nadřazeném systému ani o systémech, s nimiž je propojen. Na druhé straně,

složený systém zná všechny své komponenty i jejich propojeńı.
8Toto je v př́ıpadě jiného paradigmatu, jako je např. objektová orientace, problém – kontext objektu je
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Úprava abstraktńıho simulátoru pro potřeby dynamické editace modelu – syn-
chronizace simulátor̊u Abstraktńı simulátor DEVS z kapitoly 2 implicitně připoušt́ı
možnost zastavováńı a klonováńı celé simulace – simulátory si potřebnou informaci pama-
tuj́ı a po okoṕırováńı simulace plynule pokračuje. Problém nastává v př́ıpadě strukturńı
editace model̊u, t.j. při manipulaci s jednotlivými komponentami ve smyslu klonováńı, od-
straňováńı a vkládáńı. Po takových operaćıch je třeba provést korektńı inicializaci všech
komponent dř́ıve, než necháme simulaci pokračovat.

Inicializace se na začátku pokračováńı simulace muśı vždy provést, aby byla aktualizo-
vána hodnota tlast a tnext ve všech komponentách (po př́ıpadné editaci struktury se mohou
tyto hodnoty stát neaktuálńımi) a aby nadřazený simulátor źıskal korektńı informaci o čase
následuj́ıćı události.

Simulátor dynamického DEVS [Uhr01] vždy inicializuje přidávané subsystémy. V na-
šem př́ıpadě ale poč́ıtáme se vznikem nových subsystémů klonováńım s následnou editaćı,
přičemž k naklonováńı systému může doj́ıt asynchronně, v libovolném okamžiku. Proto
muśıme řešit korektńı vytvořeńı klonu tak, aby jeho následná inicializace v novém kon-
textu proběhla správně a aby klon mohl plynule pokračovat v existenci.

Simulátor atomického modelu hodnotu e času stráveného ve stavu s standardně aktua-
lizuje při zpracováńı zprávy (x, t) a tato hodnota je použita pouze pro výpočet δext(s, e, x).
Pro nepřetržitý běh simulace je to v pořádku, ale chceme-li simulaci přerušovat a mani-
pulovat s jej́ımi kontinuacemi (ve smyslu klonováńı, migrace, zpětného navraceńı apod.),
muśıme tuto hodnotu aktualizovat v okamžiku přerušeńı. Zavedeme proto novou zprávu
(sync, t).9 Simulátor na (sync, t) reaguje aktualizaćı hodnoty uplynulého času e. Př́ı̌st́ı
zpráva (i, t) po opětovném odstartováńı simulace pak správně synchronizuje pokračováńı
simulace.

Simulator

ModelCommand Output

(start)
(stop)
(reset)
(doSteps, n)
(endTime, t)
(inject, x)
(editOp, object)

(intTr, t, M, y, s, s’, tn)
(extTr, t, M, x, (s, e), s’, tn)
(simulationStarted, t)
(simulationStopped, t)
(model, M)

X Y

S

Obrázek 4.1: Simulátor jako systém

Vazba simulátoru na vněǰśı prostřed́ı, simulátor jako systém Simulátor da-
ného modelu chápeme opět jako systém se vstupy a výstupy (viz obr. 4.1). Vstupy jsou
události (start), (stop), (reset), (endT ime, t) a události představuj́ıćı požadavky na edi-
tačńı operace.10 Ty budou popsány v sekci 4.4. Sekvence výstupńıch událost́ı nese in-
formaci o stavových trajektoríıch a událostńıch segmentech všech submodel̊u, včeně změn
stavu samotného simulátoru (spuštěn, zastaven apod.). Jde o události (intTr, t, M, y, s, s′),

dán všemi dostupnými objekty. Vyměnit kontext v pr̊uběhu výpočtu pak neńı tak jednoduché, jako je tomu
v př́ıpadě formalismu DEVS. Obě paradigmata však lze vhodně kombinovat – objekty lze bez problémů
použ́ıt uvnitř komponent DEVS a migraci omezit na komponenty DEVS.

9Stejnou zprávu jsme již použili v předch. sekci k jinému účelu, a sice k zastaveńı vstupně-výstupńı
aktivity. Oba d̊uvody k jej́ımu zavedeńı jsou nezávislé a může proto plnit oba účely současně.

10Na obr. jsou uvedeny i daľśı zprávy (doSteps, x), (inject, x). Prvńı požaduje provedeńı specifikovaného
počtu krok̊u, druhá je specifickou variantou editačńı operace; požaduje injekci hodnoty na vstup modelu –
x je dvojice (port, hodnota).
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(extTr, t, M, x, e, s, s′), (simulationStarted, t) a (simulationStopped, t). Na editačńı a in-
spekčńı operace systém reaguje informaćı o struktuře a aktuálńım stavu modelu, kterého
se operace týká, tj. (model, M) kde M je model se stavem (viz sekce 4.2).

Rozš́ı̌reńı simulátoru atomického modelu Abstraktńı simulátor atomického mo-
delu doplńıme o reakci na zprávu (sync, t). Kv̊uli př́ımé souvislosti uvedeme i reakci
na zprávu (i, t). Reakce na ostatńı zprávy z̊ustávaj́ı stejné jako v kap. 2, jsou jen do-
plněny o generováńı událost́ı odpov́ıdaj́ıćı změnám stavu modelu, (intTr, t, M, y, s, s′) a
(extTr, t, M, x, e, s, s′), do vněǰśıho prostřed́ı. Algoritmus (inkrementálńı modifikace stan-
dardńıho algoritmu):

Na zprávu (reset) od nadřazeného simulátoru parent reaguj takto:
s := s0

e := 0
tlast := 0
tnext :=∞
pošli (done, tnext) nadřazenému simulátoru parent

Na zprávu (i, t) od nadřazeného simulátoru parent reaguj takto:
tlast := t− e
tnext := tlast + ta(s)
pošli (resumeActivity) vstupně-výstupńı aktivitě α
pošli (done, tnext) nadřazenému simulátoru parent

Na zprávu (sync, t) od nadřazeného simulátoru parent reaguj takto:
pošli (suspendActivity) vstupně-výstupńı aktivitě α
e := t− tlast

pošli (done, tnext) nadřazenému simulátoru parent

Rozš́ı̌reńı simulátoru složeného modelu Abstraktńı simulátor složeného modelu do-
plńıme o reakci na zprávu (sync, t). Kv̊uli př́ımé souvislosti uvedeme i reakce na zprávy
(i, t) a (done, t), reakce na ostatńı zprávy z̊ustávaj́ı stejné jako v kap. 2. Algoritmus (in-
krementálńı modifikace standardńıho algoritmu):

Na zprávu (reset) od nadřazeného simulátoru parent reaguj takto:
∀d ∈ D :

pošli (reset) simulátoru d
activeChildren := D

Na zprávu (i, t) od nadřazeného simulátoru parent reaguj takto (jako v kap. 2):
∀d ∈ D :

pošli (i, t) simulátoru d
activeChildren := D

Na zprávu (sync, t) od nadřazeného simulátoru parent reaguj takto:
∀d ∈ D :

pošli (sync, t) simulátoru d
activeChildren := D

Na zprávu (done, tnext) od podř́ızeného simulátoru d reaguj takto (jako v kap. 2):
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eventList := (eventList− {(d, )}) ∪ {(d, tdnext)}
activeChildren := activeChildren− {d}
Je-li activeChildren = ∅, pak:

Je-li posledńı zpráva od nadřazeného simulátoru (i, t),
pak tlast := max{tdlast|d ∈ D}

Je-li posledńı zpráva od nadřazeného simulátoru (∗, t), nebo (x, t),
pak tlast := t

tnext := min{tdnext|d ∈ D}
pošli (done, tnext) nadřazenému simulátoru

Rozš́ı̌reńı kořenového simulátoru (ovládáńı simulace) Kořenový simulátor re-
aguje na 4 zprávy z vněǰśıho prostřed́ı, slouž́ıćı k ovládáńı simulace: (reset), (start),
(stop), (endT ime, te). Do vněǰśıho prostřed́ı pośılá metaudálosti (simulationStarted, t),
(simulationStopped, t). Algoritmus:

t := 0
tEND :=∞

Na zprávu (start) reaguj takto:
Jestliže p = nil, pak

p := nový proces:
pošli (i, t) podř́ızenému simulátoru child
počkej na (done, tnext) od podř́ızeného simulátoru child
t := tnext

te := tEND

generuj metaudálost (simulationStarted, t)
dokud t < te opakuj:

pošli (∗, t) podř́ızenému simulátoru child
počkej na (done, tnext) od podř́ızeného simulátoru child
t := tnext

pošli (sync, t) podř́ızenému simulátoru child
počkej na (done, tnext) od podř́ızeného simulátoru child
generuj metaudálost (simulationStopped, t)
p := nil

Na zprávu (stop) reaguj takto:
Jestliže t >= te a p = nil, generuj metaudálost (simulationStopped, t)
te := t

Na zprávu (reset) reaguj takto:
pošli (reset) podř́ızenému simulátoru child
počkej na (done, ) od podř́ızeného simulátoru child
t := 0
te := 0

Na zprávu (endT ime, te) reaguj takto:
tEND := te := te
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Simulace v reálném čase Úpravu výše uvedeného simulátoru pro běh v reálném čase
lze provést analogicky k úpravě standardńıho simulátoru, která byla prezentována v sekci
4.2. Jde o jednoduchou úpravu, kterou nebudeme uvádět.

4.4 Čteńı a modifikace modelu, dynamické aplikačńı roz-
hrańı simulátoru

V předchoźı sekci byl popsán simulátor, reaguj́ıćı na operace pro ovládáńı simulace a
připouštěj́ıćı při pozastavené simulaci provádět klonováńı, migraci a editaci model̊u. Nyńı
doplńıme návrh dynamického aplikačńıho rozhrańı simulátoru, které umožńı

• dynamickou inspekci modelu a stavu simulace,

• dynamickou změnu vazeb mezi modely,

• dynamické vytvářeńı a rušeńı model̊u,

• dynamickou editaci definice atomů,

• dynamické vytvářeńı, editaci a rušeńı pomocných objekt̊u.

Objekty Objekty, nad kterými jsou dynamicky (za běhu) k dispozici editačńı operace,
jsou prvky množin

• SIMULATIONS – množina simulaćı,

• MODELS – množina model̊u,

• INPORTS – množina vstupńıch port̊u modelu,

• OUTPORTS – množina výstupńıch port̊u modelu,

• SLOTS – množina stavových proměnných modelu s asociovanými složkami aktuál-
ńıho stavu modelu,11

• METHODS – množina funkćı, specifikuj́ıćıch atomický model,

• COUPLINGS – množina propojeńı, specifikuj́ıćıch složený model.

Tyto množiny jsou hierarchicky organizovány. Na obr. 4.2 je ukázka hierarchie objekt̊u
existuj́ıćıch na počátku simulace modelu PingPong z kapitoly 2.12 Nedocháźı-li k zásah̊um
do simulace z vněǰsku, v pr̊uběhu simulace se měńı pouze obsah slot̊u atomických model̊u.

11V objektově orientovaném prostřed́ı založeném na prototypových objektech (viz kap. 5) pracujeme
ještě se speciálńımi sloty DELEGATES.

12Původńı model v kap. 2 je vytvořen z instanćı předem připravených tř́ıd, a jeho implementace obshuje
i inicializačńı metody, které v př́ıpadě, že se zaměř́ıme jen na objekty simulace bez ohledu na zp̊usob
vytvořeńı, nemaj́ı pro specifikaci modelu žádný význam, známe-li aktuálńı stav. Tř́ıdy a inicializace instanćı
jsou implementačńı detaily vynucené konkrétńım prostřed́ım a nemaj́ı pro simulaci význam. Ani definice
DEVS s nič́ım takovým nepoč́ıtá.
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INPORTS

OUTPORTS

MODELS

COUPLINGS

{#’Player A’.#send}->{#’Player B’.#receive}.
{#’Player B’.#send}->{#’Player A’.#receive}.SLOTS

phase

  #send

OUTPORTS

#send

INPORTS

#receive

METHODS

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

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

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

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

Player A (AtomicDEVS)

SLOTS

phase

  #send

OUTPORTS

#send

INPORTS

#receive

METHODS

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

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

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

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

Player B (AtomiDEVS)

Ping Pong (CoupleDEVS)

MODEL

Ping Pong (Simulation)

SIMULATIONS

Obrázek 4.2: Hierarchie objekt̊u – sńımek stavu simulace PingPong

Operace Nad objektem o, resp. nad množinou objekt̊u O zavedeme tyto operace:13

• NEW – vytvoř́ı nový objekt o (parametrem je jméno a specifikace objektu) a přidá
ho do množiny O,

• COPY – zkoṕıruje objekt o do proměnné PASTEBUFFER,

• PASTE – vlož́ı kopii objektu uloženého v proměnné PASTEBUFFER do množiny
O,

• DELETE – odstrańı objekt o z množiny O,

• CUT – odstrańı objekt o z množiny O a umı́st́ı ho do proměnné PASTEBUFFER,

• RENAME – přejmenuje objekt o (parametrem je nové jméno) v množině O,

13Lze potenciálně definovat i jinou sadu operaćı, kterou lze doćılit téhož efektu.



4.4. ČTENÍ A MODIFIKACE MODELU 37

• SAV E – ulož́ı objekt o do vstupně výstupńı proměnné IO,14

• LOAD – vlož́ı objekt ze vstupně výstupńı proměnné IO do množiny O,15

• EDIT – modifikuje specifikaci objektu o (parametrem je nová specifikace),

• makrooperace složené z uvedených operaćı.

Uvedené operace lze bez omezeńı aplikovat v libovolném okamžiku na libovolné objekty.
Jako př́ıklady lze uvést všechny objekty na obr. 4.2. Pokud výsledkem operace je funkčńı
model, simulace může pokračovat. Jinak je simulace ukončena kv̊uli chybě v modelu (model
neodpov́ıdá definici).

Jména objekt̊u Operace jsou parametrizovány jmény objekt̊u a modifikuj́ı tyto objekty
nebo množiny tyto objekty obsahuj́ıćı. Vzhledem k hierarchické struktuře model̊u lze pro
identifikaci objektu použ́ıt pathname, tj. sekvenci jmen všech objekt̊u, které jsou hierar-
chicky vnořeny a požadovaný objekt obsahuj́ı, včetně jména tohoto objektu. Např. v sys-
tému na obr. 4.2 můžeme objekt, odpov́ıdaj́ıćı výstupńı funkci hráče B identifikovat jmé-
nem "SIMULATIONS/Ping Pong/MODEL/Ping Pong/Player B/METHODS/outputFnc".16

Editačńı zásahy do simulace z vněǰśıho prostřed́ı Uvažujme situaci, kdy požadavky
na editačńı operace přicházej́ı od vněǰśıho systému, např. od uživatele (viz obr. 4.3). Pokud

Simulator

ModelCommand OutputX Y

S

User interface

User

Obrázek 4.3: Architektura pro interaktivńı evolučńı vývoj

simulace běž́ı, pro každou editačńı operaci nad modelem je nutné pozastavit simulaci,
provést požadovanou operaci a poté simulaci znovu spustit:

pošli (stop) kořenovému simulátoru
počkej na (simulationStopped),
proved’ editačńı operaci,
pošli (start) kořenovému simulátoru
počkej na (simulationStarted)

14Prakticky je objekt uložen v textové podobě.
15Prakticky proběhne rekonstrukce objektu z textové reprezentace.
16Vzhledem k tomu, že některé složky jména lze eliminovat, aniž by došlo k nejednoznačnosti, můžeme

tentýž objekt jednodušeji identifikovat jménem "SIMULATIONS/Ping Pong/Player B/METHODS/outputFnc".
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Pokud simulace neběž́ı, provede se př́ımo editačńı operace. Na každý realizovatelný poža-
davek na editačńı operaci simulátor zareaguje provedeńım př́ıslušné operace. Po provedeńı
editačńı operace simulátor generuje výstupńı událost (model, M), kde M je model, kterého
se editačńı operace týkala.17

Reflektivńı editačńı zásahy – sebemodifikace modelu Tento typ modifikace mo-
delu umožňuje definice DynDEVS. Editace modelu je v př́ıpadě formalismu DynDEVS
podle [Uhr01] dovolena v rámci interńıho nebo exterńıho přechodu. Vzhledem k tomu, že
algorimus simulace je synchronńı, je provedeńı jakéhokoli v zásahu do modelu v tomto oka-
mžiku bezpečné. Model může č́ıst a editovat sám sebe, ale nepř́ımo také kontext, v kterém
se nacháźı. Nadřazený model má k dispozici stav všech svých subsystémů a součást́ı těchto
d́ılč́ıch stav̊u mohou být požadavky na editačńı zásahy v nadřazeném modelu. Vzhledem
k tomu, že složený systém je konceptuálně systém paralelńı, muśı nadřazený systém řešit
konflikty editačńıch zásah̊u, požadovaných v tomtéž okamžiku r̊uznými subsystémy sou-
časně.18 V př́ıpadě, že operaci nelze provést, neprovede se. Informaci o kontextu, v kterém
se model (DynDEVS) nacháźı, může źıskat jedině prostřednictv́ım svých vstup̊u – to lze
zajistit vhodnou strukturou hierarchicky nadřazeného složeného modelu.

Náš př́ıstup je založen na metaúrovňové architektuře simulátoru. Model chápeme jako
systém doménové úrovně, simulátor chápeme jako metasystém,19 který má na vstupu
frontu požadavk̊u na inspekci a editaci, včetně př́ıpadných maker (skript̊u). Fronta se vy-
prazdňuje po každém kroku simulace, přičemž všechny proveditelné požadavky na editaci
modelu jsou zpracovány.20 Reflektivity je dosaženo propojeńım výstup̊u simulátoru na
jeho vstup (viz obr. 4.4). Vzhledem k tomu, že na výstupu simulátoru je k dispozici stav
modelu, model může takto komunikovat s vlastńım simulátorem a doćılit tak vykonáńı
požadovaných instrospekčńıch i reflektivńıch operaćı.

Simulator

Command Output

model struct./state operation req.

ModelX Y

S

Obrázek 4.4: Simulace reflektivńıho systému

17Včetně aktuálńıho stavu a včetně př́ıpadných submodel̊u, viz definice v sekci4.2.
18Např́ıklad při provedeńı interńıho přechodu je generován výstup, který invokuje exterńı přechody v

navazuj́ıćıch komponentách. Ve všech těchto přechodech mohou být odpov́ıdaj́ıćı změnou stavu požadovány
změny v nadřazeném modelu. Tyto požadavky mohou být konfliktńı.

19V obou př́ıpadech jde o systémy specifikovatelné formalismem DEVS.
20Z hlediska praktické implementace lze frontu v některých př́ıpadech vynechat a editačńı operace pro-

vádět př́ımo. Pro jednoduché zásahy to nevad́ı, obecně je to ale nutné, kv̊uli serializaci požadavk̊u při
násobnému př́ıstupu k refl. rozhrańı simulátoru z mnoha submodel̊u současně.
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4.5 Systémy simulaćı (multisimulace)

Pozvedněme se nyńı mimo čas a prostor jedné simulace. Na této úrovni pracujeme s mnoha
nezávislými simulacemi a jejich časoprostory a zabýváme se dynamickým vytvářeńım,
rušeńım a propojováńım simulaćı. Toto dává smysl pro optimalizaci, vnořenou a reflektivńı
simulaci a pro multiparadigmatickou simulaci.

Optimalizace založená na simulaci spoč́ıvá v prohledáváńı prostoru všech simulaćı (a
všech model̊u) s ćılem naj́ıt nejlepš́ı model podle daných kriteríı, přičemž mı́ra, do
jaké jsou kritéria splněna, je odvozena od výsledk̊u simulačńıch experiment̊u.

Vnořená a reflektivńı simulace je v podstatě simulace simuluj́ıćıch systémů – součást́ı
modelu M je simulátor jiného modelu M ′. Pokud M ′ je modelem M , jde o reflektivńı
simulaci – simulujeme systém, který obsahuje model sebe sama a provád́ı s ńım
simulačńı experimenty.

Multiparadigmatická simulace je realizována r̊uznými simulátory pro r̊uzná modelo-
vaćı paradigmata. Přitom simulátory d́ılč́ıch model̊u (specifikovaných r̊uznými for-
malismy spjatými s použitými paradigmaty) jsou synchronizovány a propojeny v
rámci jedné multisimulace.

Uvedené př́ıpady se lǐśı předevš́ım t́ım, zda simulace běž́ı z konceptuálńıho pohledu
paralelně (na stejné úrovni), nebo zda jsou simulace vnořeny.

Paralelńı kompozice simulátor̊u (viz obr. 4.5) je použitelná pro optimalizaci a pro
multiparadigmatickou simulaci. V rámci optimalizace lze kandidátńı modely simulovat
paralelně. V tomto př́ıpadě jsou časy model̊u zcela nezávislé. Ř́ıdićı modul nastavuje pa-
rametry (nebo měńı strukturu) jednotlivých model̊u, ovládá simulaci (start-stop), sleduje
jej́ı pr̊uběh, vyhodnocuje ho a generuje daľśı modely, resp. pokyny pro modifikaci existuj́ı-
ćıch model̊u. V př́ıpadě multiparadigmatické simulace jde o jeden model, jehož jednotlivé
komponenty jsou simulovány odděleně r̊uznými simulátory. Jednotlivé simulátory běž́ı v
synchronizovaném čase a zpř́ıstupňuj́ı rozhrańı vnořených submodel̊u. Ř́ıdićı modul zpro-
středkovává přenos událost́ı mezi submodely.

Simulator

Model
Command OutputSimulator

Model
Command OutputSimulator

Model
Command OutputSimulator

Model
Command OutputSimulator

Model
Command OutputSimulator

Model
Command Output

Bus/Controller

Obrázek 4.5: Paralelńı simulace
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Vnořeńı simulátor̊u je naznačeno na obr. 4.6. Simulátor jev́ı jako komponenta, jej́ıž
rozhrańı (vstupy a výstupy) zpř́ıstupňuje operace vnořeného simulátoru, což jsou z pohledu
vnořeného modelu metaoperace a metainformace (na této úrovni můžeme s modelem a jeho
simulaćı zacházet zcela libovolně bez jeho ”vědomı́”). Vnořený model pak běž́ı ve vlastńım,
na vněǰśım modelu nezávislém, čase.

Simulator

Model
Command Output

Model

Simulator

Command Output

Obrázek 4.6: Vnořená simulace

Je samozřejmě možné paralelńı simulaci vnořit a vnořené simulace nechat běžet pa-
ralelně. Vzhledem k tomu, že simulátor se jev́ı jako komponenta DEVS, je možné ho
přirozeně použ́ıt jako submodel složeného modelu a pracovat s ńım stejně jako s ostatńımi
komponentami.

Multisimulačńı systém Multisimulačńı systém je systém, jehož subsystémy jsou simu-
lace, resp. simulátory.21 Simulátor můžeme jednak modelovat (implementovat) př́ımo jako
DEVS (tato možnost bude diskutována v kapitole 7), jednak ho můžeme (bez ohledu na
realizaci) zapouzdřit do komponenty DEVS (tj. dát mu kompatibilńı rozhrańı) a použ́ıt ho
jako subsystém multisimulačńıho systému, který specifikujeme jako DEVS a simulujeme
simulátorem DEVS (př́ıkladem může být simulátor pro jiné paradigma, uvedený v kapitole
6). Takto zapouzdřený simulátor může pracovat bud’ s nezávislým časem, nebo se časem
synchronizovaným s nadřazeným systémem, podle toho, o jaký typ aplikace jde (př́ıklad
vnořené simulace s nezávislým časem je uveden v kapitole 8).

Plánováńı simulaćı V multisimulačńım prostřed́ı je třeba řešit otázku přidělováńı pro-
cesoru jednotlivým simulaćım. Procesy jednotlivých simulaćı jsou obvykle implementovány
jako procesy hostitelského operačńıho systému. Pak se o přidělováńı procesoru stará plá-
novač operačńıho systému. V př́ıpadě multisimulačńıho prostřed́ı SmallDEVS, které bude
popsáno v kapitole 5, se o přidělováńı procesoru stará standardńı plánovač Smalltalku.
Obdobně by se situace řešila i v jiných podobných prosťred́ıch, jako je např. Java.

21Pojem simulace, resp. simulátor, použ́ıváme analogicky k pojmu proces, resp. procesor v operačńıch
systémech. Proces (v terminologii operačńıch systémů) je objekt, obsahuj́ıćı program a aktuálńı stav jeho
prováděńı. Totéž plat́ı obecně pro procesor. Stejně chápeme i simulaci, resp. simulátor - zahrnuje model a
jeho aktuálńı stav. Z jiného (nadčasového) úhlu pohledu jsou jak procesy, tak simulace sekvence událost́ı
měńıćı stav. V našem pojet́ı jak proces, tak simulace reprezentuj́ı systémy, schopné generovat budoućı
události.



4.6. SHRNUTÍ 41

4.6 Shrnut́ı

V návaznosti na existuj́ıćı př́ıstupy, zabývaj́ıćımi se modely s vyv́ıjej́ıćı se strukturou (zmı́-
něnými v kapitole 3) byla definována abstraktńı architektura univerzálńıho simulačńıho
systému s dynamickým aplikačńım rozhrańım, umožňuj́ıćı jak interaktivńı vývoj modelu,
tak reflektivitu. Ke kĺıčovým atribut̊um této architektury patř́ı

• simulace v reálném čase,

• propojeńı simulace s okolńı realitou,

• klonováńı, migrace a editace submodel̊u za běhu,

• metaúrovňová multisimulačńı architektura, která považuje simulátory za systémy, s
kterými se zacháźı stejně, jako s modely.

Konkrétńı implementaćı této abstraktńı architektury je systém SmallDEVS, kterému se
věnuje kapitola 5.
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Kapitola 5

Vývoj systémů v simulaci, nástroj
SmallDEVS

V této kapitole bude představen konkrétńı nástroj (SmallDEVS [Jan06]), implementuj́ıćı
reflektivitu a podporuj́ıćı interaktivńı inkrementálńı vývoj systémů za běhu. Implemen-
tačńım prostřed́ım je Smalltalk. Popsané principy lze uplatnit i v jiných prostřed́ıch. Exis-
tuj́ıćı implementace využ́ıvá toho, že Smalltalk sám o sobě je vysoce portabilńım a do
jiných systémů vnořitelným operačńım systémem, podporuj́ıćım perzistenci, multitasking,
interaktivitu a experimentálńı programovńı (exploratory programming). Smalltalk a jeho
principy jsou také jedńım z hlavńıch zdroj̊u inspirace pro vybudováńı systému SmallDEVS.

5.1 Motivace a zvolený př́ıstup

Jako motivačńı př́ıklad lze uvést inkrementálńı vývoj ř́ıdićıho systému autonomı́ho mo-
bilńıho robota v simulovaném prostřed́ı. Jde o vývoj systému, jehož specifikace neńı na
počátku vývoje zcela jasná a je ji třeba dodatečně upřesňovat na základě výsledk̊u test̊u,
prováděných na pokusných realizaćıch v r̊uzných prostřed́ıch, a to jak simulovaných, tak
reálných. Vzhledem k tomu, že je mnohdy nutné dovyv́ıjet realizovaný systém při běžném
provozu v ćılovém prostřed́ı, je nezbytné zachovat model ř́ızeńı v pr̊uběhu celého vývoje,
včetně ćılového nasazeńı, s možnost́ı vrátit se kdykoli zpět do prostřed́ı simulovaného.
Ćılová realizace ř́ıdićıho systému pak muśı obsahovat simulátor modelu ř́ızeńı, běž́ıćı v
reálném čase a propojený s reálným okoĺım. Přitom je vhodné zajistit vzdálené monitoro-
váńı stavu a inkrementálńı zásahy vývojáře do modelu ř́ızeńı za běžného provozu. Uvedený
styl vývoje systémů klade specifické nároky na podp̊urné prostředky. Zvolený př́ıstup je
založen na kombinaci čtyř paradigmat:

Experimentálńı modelováńı (exploratory modeling) Jednoduše řečeno, netvoř́ıme
model, abychom s ńım experimentovali, ale experimentujeme, abychom našli (vytvo-
řili) správný model. Jde v podstatě o formu evolučńıho programováńı s interaktivńı
fitness funkćı a s interaktivńım generováńım r̊uzných mutaćı modelu.

Otevřené a flexibilńı podp̊urné prostředky Experimentálńı modelováńı je třeba pod-
pořit odpov́ıdaj́ıćım nástrojem. K jeho hlavńım rys̊um muśı patřit reflektivńı apli-
kačńı rozhrańı a interaktivńı vizuálńı nástroje pro inspekci a editaci model̊u a ma-
nipulaci se simulacemi. Otevřenost a flexibilitu potřebnou pro inkrementálńı zásahy
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(programové i interaktivńı) v době běhu může zajisit objektově orientovaný př́ıstup
smalltalkovského typu, ale vyšš́ı mı́ru flexibility a bezpečnosti (d́ıky jednodušš́ı rea-
lizaci) může zajistit př́ıstup založený na prototypových objektech.

Propojeńı reality se simulaćı (reality-in-the-loop simulation) V pr̊uběhu vývoje
a hlavně v ćılové realizaci se předpokládá propojeńı modelu (který ve vhodném oka-
mžiku formálně prohláśıme za ćılovou realizaci) s reálným okoĺım. K tomu je nutné
okolńı realitu zpř́ıstupnit se stejným rozhrańım, jaké maj́ı komponenty modelu. Prak-
ticky to znamená prvky reálného okoĺı zpř́ıstupnit formou speciálńıch atomických
komponent.

Vývoj v simulaci a zachováńı modelu (model continuity) Vývoj založený na simu-
laci je vhodné kromě postupu od simulace k realitě umožnit i reverzně, tj. umožnit
návraty z reálného nasazeńı zpět do simulace. Výhodou je pak možnost pracovat i v
simulaci s daty źıskanými z běhu v reálném prostřed́ı. Prakticky to znamená umožnit
dynamické klonováńı komponent modelu (resp. ćılového programu) a přenos těchto
klon̊u do simulovaného prostřed́ı.

5.2 Experimentálńı programováńı (exploratory programm-
ing) a Smalltalk

Smalltalk je všeobecně chápán jako vzorový jazyk pro experimentálńı programováńı (ex-
ploratory programming), nebot’ poskytuje účinné prosťredky pro interaktivńı zásahy do
běž́ıćıho systému. V této části poṕı̌seme podrobněji některé souvisej́ıćı skutečnosti.

Experimentálńı programováńı (exploratory programming) Pojem exploratory
programming je těžko přeložitelný. Použitelný je termı́n zkoumavé, zkoumaj́ıćı, pokusné,
či experimentálńı programováńı (EP). Posledńı z uvedených termı́n̊u budeme preferovat.

Tento styl programováńı umožňuje rychlou tvorbu prototyp̊u, tedy programů, o kte-
rých předpokladáme, že možná řeš́ı zadaný problém. Je vhodný v situaćıch, kdy neńı k
dispozici dostatečná specifikace budoućıho d́ıla a vhodný zp̊usob realizace je třeba teprve
objevit na základě experiment̊u s pokusnými realizacemi. Jde o interaktivńı prohlednáváńı
(exploration) prostoru všech možných programů s ćılem naj́ıt ten, který nejlépe vyhovuje
obvykle velmi nejasně zadaným požadavk̊um. Taková situace je typická v oblasti umělé
inteligence, ale i v řadě jiných př́ıpad̊u. LISP, Smalltalk, Prolog a Self jsou typické jazyky
umožňuj́ıćı právě tento styl programováńı. Smalltalk (spolu s j́ım př́ımo inspirovanými
jazyky, jako je Self) je nav́ıc zaj́ımavý t́ım, že tento zp̊usob programováńı podporuje i
vizuálńımi nástroji.

Inkrementálńı kompilace Technicky je pro podporu experimentálńıho programováńı
nezbytná možnost okamžitého přechodu od vytvořeńı programu k jeho bezprostředńımu
interaktivńımu (ale i automatickému) otestováńı. Kompilace tedy muśı trvat zlomky, maxi-
malně jednotky vteřin, nikoliv minuty, jak je tomu u staticky typovaných mainstreamových
jazyk̊u. Také muśı prob́ıhat z pohledu uživatele skrytě, bez nutnosti explicitně spouštět
kompilátor. Toho lze prakticky doćılit inkrementálńım kompilátorem, který zpracovává jen
d́ılč́ı části vytvářeného programového d́ıla právě v okamžiku jejich modifikace a přeložený
kód inkrementálně zakomponovává do výsledného celku. V př́ıpadě Smalltalku je největš́ı
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a jedinou jednotkou překladu jedna metoda. Výsledkem je objekt (konkrétně zkompilo-
vaná metoda), který je zaregistrován ve struktuře př́ıslušné tř́ıdy, což je také objekt, který
je součást́ı objektové paměti (object memory) Smalltalku.

Programováńı za běhu Podstatou EP je téměř nepřetržitě využ́ıvaná možnost zkou-
mat stav a pr̊uběh výpočtu, přičemž program, který ř́ıd́ı výpočet, je okamžitě modifiko-
vatelný inkrementálńımi zásahy. Stav výpočtu je také v libovolném okamžiku v široké
mı́̌re editovatelný. Smalltalk poskytuje vizuálńı nástroje pro zkoumáńı a editaci programu
(t.j. systému tř́ıd a jejich metod) i stavu výpočtu (t.j. obsahu instančńıch proměnných
jednotlivých objekt̊u). Jak obsah instančńıch proměnných živých objekt̊u, tak i jejich
tř́ıdy a metody lze v libovolném okamžiku modifikovat a bezprostředně zkoumat d̊usledky
takových zásah̊u. Takže jak zkoumáńı běhu programu, tak samotné programováńı pro-
b́ıhá současně. Takovýmto spojeńım programováńı s okamžitým ověřováńım chováńı lze
obecně dosáhnout mnohem vyšš́ı produktivity programátorské práce i vyšš́ı kvality kódu
než zdlouhavým opakovaným programováńım, následnou explicitńı kompilaćı a spouště-
ńım výsledné aplikace s omezenými možnostmi sledovat chováńı programu, jak je tomu v
př́ıpadě běžných programovaćıch jazyk̊u, použitých pro prototypováńı a evolučńı vývoj.
Běžné programovaćı jazyky totiž podporuj́ı klasický př́ıstup softwarového inženýrstv́ı, za-
ložený na d̊ukladné analýze požadavk̊u a z ńı odvozené přesné specifikace programového
d́ıla. To ovšem v př́ıpadě nejasných požadavk̊u nelze aplikovat.

Objektová pamět’ Zaj́ımavým d̊usledkem př́ıstupu EP je fakt, že tak zvaný zdrojový
kód ztráćı p̊uvodńı význam, protože to, čeho se programátor snaž́ı inkrementálńımi zásahy
doćılit, neńı primárně zdrojový text, ale uspokojivě běž́ıćı programové d́ılo. To se totiž
vývojář snaž́ı neustále testovat, analyzovat a upravovat. V př́ıpadě Smalltalku tedy jde
programátorovi primárně o vytvořeńı funguj́ıćıcho systému živých objekt̊u v perzistentńı
objektové paměti, nikoliv o vytvořeńı soubor̊u se zdrojovými texty, které po zkompilováńı
a spuštěńı takový systém objekt̊u při odstartováńı vytvoř́ı. Programátor ve Smalltalku
needituje žádné textové soubory, ale inkrementálně modifikuje objekty př́ımo v objektové
paměti za pomoci inkrementálńıho kompilátoru spojeného s nástroji pro navigaci v sys-
tému objekt̊u. Kompilátor je automaticky aktivován jako reakce na zásahy programátora,
který edituje jen jednotlivé textové reprezentace metod, které jsou mu zpř́ıstupňeny v
nástroji na prohĺıžeńı tř́ıd. Textovou podobu metod Smalltalk spravuje ve vlastńı režii a
umožňuje př́ıstup i k historickým verźım metod. Tyto informace Smalltalk ukládá do logu
mimo objektovou pamět’. V př́ıpadě, že by tento log z jakéhokoliv d̊uvodu nebyl k dis-
pozici, nab́ıźı k prohĺıžeńı a editaci dekompilovanou podobu metod. Tento př́ıstup jenom
podtrhuje nezávislost Smalltalku na exterńıch souborech a textech. Předmětem zkoumáńı
a modifikace jsou výlučně jen živé objekty v objektové paměti Smalltalku.

Export a import objekt̊u Soubory s textovou podobou tř́ıd a jejich metod lze v
př́ıpadě potřeby kdykoliv ze Smalltalku vygenerovat, ale rozhodně je nelze považovat za
primárńı. Přestože tak mohou být viděny, nejsou to zdrojové texty v pravém smyslu slova.
Needituj́ı se, slouž́ı typicky jen pro př́ıpadný přenos vytvořeného d́ıla do objektové paměti
jiného Smalltalku. Takto vygenerované texty nejsou určeny k tomu, aby je četl, analyzoval
a editoval člověk. Jak prohĺıžeńı, tak i analýza a editace systému tř́ıd se přirozeně realizuje
v jejich primárńı, živé podobě, t.j. v podobě objekt̊u v objektové paměti. Proto také
mnohé Smalltalky preferuj́ı export nikoliv v podobě, která by zdrojový text připomı́nala,
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ale aději v XML, což je dnes považováno za standard pro textovou reprezentaci tř́ıd a
objekt̊u, určenou ke strojovému zpracováńı.

Perzistence, obraz paměti Jelikož nepracujeme se zdrojovými texty v souborech, ale s
objektovou pamět́ı, muśı systém pro EP podporovat možnost jej́ıho kompletńıho uložeńı na
exterńı médium (obvykle do souboru) v podobě tzv. obrazu (image). Tento obraz objektové
paměti je při startu systému (Smalltalku) načten a objektová pamět’ je rekonstruována
přesně v té podobě, v jaké byla předt́ım uložena. Některé Smalltalky jsou schopny ne-
přetržitě obraz objektové paměti udržovat na disku a také řešit odkládáńı nepouž́ıvaných
část́ı na disk v př́ıpadě nedostatku volné operačńı paměti. Takovým Smalltalkem je např.
systém GemStone [gem08], deklarovaný jako objektově orientovaný databázový systém
pro klient-server aplikace.

Reflektivita a dynamičnost Smalltalk je poměrně rozsáhlý programový systém vytvo-
řený ve Smalltalku samotném. Jde o typickou ukázku systému, který je sám sebe schopen
za běhu vyv́ıjet. K tomu je třeba, aby objekty mohly zkoumat a modifikovat objekty
(včetně sebe). Objekt může zkoumat i modifikovat jak tř́ıdy (tj. množinu metod a speci-
fikaci reprezentace stavu), tak jejich instance (tj. obsah instančńıch proměnných). Modifi-
kace tř́ıdy ve Smalltalku okamžitě ovlivńı strukturu a chováńı všech jej́ıch instaćı.

Smalltalk je dynamický jazyk. To znamená, že programové struktury mohou vznikat a
zanikat za běhu. Smalltalk je systém, vytvořený a běž́ıćı ve Smalltalku. Programováńı ve
Smalltalku znamená postupnou modifikaci Smalltalku směrem ke kýžené aplikaci. Small-
talk, resp. aplikace ve Smalltalku vytvářená, tedy ve skutečnosti provád́ı sebemodifikaci
(obvykle na základě interakce s programátorem) a t́ım se toto programové d́ılo vyv́ıj́ı.

Použitelnost EP EP je obecně vhodné v těchto situaćıch:

• malé projekty,

• malé týmy (v ideálńım př́ıpadě aplikuj́ıćı zásady extremńıho programováńı),

• nejasné zadáńı,

• omezené prostředky (čas, prostor, peńıze).

EP je naopak nevhodné pro velké projekty a velké týmy. Tam se poč́ıtá právě se zavede-
nými běžnými technikami softwarového inženýrstv́ı s d̊ukladnou předběžnou analýzou a s
existuj́ıćımi rozsáhlými a otestovanými knihovnami pro běžné, obvyle staticky typované
jazyky. Také veškeré podp̊urné nástroje, umožňuj́ıćı týmový vývoj, jsou založeny na správě
soubor̊u se zdrojovými texty, které se považuj́ı za primárńı a jedinou udržovanou podobu
programového d́ıla.

Bezpečnost Jazyky pro EP jsou vesměs jazyky s dynamickou typovou kontrolou. Jazyky
s dynamickou typovou kontrolou nevyžaduj́ı deklarace typ̊u promenných, protože nejsou
k překladu zapotřeb́ı. Některé jazyky (např. Strongtalk [str08]) umožňuj́ı nepovinně de-
klarovat typy proměnných tam, kde to má vysvětluj́ıćı, dokumentačńı význam. Smalltalk,
LISP, Self, Prolog ani Python s deklaracemi typ̊u nepoč́ıtaj́ı. Je však třeba zd̊uraznit, že
ve všech těchto př́ıpadech jde o jazyky typově bezpečné, tj. nemůže za žádných okolnost́ı
doj́ıt k chybě, zp̊usobené aplikaćı operace nad daty nesprávného typu.
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Potenciálńı problém dynamicky typovaných jazyk̊u ale tkv́ı v tom, že př́ıpadné typové
nekompatibility jsou odhaleny až za běhu. Ale vzhledem k tomu, že EP je založeno na
velmi d̊ukladném testováńı, pravděpodobnost neodhaleńı takové chyby je obvykle mnohem
přijatelněǰśı než cena vývoje s použit́ım klasického staticky typovaného jazyka (nehledě
na fakt, že statická typová kontrola neodhaĺı jiné vážné chyby, které nejsou zp̊usobeny
typovou nekompatibilitu).

5.3 Objektová orientace založená na prototypových objek-
tech

Daľśım zdrojem inspirace pro SmallDEVS je objektová orientace založená na prototypo-
vých objektech [Lie86]. Vzorovým jazykem, založeným na prototypových objektech je Self
[US87]. Př́ımé použit́ı tohoto jazyka by pro naše účely bylo problematické z hlediska inte-
roperability a portability, proto výhodně využujeme toho, že tento styl programováńı je k
dispozici př́ımo ve Smalltalku d́ıky rozš́ı̌reńı, které je implementováno v baĺıku Prototypes
[MA04]. Jde o jednoduchý framework pro Smalltalk, nikoliv o vnořený jazyk. Jazykem pro
specifikaci metod z̊ustává Smalltalk. Na rozd́ıl od klasického beztř́ıdńıho OO jazyka Selfu
[US87] jsou zde proto některé mı́rné odlǐsnosti:

• Reprezentace objekt̊u z̊ustává zachována, takže se rozlǐsuj́ı datové sloty a metody.

• Jazyk pro specifikaci metod je Smalltalk, takže pro př́ıstup ke slot̊um je třeba zaśılat
zprávy explicitně (přes self).

• Lze libovolně využ́ıvat existuj́ıćıch objekt̊u Smalltalku a kombinovat prototypové
objekty s objekty definovanými tř́ıdami.

• Všechny prototypové objekty jsou instancemi tř́ıdy PrototypeObject, která je pod-
tř́ıdou Behavior, stejně jako metatř́ıdy.

Základńı princip prototypových objekt̊u lze charakterizovat takto:

• Prototypový objekt má sloty, metody a delegáty (viz dále), umı́ reagovat na zprávy.
Reakce na zprávu spoč́ıvá v provedeńı odpov́ıdaj́ıćı metody nebo vráceńı obsahu
odpov́ıdaj́ıćıcho slotu.

• Dědičnost je realizována delegaćı. Nerozumı́-li objekt zprávě, hledá se odpov́ıdaj́ıćı
metoda (nebo slot) v delegátech, po nalezeńı se metoda provede v kontextu p̊uvod-
ńıho př́ıjemce zprávy.

• Prototypový objekt rozumı́ metaoperaćım pro editaci objektu (manipulaci se sloty,
metodami a delegáty).

• Nad libovolným prototypovým objektem lze v libovolném okamžiku otevř́ıt Inspek-
tor, který umožńı interaktivńı zkoumáńı a editaci objektu.

Typické použit́ı a současně princip programováńı bez tř́ıd si ukážeme na př́ıkladech.

Vytvořeńı prázdného objektu
� �

anObject← PrototypeObject new.
� �
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Inspektor
� �

anObject inspect .
� �

Výsledkem je otevřeńı inspektoru (obr. 5.1).

Obrázek 5.1: Inspektor prototypového objektu

Inspektor je kombinaćı browseru a klasického smalltalkovského inspektoru, protože
prototypový objekt je v podstatě kombinaćı tř́ıdy a jej́ı instance. Pomoćı tohoto nástroje
je možné zkoumat a modifikovat stav objektu, ale také jeho metody a delegáty (delegáti
jsou objekty, na které objekt deleguje zprávy, které neńı sám schopen obsloužit – takto je
v beztř́ıdńıch systémech realizováno sd́ılené chováńı množiny objekt̊u, tj. dědičnost).

Klonováńı
� �

anotherObject← anObject clone .
� �

Klon je mělkou kopíı originálu. Pro jiné než mělké kopie je třeba vytvořit vlastńı metody.

Operace nad sloty
� �

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

� �

Téhož efektu lze doćılit pomoćı inspektoru. Stač́ı vybrat –slots– a sledovat instrukce,
př́ıpadně vybrat konkrétńı slot a vyvolat kontextovou nab́ıdku.

Operace nad metodami
� �

anObject addMethod: ’printOnTranscript
Transcript show: se l f x printString ’ .

anObject methodSourceAt: #printOnTranscript .
anObject removeMethod: #printOnTranscript .

� �

Téhož efektu lze doćılit pomoćı inspektoru. Stač́ı vybrat –methods– a sledovat instrukce,
př́ıpadně vybrat konkrétńı metodu a vyvolat kontextovou nab́ıdku.
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Operace nad delegáty
� �

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

� �

Téhož efektu lze doćılit pomoćı inspektoru – stač́ı kliknout na –delegates– a sledovat
instrukce, př́ıpadně kliknout na konkrétńıho delegáta a vyvolat kontextovou nab́ıdku.

Zasláńı zprávy
� �

anObject printOnTranscript
� �

S prototypovými objekty lze komunikovat stejně jako s ostatńımi objekty Smallalku. Pro-
totypové objekty a ostatńı objekty Smalltalku jsou z vněǰśıho pohledu zcela zaměnitelné
a lze je libovolně kombinovat.

5.4 Modelováńı systémů prototypovými objekty

Vyjasněme nyńı d̊uvody, proč je k modelováńı vyv́ıjej́ıćıch se systémů vhodné použ́ıt pro-
totypové objekty. Tř́ıdńı př́ıstup k modelováńı je omezuj́ıćı t́ım, že bud’ vyžaduje znát
všechny tř́ıdy předem, v době kompilace (v př́ıpadě staticky kompilovaných jazyk̊u), nebo
vyžaduje tvořit (a odstraňovat) tř́ıdy za běhu (v př́ıpadě dynamických jazyk̊u). Prvńı
možnost skutečně omezuje modelovaćı śılu jazyka – dynamicky lze měnit jen strukturu
modelu, složeného z předem známých komponent. Druhá možnost je zbytečně kompliko-
vaná, i když ji v principu dynamické jazyky připouštěj́ı. Důvodem je principiálńı statičnost
systému tř́ıd. Jakékoli dynamické modifikace toho v principu statického systému jsou sice
možné, ale jejich realizace je komplikovaná a ne každý jazyk ji umožňuje. Je totiž třeba při
jakémkoli dynamickém zásahu zachovat konzistenci systému. Např. Smalltalk umožňuje
modifikovat definici tř́ıdy i v př́ıpadě, že existuj́ı jej́ı instance (instance jsou vyměněny za
nové se zachováńım p̊uvodńı identity), nebývá to však běžným zvykem ve většině dyna-
mických jazyk̊u.

Naproti tomu, jakákoliv dynamická manipulace s prototypovými objekty je triviálńı,
jak jsme viděli v předchoźı podkapitole. Omezuje se na klonováńı a editaci objekt̊u. Sd́ı-
lené chováńı, kv̊uli kterému dávaj́ı tř́ıdy smysl, je jednoduše realizovatelné prostřednictv́ım
delegace, kterou lze také dynamicky měnit triviálńım zp̊usobem. Kromě toho, manipulace
s prototypovými objekty připomı́ná manipulaci s libovolnými objekty, bĺızkými člověku.
Např. interaktivńı (ale i skriptovaná) práce s jakýmikoli dokumenty také spoč́ıvá v koṕı-
rováńı a editaci. Chceme-li umožnit interaktivńı dynamické zásahy do simulace, je tento
zp̊usob manipulace s objekty velmi vhodný d́ıky své jednoduchosti a př́ımočarosti.

generator

jobOut

processor

jobIn

jobDone

discard

jobDone

discard

Obrázek 5.2: Generátor a procesor.
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Př́ıklad Nyńı ukážeme př́ıklad modelu, vytořeného inkrementálně z prototypových ob-
jekt̊u. Následuj́ıćı sekvence výraz̊u je program (skript), který postupně vytvoř́ı model ge-
nerátrou a procesoru. Tento skript může být proveden naráz, nebo mohou být jednotlivé
výrazy vyhodnocovány postupně, krok za krokem v interaktivńım prostřed́ı Smalltalku
(ve workspace). Nejprve vytvoř́ıme generátor úloh.

� �

| system generator processor jobPrototype |
jobPrototype← PrototypeObject new.
jobPrototype addSlots : { ’n ’ −> 0. ’ size ’ −> 0. ’name’ −> ’aJob ’ . }.
jobPrototype addMethod: ’setSizeBetween : s l and: sh

se l f size : ( s l to : sh) atRandom’ .

generator←AtomicDEVSPrototype new.
generator addSlots : {

’ jobPrototype ’ −> jobPrototype .
’ ia ’ −> 2. ”interval min” ’ ib ’ −> 7. ”interval max”
’ sa ’ −> 5. ”job size min” ’sb ’ −> 10. ”job size max”
’ f i r s t ’ −> true . ’n ’ −> 0. ”number of jobs generated”}.

generator intTransition : ’ se l f f i r s t : false ’ .
generator outputFnc: ’

se l f n: se l f n +1.
se l f

poke:
(( se l f jobPrototype setSizeBetween : se l f sa and: se l f sb) clone

n: se l f n;
yourself )

to : #out ’ .
generator timeAdvance: ’
↑ se l f f i r s t

ifTrue : [ 0 ]
ifFalse : [ ( se l f ia to : se l f ib) atRandom ] ’ .

generator addOutputPorts: {#out}.
� �

Následuj́ıćı sekvence výraz̊u vytvoř́ı model procesoru.
� �

processor←AtomicDEVSPrototype new.
processor addSlots : {

’queue ’ −> OrderedCollection new.
’queueSize ’ −> 5.
’processorStatus ’ −> #idle .
’currentJob ’ −> nil .
’timeSpent ’ −> 0 }.

processor addInputPorts : {#in}.
processor addOutputPorts: {#out . #discard}.
processor intTransition : ’

se l f processorStatus caseOf : {
[ #busy ] −> [

se l f queue size > 0
ifTrue : [

se l f currentJob : ( se l f queue removeFirst) ]
ifFalse : [

se l f processorStatus : #idle .
se l f currentJob : nil ] .

se l f timeSpent : 0 ] .
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[ #discard ] −> [
se l f queue removeFirst .
se l f queue size <= sel f queueSize ifTrue : [

se l f processorStatus : #busy ] ] .
[ #idle ] −> [ ”nothing” ] } ’ .

processor extTransition : ’
se l f queue add: ( se l f peekFrom: #in ) .

se l f processorStatus caseOf : {
[ #idle ] −> [

se l f processorStatus : #busy.
se l f currentJob : ( se l f queue removeFirst) ] .

[ #busy ] −> [
se l f timeSpent : se l f timeSpent + se l f elapsed .
se l f queue size > se l f queueSize

ifTrue : [ se l f processorStatus : #discard ] ] .
[ #discard ] −> [ ”nothing” ] } ’ .

processor outputFnc: ’
se l f processorStatus caseOf : {
[ #busy ] −> [ se l f poke: se l f currentJob to : #out ] .
[ #discard ] −> [ se l f poke: ( se l f queue last ) to : #discard ] .
[ #idle ] −> [ ”nothing” ] } ’ .

processor timeAdvance: ’
se l f processorStatus caseOf : {
[ #busy ] −> [ ↑ se l f currentJob size − se l f timeSpent ] .
[ #discard ] −> [ ↑ 0 ] .
[ #idle ] −> [ ↑ Float infinity ] } ’ .

� �

Komponenty propoj́ıme do jednohoho celku vyhodnoceńım následuj́ıćı sekvence výraz̊u.
� �

system←CoupledDEVSPrototype new.
system addOutputPorts: {

#out .
#discard }.

system addComponents: {
#generator −> generator .
#processor −> processor }.

system addCouplings : {
#(generator out) −> #(processor in ) .
#(processor out) −> #(se l f out ) .
#(processor discard) −> #(se l f discard) }.

� �

Takto vytvořený model může být simulován vyhodnoceńım výrazu
� �

system getSimulator simulate : 500.
� �

Výše uvedený kód je skript, který zaśıláńım zpráv vhodným objekt̊um inkrementálně
vytvoř́ı model. Kódy metod jsou předány jako parametry odpov́ıdaj́ıćıch zpráv a odpov́ı-
daj́ıćı objekty si je v reakci na tyto zprávy automaticky zakompiluj́ı do svých struktur.

Pro jakoukoliv manipulaci s modelem je podstatný model sám, nikoliv skript, který ho
vytvořil. Jakoukoliv potřebnou informaci je možné źıskat komunikaćı s objekty modelu.
Např. kód metody, kterou jsme dř́ıve zakompilovali do objektu, lze źıkat takto:

� �

anObject methodSourceAt: aMethodName.
� �
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Pro takto inkrementálně vytvořený programový systém neńı zp̊usob jeho vytvořeńı
podstatný, takže skript, který ho vytvořil, nechápeme jako zdrojový kód v pravém slova
smyslu. Takový skript lze kdykoli pro existuj́ıćı systém automaticky vygenerovat.

Skript, který zrekonstruuje objekt (včetně včech z něho odkazovaných objekt̊u) může
být źıskán vyhodnoceńım výrazu

� �

script ← anObject storeString .
� �

Jinou možnost́ı je źıskat definici objektu v XML s využit́ım knihovny SIXX:
� �

sixxString ← anObject sixxString .
� �

Rekonstrukce objektu se pak provede vyhodnoceńım některého z výraz̊u:
� �

anObject← Object readFrom: StoreString .
anObject← Object readSixxFrom: sixxString .

� �

Takto lze v prostřed́ı SmallDEVS manipulovat se všemi objekty, včetně model̊u a běž́ıćıch
simulaćı.

5.5 Sd́ılené chováńı, znovupoužitelnost

Ve výše uvedném modelu můžeme jednoduše přidat daľśı procesory naklonováńım extuj́ı-
ćıcho procesoru. Ale pozděǰśı modifikace procesoru se pak dotknou jen jednoho exempláře.
Chceme-li zajistit, aby všechny procesory sd́ılely jednu definici, je třeba ji přesunout z
procesoru do separátńıho objektu, který se nazývá trait. Samotný procesor je pak popsán
modelem, definuj́ıćım jen instančně specifické skutečnosti a deleguj́ıćım zpracováńı všech
ostatńıch zpráv na př́ıslušný trait. Klony takto definovaného procesoru pak sd́ıĺı jednu
definici a jej́ı př́ıpadná modifikace pak ovlivńı chováńı všech klon̊u. Trait procesoru může
být vytvořen takto:

� �

processorTrait←AtomicDEVSTrait new.
processorTrait addMethod: ’ intTransition . . . . . . . . ’ .
processorTrait addMethod: ’extTransition . . . . . . . . ’ .
processorTrait addMethod: ’outputFnc . . . . . . . . ’ .
processorTrait addMethod: ’timeAdvance . . . . . . . . ’ .

� �

Metody intTransition, extTransition, outputFnc, timeAdvance objektu processorT trait
jsou definovány stejně jako v př́ıpadě objektu processor v dř́ıve uvedeném modelu. Spo-
lečně s trait objektem je třeba specifikovat prototyp procesoru:

� �

processorPrototype←AtomicDEVSPrototype new.
processorPrototype addSlots : {

’queue ’ −> OrderedCollection new.
’queueSize ’ −> 5.
’processorStatus ’ −> #idle .
’currentJob ’ −> nil .
’timeSpent ’ −> 0 }.

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

� �
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Specifikováńım delegace na trait zajist́ıme sd́ıleńı definice chováńı všemi klony prototypu
procesoru. Nyńı můžeme specifikovat systém s několika procesory stejného typu:

� �

system←CoupledDEVSPrototype new.
system addOutputPorts: { #out . #discard }.
system addComponents: { #generator −> generator }.
previousPort←{#generator . #out}.
1 to : 3 do: [ : i |

newProcessor← processorPrototype copy.
newProcessorName← (#processor , i printString) asSymbol.
system addComponents: { newProcessorName −> newProcessor }.
system addCouplings : {

previousPort −> {newProcessorName. #in}.
{newProcessorName. #out} −> {#sel f . #out} }.

previousPort← {newProcessorName. #discard} ] .
system addCouplings : {
{newProcessorName. #discard} −> {#sel f . #discard} }.

� �

Poznamenejme, že trait objekty mohou také delegovat zpracováńı zpráv na daľśı trait
objekty. T́ımto zp̊usobem trait objekty hraj́ı roli tř́ıd a delegace modeluje dědičnost v
klasickém př́ıstupu k objektové orientaci. Je možná i násobná delegace i dynamicé změny
této relace.

5.6 In(tro)spekce a reflektivita

Výše uvedený model, obsahuj́ıćı generátor a 3 procesory, byl vytvořen skriptem, který
komponenty dynamicky propojil. Výsledné propojeńı lze zkontrolovat. Propojeńı źıskáme
vyhodnoceńım výrazu

� �

system couplings
� �

nebo
� �

system couplingStoreString .
� �

Výsledkem je množina asociaćı dvojic <copmponentName portName>, př́ıpadně kód, je-
hož vyhodnoceńım źıkáme př́ıslušnou strukturu, která vypadá takto:

� �

{
{#generator . #out} −> {#processor1 . #in}.
{#processor1 . #out} −> {#sel f . #out}.
{#processor1 . #discard} −> {#processor2 . #in}.
{#processor2 . #out} −> {#sel f . #out}.
{#processor2 . #discard} −> {#processor3 . #in}.
{#processor3 . #out} −> {#sel f . #out}.
{#processor3 . #discard} −> {#sel f . #discard}.
}

� �

Tato struktura může být (po př́ıpadných modifikaćıch) použita později jako argument
zpráv

� �

system removeCouplings: couplings .
system addCouplings : couplings .

� �
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Podobně můžeme źıskat daľśı informace o modelu a jeho komponentách, jako jsou jména
slot̊u, objekty, které jsou referencovány ze slot̊u, metody, delegáti, komponenty složeného
modelu apod. Také můžeme klonovat a editovat celý model nebo libovolnou jeho část,
a to i v pr̊uběhu simulace. Můžeme přidávat a odstraňovat komponenty, sloty, delegáty,
metody apod. Tyto operace jsou př́ıstupné uživateli, resp. nadřazenému systému, ale také
(reflektivně) modelu, kterého se tyto operace týkaj́ı.

5.7 Operačńı systém

Pod pojmem operačńı systém rozumı́me veškeré programové prostředky pro podporu vy-
tvářeńı a běhu aplikačně specifického softwaru, včetně možnosti libovolné manipulace s
ńım. Jde o software, vytvářej́ıćı potřebnou abstrakci nad tzv. holým poč́ıtačem a posku-
tuj́ıćı operace pro manipulaci s programy a běž́ıćımi procesy jak uživateli, tak těmto pro-
gramům a proces̊um.

5.7.1 Smalltalk a SmallDEVS

Odmysĺıme-li hostitelský operačńı systém, základńı vrstvu operačńıho systému Small-
DEVS tvoř́ı Smalltalk. Ten zahrnuje virtuálńı stroj, kompilátor, v́ıceprocesové prostřed́ı,
knihovnu tř́ıd, vstupy a výstupy a interaktivńı vývojové nástroje, z nichž pro SmallDEVS
jsou podstatné nástroje Workspace a Inspector.1 Workspace umožňuje editaci text̊u a in-
teraktivńı vyhodnocováńı fragment̊u kódu. Výsledné objekty mohou být zkoumány v tex-
tové podobě nebo prostřednictv́ım inspektor̊u. Inspektor umožňuje zkoumat stav objektu,
komunikovat s ńım a editovat jeho aktuálńı stav.

Model, který byl prezentován vpředchoźıch sekćıch, může byt vytvořen vyhodnoceńım
př́ıslušného kódu ve Workspace. Stejným zp̊usobem lze model zkoumat i editovat, jak již
bylo ukázáno. Lze též odstartovat simulaci a sledovat jej́ı pr̊uběh (log). Simulaci lze spustit
jako proces na pozad́ı a asynchronně s ńı komunikovat:

� �

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

� �
� �

s ← system getSimulatorRT.
s stopTime: Float infinity .
s RTFactor: 1.
s start .

� �
� �

s stop .
� �

Komunikaćı se simulátorem s můžeme źıskat simulovaný model a zkoumat stav jeho kom-
ponent. Následuj́ıćı př́ıklad otevře inspektor na obsahem slotu ’queue’ prvńıho procesoru:

� �

(s rootDEVS componentNamed: #processor1) model queue inspect
� �

Model můžeme v pr̊uběhu simulace editovat zp̊usobem, který byl uveden v předchoźıch
sekćıch. Můžeme též celý model v libovolném okamžiku klonovat:

� �

savedSystem← system copy.
� �

1Ostatńı nástroje Smalltalku, jako je Browser, Debugger apod., jsou ovšem také k dispozici.
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5.7.2 Perzistence

V předchoźıch sekćıch byla perzistence modelu jednoduše řešena přǐrazeńım do proměn-
ných v rámci Workspace. Systematičtěǰśı př́ıstup je založen na využit́ı hierarchického ulo-
žǐstě MyRepository:

� �

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

aComponent←MyRepository at : ’/Simulations/GeneratorAnd3Processors ’ .
� �
� �

aComponent← (MyRepository componentNamed: ’Simulations ’ )
componentNamed: ’GeneratorAnd3Processors ’ .

� �
� �

aComponent addComponents: { name1−> object1 . name2−> object2 }.
� �

Toto uložǐstě (včetně všech v něm aktuálně běž́ıćıch simulaćı) i libovolnou jeho část lze v
libovolném okamžiku klonovat, př́ıpadně v textové formě uložit na exterńı médium nebo
přenést do jiného Smalltalku.

5.7.3 Vizuálńı nástroje pro manipulaci s modely a simulacemi

Workspace a Inspector, s kterými jsme vystačili v předchoźıch sekćıch, jsou standardńımi
nástroji, které jsou součást́ı operačńıho systému Smalltalku. Prostřed́ı SmallDEVS ale
nav́ıc poskytuje specializované vizuálńı nástroje pro sugestivněǰsi a přehledněǰśı manipulaci
s modely a simulacemi.

Tyto nástroje byly inspirovány nástroji pro manipulaci s prototypovými objekty v
systému Self [US87]. Self je jazyk a systém, založený na prototypových objektech. Základ-
ńım vizuálńım nástrojem programátora je tak zvaný Outliner. Jde o nástroj, umožňuj́ıćıćı
zkoumat a modifikovat strukturu objektu. Srovnáme-li tento nástroj s nástroji Smalltalku,
Outliner spojuje funkčnost Browseru a Inspectoru, protože v systému Self pojem tř́ıda a
instance splývaj́ı v jeden koncept – objekt obsahuje data i metody. V prostřed́ı systému Self
jsou vizualizovatelné vztahy (reference) mezi objekty a je možné s obsahy slot̊u (referen-
cemi na objekty) manipulovat koṕırováńım a vkládáńım (copy-paste), resp. přesouváńım
(drag-and-drop). Refaktoring objekt̊u (přemist’ováńı slot̊u mezi r̊uznými objekty) je tak
možné provádět intuitivńım, konkrétńım a bezprosťredńım zp̊usobem.

Velmi podobně se manipuluje s dokumenty a složkami pomoćı vizuálńıch interaktiv-
ńıch nástroj̊u soudobých operačńıch systémů – ty umožňuj́ı vytvářet, vyj́ımat, koṕıro-
vat, vkládat, přejmenovávat a otv́ırat (new, cut, copy, paste, rename, open) dokumenty a
složky. V našem př́ıpadě takto pracujeme s objeky, umı́stěnými v hierarchické struktuře
MyRepository. Rozd́ıl oproti manipulaci se soubory je ten, že jde o živé objekty, př́ıpadně
běž́ıćı simulace (nikoliv pojmenované řetězce zvané soubory) a vše se odehrává v operačńı
paměti, nikoliv na exterńım médiu (př́ıpadná externalizace objekt̊u v textové podobě je
ovšem možná, jak bylo uvedeno výše).

Podstatnou vlastnost́ı vizuálńıch nástroj̊u SmallDEVS je jejich transparentnost – umož-
ňuj́ı zkoumat a manipulovat s objekty bez ohledu na to, zda byly interaktivně vytvořeny
těmito nástroji nebo zda vznikly jako výsledek běhu programů. Této transparentnosti je
dosaženo t́ım, že se nepracuje se zdrojovými texty objekt̊u, ale pracuje se s objekty př́ımo
(zdrojové texty se neuchovávaj́ı, protože jsou zbytečné, jak již bylo uvedeno).
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Každý objekt je možné zkoumat a editovat. Podle typu objektu se otevře odpov́ıdaj́ıćı
nástroj. Ke zkoumáńı a editaci obecných objekt̊u slouž́ı PrototypeObjectInspector (obr.
5.1), ke zkoumáńı a modifikaci MyRepository slouž́ı MyRepositoryBrowser (obr. 5.3 vlevo
nahoře), ke zkoumáńı atomických model̊u slouž́ı AtomicModelExplorer (obr. 5.3 vlevo
dole), ke zkoumáńı a editaci složených model̊u slouž́ı CoupledModelExplorer (obr. 5.3
vpravo nahoře), k ovládáńı simulaćı slouž́ı SimulationControlPanel (obr. 5.3 vpravo dole).
Odpov́ıdaj́ıćı nástroj se otevře automaticky v d̊usledku vyhodnoceńı výrazu

� �

anObject open.
� �

Obrázek 5.3: SmallDEVS – vizuálńı nástroje pro manipulaci s modely a simulacemi

5.8 Aplikačńı rozhrańı jádra SmallDEVS

Obrázek 5.4 ukazuje kompozici protokol̊u AtomicDEVSPrototype, CoupledDEVSProto-
type, PrototypeObjectForSimulation, AtomicDEVSTrait, MyRepository a DEVSRootSol-
verRT. Jde o kompletńı aplikačńı rozhrańı jádra SmallDEVS, dostupné jak vizuálńım vý-
vojovým nástroj̊um, tak programům a skript̊um pro tvorbu model̊u a manipulaci s nimi.
Podrobná specifikace aplikačńıho rozhrańı aktuálńı verze SmallDEVS jsou dostupná na
domovské stránce [Jan06].
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Obrázek 5.4: Aplikačńı rozhrańı jádra SmallDEVS.

5.9 Poznámka k implementaci

SmallDEVS je implementován ve Smalltalku za použit́ı rozš́ı̌reńı Prototypes. Může být
chápán jako vzor, podle kterého lze prezentovaný koncept realizovat i v jiném prostřed́ı.
V př́ıpadě, že by šlo o statický jazyk, jako je Java, C/C++ apod., nevyhneme se použit́ı
vnořeného interpretu vhodného dynamického jazyka s inkrementálńım kompilátorem.
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Kapitola 6

Specifikace systémů s diskrétńımi
událostmi objektově
orientovanými Petriho śıtěmi

Př́ımé použit́ıt́ı formalismu DEVS pro specifikaci systému nemuśı být vždy výhodné. Pro-
blematické jsou zejména př́ıpady, kde se struktura systémů měńı př́ılǐs rychle a kompliko-
vaně. Rekonfigurovat strukturu složeného modelu by pak bylo př́ılǐs obt́ıžné. Lepš́ı možnost́ı
je v takových př́ıpadech použ́ıt objektové paradigma s adresovatelnými objekty a zaśılá-
ńım zpráv. Jako optimálńı se jev́ı kombinace, ve které je DEVS použit pro strukturováńı
systému do v́ıceméně statických komponent, zat́ımco dynamicky vznikaj́ıćı a zanikaj́ıćı
objekty jsou použity uvnitř atomických komponent DEVS.

V následuj́ıćım textu je popsána možnost definovat systém s diskrétńımi událostni ob-
jektově orientovaými Petriho śıtěmi (OOPN). Je stručně představen formalismus OOPN
a jeho simulátor, včetně zapouzdřeńı do atomické komponenty DEVS. Přitom je zohled-
něna možnost dynamických zásah̊u do běž́ıćı simulace v souladu s konceptem otevřeného
systému, definovaného v kapitole 4.

6.1 Petriho śıtě a objekty

Základńı koncept Petriho śıt́ı definoval v šedesátých letech C. A. Petri [Pet62]. Jde o
matematický stroj se sugestivńı vizuálńı reprezentaćı, který srozumitelně modeluje syn-
chronizaci a komunkaci proces̊u v paralelńıch a distribuovaných systémech. Existuje celá
řada variant Petriho śıt́ı. Na tomto mı́stě se soustřed́ıme předevš́ım na vysokoúrovňové
Petriho śıtě, konkrétně pak na Objektově orientované Petriho śıtě (OOPN) [Jan95, Jan98,
CJV97, CJV02, JK07]. Ostatńı běžně použ́ıvané typy Petriho śıt́ı jsou subformalismy ob-
jektově orientových Petriho śıt́ı.1 Konkrétńı implementaćı OOPN je interpret jazyka PN-
talk [PNt06, JK03, JK05a, JK05b, CJK+06].

1Objektově orentované Petriho śıtě [Jan98] byly navrženy s ćılem pokrýt schopnosti ostatńıch typ̊u
Petriho śıt́ı a umožnit použ́ıt Petriho śıtě zp̊usobem, který je srovnatelný s programováńım v univerzálńım
objektově orientovaném jazyce.
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6.1.1 Princip vysokoúrovňové Petriho śıtě

Petriho śıt’ je specifikována formou bipartitńıho orientovaného grafu, obsahuj́ıćı dva typy
uzl̊u – mı́sta a přechody – propojené hranami. Mı́sta, přechody i hrany mohou být opat-
řeny anotacemi, specifikovanými vhodným inskripčńım jazykem. Mı́sta mohou obsahovat
multimnožiny značek (tokens). Stav systému je modelován rozložeńım značek v mı́stech.
Ke změnám stavu docháźı v d̊usledku prováděńı přechod̊u. Přechod má definována vstupńı
a výstupńı mı́sta (ta jsou s přechodem propojena vstupńımi a výstupńımi hranami). Pře-
chod je proveditelný, jsou-li v jeho vstupńıch mı́stech značky, které jsou specifikovány na
vstupńıch hranách. Provedeńım přechodu se tyto značky ze vstupńıch mı́st odstrańı a do
výstuṕıch mı́st se vygeneruj́ı značky specifikované výstupńımi hranami.

Ve vysokoúrovňové Petriho śıt́ı mohou značky reprezentovat libovolná data, která mo-
hou být prováděńım přechod̊u libovolně zpracovávána. Výrazy na hranách specifikuj́ı mul-
timnožiny značek. Mohou obsahovat proměnné. Ty muśı být v rámci provedej́ı přechodu
navázány na konkrétńı hodnoty. Přechod může nav́ıc obsahovat strážńı podmı́nku, je-
j́ıž splněńı je vyžadováno pro provedeńı přechodu. Kromě toho může obsahovat akci,
která provede libovolný výpočet nad vstupńımi daty. Výsledky pak mohou být uloženy
do výstupńıch mı́st. Na obr. 6.1 je př́ıklad přechodu ve vysokoúrovňové Petriho śıti (bez
strážńı podmı́nky a akce). Obsahuje proměnné x a y. Je proveditelný pro dvě r̊uzná na-
vázáńı proměnných {x = 1, y = A} a {x = 1, y = B}. Jeho provedeńı je realizováno pro
{x = 1, y = A}.

(a) (b)

x

2‘y+ 3‘B

2‘x

x‘y

2‘7

1 1 2
4 5 5

A A A 
B B B

1 1 2

x‘y

2‘7

2
4 5 5

A

1 2
A BB

4 5
4 5 7
7

x

2‘y+ 3‘B

2‘x

Obrázek 6.1: Provedeńı přechodu ve vysokoúrovňové Petriho śıti pro navázáńı proměnných
{x = 1, y = A}. (a) – stav před provedeńım, (b) – stav po provedeńı přechodu.

6.1.2 Paralelńı objektově orientovaný systém

OOPN podle [Jan98] specifikuje paralelńı objektově orientovaný systém. Takový systém
lze popsat jako abstraktńı matematický stroj, který má strukturu a chováńı. Struktura
objektově orientovaného systému je určena množinou tř́ıd, specifikuj́ıćıch reprezentaci in-
stanćı (instančńı proměnné) a množinu metod, včetně tzv. implicitńı metody, popisuj́ıćı
implicitńı aktivitu objektu. Dynamika systému spoč́ıvá v postupných změnách stavu (při-
čemž jeden stav je definován jako výchoźı). Stav objektově orientovaného systému je dán
množinou momentálně existuj́ıćıch objekt̊u. Každý z nich se nacháźı ve stavu, který je dán
hodnotami instančńıch proměnných a stavy všech momentálně existuj́ıćıch (rozpracova-
ných) metod. Evoluci (postupné změny stavu) tohoto systému lze pak definovat pravidly,
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specifikuj́ıćımi podmı́nky výskytu jistých událost́ı a změny stavu při výskytu těchto udá-
lost́ı. V paralelńım objektově orientovaném systému existuj́ı čtyři typy událost́ı:

1. Událost typu A – změna stavu objektu bez interakce s ostatńımi objekty.

2. Událost typu N – vytvořeńı nového objektu při zasláńı zprávy new př́ıslušné tř́ıdě.

3. Událost typu F – vytvořeńı nové instance metody při zasláńı odpov́ıdaj́ıćı zprávy.

4. Událost typu J – ukončeńı existence instance metody s předáńım výsledku volaj́ıćımu
objektu.

Implicitńı součást́ı každé události je garbage collecting, tedy odstraněńı nedostupných ob-
jekt̊u.

Události měńı stav systému. Objekty v rámci systému mohou dynamicky vznikat a
zanikat, stejně tak i instance metod. Obrázek 6.2 ukazuje dekompozici procesu systému
do objekt̊u, skládaj́ıćıch se z proces̊u metod (v časovém diagramu jsou množiny okamžik̊u,
kdy proces existuje, vyznačeny šedými oblastmi).

s

o0

o1

o2

o3

p0

p1

p2

p3

s

o1

(a)

(b)

(c)

Obrázek 6.2: Proces systému (a) a jeho dekompozice do objekt̊u (b). Objekt o0 je hlavńı
(prvotńı) objekt, existuj́ıćı po dobu existence systému. Objekt o1 je dále dekomponován
do proces̊u metod (c), p1 je proces implicitńı metody, existuj́ıćı po dobu existence objektu.

6.1.3 Modelováńı objekt̊u Petriho śıtěmi

Objektově orientovaný paralelńı systém lze podle [Jan98] popsat Petriho śıtěmi takto:

1. Každá metoda je definována samostatnou vysokoúrovňovou Petriho śıt́ı, kterou na-
zveme śıt’ metody. Śıt’ definuj́ıćı vlastńı aktivitu objektu (jde o tzv. implicitńı me-
todu, která je implicitně vyvolána vznikem objektu) nazveme śıt’ objektu. Tř́ıda je
specifikována jednou śıt́ı objektu a množinou śıt́ı metod.

2. Śıtě metod sd́ıĺı mı́sta śıtě objektu (přechody śıtě metody maj́ı př́ıstup k mı́st̊um
śıtě objektu). Tato mı́sta hraj́ı podobnou úlohu, jako instančńı proměnné v běžných
objektově orientovaných programovaćıch jazyćıch.

3. Značky (tokens) v śıt́ıch reprezentuj́ı objekty (jsou to reference na objekty).
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4. Tř́ıdy lze definovat jako podtř́ıdy existuj́ıćıch tř́ıd, tedy děděńım. Metody jsou děděny
klasickým zp̊usobem [GR89], dědičnost reprezentace objektu spoč́ıvá v děděńı uzl̊u
śıtě objektu (hrany śıtě jsou považovány za součást přechod̊u).

5. Metody jsou invokovány zaśıláńım zpráv. Zasláńı zprávy může být specifikováno
anotaćı přechodu, patř́ıćıho některé śıti metody nebo śıti objektu.

6. Některé přechody śıtě objektu jsou prohlášeny za speciálńı metody (tzv. synchronńı
porty), určené pro pro atomickou synchronńı komunikaci, realizovanou zaśıláńım
zpráv ze stráž́ı přechod̊u.

6.1.4 Interakce objekt̊u – zaśıláńı zpráv

x > 0

x

x

y := x + 1

x

y

y := x + 1

x

y

x > 0

guard

action

Obrázek 6.3: Anotace přechodu – stráž a akce.

V objektově orientovaném systému se veškeré výpočty realizuj́ı zaśıláńım zpráv. V
OOPN je zaśıláńı zpráv možné specifikovat v rámci akćı a stráž́ı přechod̊u (viz obr. 6.3).
Adresátem zprávy může být bud’ primitivńı objekt (např. č́ıslo, řetězec apod.), nebo ob-
jekt, definovaný Petriho śıtěmi. Adresát, a tedy odpov́ıdaj́ıćı metoda, se zjist́ı v rámci
zjǐst’ováńı proveditelnosti přechodu. Může j́ıt o metodu primitivńıho objektu, nebo o me-
todu, definovanou Petriho śıt́ı, nebo o synchronńı port.

Zasláńı zprávy, specifikované ve stráži přechodu, je interpretováno jako atomická syn-
chronńı interakce, která spoč́ıvá v invokaci synchronńıho portu (viz dále). Zasláńı zprávy,
specifikované v akci přechodu, je interpretováno jako invokace śıtě metody.

6.1.5 Invokace metod objekt̊u zaśıláńım zpráv

Śıtě metod, specifikované jako součást tř́ıd, jsou určeny k dynamické instanciaci v reakci na
př́ıchoźı zprávy. Přijet́ı zprávy objektem odpov́ıdá události typy F (fork, vytvořeńı nového
procesu metody). Výsledkem je vytvořeńı nové instance (kopie) odpov́ıdaj́ıćı śıtě metody
(a př́ıpadné umı́stěńı parametr̊u do parametrových mı́st). Tato instance śıtě existuje, do-
kud nedojde k umı́stěńı značky do mı́sta return. Pak může doj́ıt k události typu J (join,
ukončeńı procesu metody). T́ım dojde k ukončeńı existence instance metody, předáńı vý-
sledku a provedeńı výstupńı části přechodu, který zaslańım zprávy metodu invokoval. Na
obrázku je znázorněn princip invokace metody. Poznamenejme, že přechody śıtě metody
mohou přistupovat k mı́st̊um śıtě objektu a ovlivňovat tak stav objektu.

6.1.6 Atomická synchronńı interakce objekt̊u

Zasláńı zprávy neprimitivńımu objektu ve stráži přechodu je interpretováno jako atomická
synchronńı komunikace. Jde o komunikačńı koncept, umožňuj́ıćı podmı́nit proveditelnost
přechodu současnou proveditelnost́ı jiného (volaného) přechodu, nazvaného synchronńı
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y := o msg: x

msg: arg

arg

return

send

receive

wait

return

arg
x

y

Obrázek 6.4: Invokace metody.

port. Jsou-li oba přechody proveditelné, mohou být provedeny, a to synchronně, jako jedna
atomická operace. Synchronńı port lze považovat za speciálńı druh metody, kterou lze
volat ze stráže jiného přechodu zasláńım zprávy. Tento druh komunikace je vhodný pro
modelováńı synchronizace aktivit objekt̊u ve v́ıceúrovňových modelech (viz např. [Val98]).
Princip atomické synchronńı interakce, respektuj́ıćı polymorfismus a navázáńı proměnných
přechodu a parametr̊u synchronńıho portu je znázorněn na obrázku 6.5.

o msg: x
msg: arg

x = arg

Obrázek 6.5: Atomická synchronńı interakce objekt̊u.

Synchronńı port, který jen testuje, ale nemodifikuje obsah mı́st odpov́ıdaj́ıćı śıtě ob-
jektu, nazýváme predikát. V [Maz08] byl pro potřeby čitelněǰśıho modelováńı do OOPN
zaveden také negativńı predikát. Analogicky k not v Prologu, negativńı predikát selže,
pokud stejně specifikovaný pozitivńı predikát uspěje a naopak. Pomoćı negativńıho predi-
kátu lze testovat nepř́ıtomnost značky v mı́stě. Jde o zobecněńı konceptu inhibičńı hrany
v Petriho śıt́ıch.

6.2 Formalismus OOPN

Formalismus OOPN je podrobně popsán a formálně definován v [Jan98]. Tamtéž je po-
psána i jeho konkrétńı implementace, jazyk a systém PNtalk. Vzhledem k poměrné roz-
sáhlosti originálńı definice jsou dále uvedeny jen nejd̊uležitěǰśı pojmy a jejich souvislosti,
které jsou nutné pro pochopeńı některých aplikaćı v navazuj́ıćıch kapitolách. Zaměř́ıme se
přitom na strukturu OOPN, na reprezentaci stavu a na dynamiku OOPN.

6.2.1 Struktura OOPN

Objektově orientovaná Petriho śıt’ [Jan98] je definována jako trojice OOPN = (Σ, c0, oid0),
kde Σ je systém tř́ıd, c0 je počátečńı tř́ıda a oid0 je jméno prvotńıho objektu, který je
instanćı c0. Systém tř́ıd zahrnuje množinu tř́ıd, hierarchicky uspořádanou podle relace
dědičnosti. Každé tř́ıdě př́ısluš́ı množina jmen instanćı (doména) a je pro ni definována
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struktura instanćı. Specifikace struktury instanćı tř́ıdy zahrnuje śıt’ objektu, množinu śıt́ı
metod, množinu synchronńıch port̊u, množinu selektor̊u zpráv a bijekci množiny selektor̊u
zpráv na množinu, obsahuj́ıćı metody a synchronńı porty. Systém tř́ıd muśı splňovat jisté
podmı́nky umožňuj́ıćı dědičnost a zaručuj́ıćı, že pro každou instanci śıtě lze určit odpov́ıda-
j́ıćı śıt’ a tř́ıdu, ve které byla tato śıt’ definována. Anotace Petriho śıt́ı jsou specifikovány
inskripčńım jazykem umožňuj́ıćım pracovat také s primitivńımi objekty, jako jsou č́ısla,
řetězce atd.

Př́ıklad Př́ıklad OOPN je na obrázku 6.6. Obsahuje tř́ıdy C0 a C1. Tř́ıda C0 obsahuje jen
śıt’ objektu. Tř́ıda C1 obsahuje śıt’ objektu, obsahuj́ıćı mı́sto p a přechod t. Dále obsahuje
synchronńı port state: a metody waitFor: a reset. Poznamenejme, že tento př́ıklad
nemodeluje nic smysluplného, pouze demonstruje formalismus OOPN.
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y := x + 1
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Obrázek 6.6: Př́ıklad OOPN.

6.2.2 Reprezentace stavu OOPN

Stav OOPN je definován jako systém objekt̊u. Objekt je definován jako systém instanćı śıt́ı,
obsahuj́ıćı v daném stavu právě jednu instanci śıtě objektu a množinu instanćı śıt́ı metod,
které jsou v daném stavu rozpracovány. Každá instance śıtě je dvojice (id, m), kde id je
jméno instance śıtě a m je značeńı této śıtě (obsahuje značeńı mı́st i přechod̊u). Značeńı
m každému mı́stu v instanci śıtě přǐrazuje multimnožinu značek, identifikuj́ıćıch objekty
(primitivńı, neprimitivńı i tř́ıdy) a každému přechodu množinu invokaćı (rozpracovaných
metod). Systém objekt̊u je uzavřený, tj. zaručuje, že značeńı všech instanćı śıt́ı ve všech
objektech referencuj́ı pouze instance śıt́ı obsažené v systému objekt̊u. Také je zaručeno, že
neobsahuje objekty, které by nebyly tranzitivně dostupné z prvotńıho objektu.

Počátečńı systém objekt̊u objektově orientované Petriho śıtě OOPN = (Σ, c0, id0) ob-
sahuje jediný objekt, identifikovaný jménem id0, který je instanćı počátečńı tř́ıdy c0. Zna-
čeńı jeho śıtě objektu odpov́ıdá počátečńımu značeńı této śıtě, specifikované ve tř́ıdě c0.

Př́ıklad Uvažujme OOPN specifikovanou tř́ıdami na obrázku 6.6. Počátečńı stav této
OOPN je definován stavem prvotńıho objektu (instance hlavńı tř́ıdy). Obsahuje počátečńı
značeńı śıtě objektu tř́ıdy C0. Objekt je identifikován t́ımtéž jménem jako instance jeho
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śıtě objektu, a sice id0. Počátečńı stav označ́ıme s0 a můžeme ho specifikovat tabulkou
6.1.

s0 id0

id0

C0 object net p1 2‘#e

p2 empty

p3 1, 2

p4 empty

t1 empty

t2 empty

t3 empty

Tabulka 6.1: Př́ıklad systému objekt̊u – počátečńı stav s0.

6.2.3 Dynamika OOPN

Dynamika OOPN je definována počátečńım systémem objekt̊u a pravidly specifikuj́ıćımi
proveditelnost a prováděńı přechod̊u v instanćıch śıt́ı. Provedeńı přechodu je událost, for-
malizovaná jako čtveřice (e, id, t, b), kde e specifikuje typ události (A, N , F nebo J , viz
6.1.2, str. 61), jméno id identifikuje instanci śıtě, ve které k události došlo, t identifikuje
přechod jehož provedeńı událost zp̊usobilo a b je navázáńı proměnných přechodu t. Výskyt
události (e, id, t, b) ve stavu S zp̊usob́ı změnu tohoto stavu na S′, což označujeme jako krok
a zapisujeme S[e, id, t, b〉S′.

Přechod může potenciálně být proveden čtyřmi zp̊usoby, které odpov́ıdaj́ı čtyřem ty-
p̊um událost́ı z 6.1.2. Přechod může být pro jisté navázáńı proměnných A-proveden, po-
kud zasláńı zprávy vede na primitivńı výpočet, může být N-proveden, pokud jde o zasláńı
zprávy new tř́ıdě, může být F-proveden, pokud adresátem zprávy je objekt, který má př́ı-
slušnou metodu definovánu Petriho śıt́ı, a může být J-proveden, pokud metoda invokovaná
předchoźım F-provedeńım tohoto přechodu právě skončila. A-provedeńı přechodu odpo-
v́ıdá provedeńı přechodu ve standardńı Petriho śıti, N-provedeńı přechodu má za následek
vytvořeńı nového objektu, tj, invokaci př́ıslušné śıtě objektu, F-provedeńı má za následek
invokaci př́ıslušné śıtě metody a uplatńı se jen vstupńı hrany přechodu, J-provedeńı má
za následek odstraněńı př́ıslušné instance śıtě metody a uplatńı se jen výstupńı hrany pře-
chodu. Vzhledem k tomu, že mezi F- a J-provedeńım si přechod muśı pamatovat př́ıslušnou
invokaci, byl zaveden pojem značeńı přechod̊u. Je to funkce, přǐrazuj́ıćı každému přechodu
množinu invokaćı, tj. dvojic (id, b), kde id je identifikace (jméno) vytvořené instance śıtě
a b je navázáńı proměnných přechodu při jeho F-provedeńı.

Události tvaru (e, id, t, b) postupně modifikuj́ı stav systému. V jednom okamžiku (v da-
ném stavu) může potenciálně nastat několik událost́ı (je zde potenciálně několik r̊uzně
proveditelných přechod̊u). Jde tedy potenciálně o nedeterministický systém. Při simulaci
se vybere a uskutečńı jen jedna z proveditelných událost́ı.

Př́ıklad Uvažujme OOPN specifikovanou tř́ıdami na obrázku 6.6 a počástečńı stav z
6.2.2. Proved’me sekvenci krok̊u
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s0 [(N, id0, C0.t1, ())〉
s1 [(F, id0, C0.t2, (x = 1, o = id1))〉
s2 [(F, id0, C0.t2, (x = 2, o = id1))〉
s3 [(A, id1, C1.t, (x = 0))〉
s4 [(A, id2, C1.waitFor : .t2, (x = 1))〉 s5.

Výsledný stav s5 je specifikován tabulkou 6.2. Stav s5 obsahuje dva objekty identifikované

s5 id0 id1

id0 id1 id2 id3

C0 object net p1 #e

p2 id1

p3 empty

p4 empty

t1 empty

t2 (id2, {(x, 1), (o, id1)}), (id3, {(x, 2), (o, id1)})

t3 empty

C1 object net p 0

t empty

waitFor: x empty 2

return #success empty

t1 empty empty

t2 empty empty

Tabulka 6.2: Př́ıklad systému objekt̊u – stav s5.

jmény id0 a id1. Značeńı některých mı́st a přechod̊u objektu id0 se změnilo. Nový objekt
id1 obsahuje instance śıt́ı identifikované jako id1, id2 a id3. Instance śıt́ı s jmény id2 a id3
jsou invokacemi metody waitFor:, vytvořené provedeńım přechodu t2 v objektu id1.

6.3 Simulátor OOPN

Simulace OOPN spoč́ıvá v opakovaném prováděńı kroku simulace. V rámci simulačńıho
kroku se provede testováńı proveditelnosti přechod̊u v jednotlivých instanćıch śıt́ı, tvoř́ıćıch
systém objekt̊u. Z proveditelných přechod̊u je pak vybrán jeden a proveden.

Pro práci se simulačńım časem je však třeba tento koncept upravit a zavést možnost
specifikovat čekáńı. Stejně jako ostatńı aktivity, tok času se v OOPN specifikuje zaśıláńım
zpráv v rámci akćı přechod̊u. Čekáńı v simulačńım čase je specifikováno akćı tvaru self

hold: t. Provedeńı přechodu je v takovém př́ıpadě pozdrženo (v simulačńım čase) po
definovanou dobu a teprve po jej́ım uplynut́ı je provedena výstupńı část přechodu.

Plánováńı událost́ı je v simulátoru OOPN realizováno kalendářem. Pr̊uběh simulace je
následuj́ıćı:

1. Dokud existuje proveditelný přechod, provede se. Při prováděńı přechod̊u se do ka-
lendáře umist’uj́ı plánované události ve tvaru (čas, událost). Jde o události typu J
(dokončeńı rozpracovaného přechodu), které se plánuj́ı v d̊usledku čekáńı, specifiko-
vaného akćı self hold: t.

2. Neńı-li žádný přechod proveditelný, dojde k posuvu času podle nejbližš́ı plánované
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události a událost (t.j. dokončeńı čekaj́ıćıcho přechodu) se provede. Pokračuje se
bodem 1.

Simulátor OOPN připoušt́ı také zasláńı zprávy self hold: t ve stráži přechodu. V
takovém př́ıpadě je stráž splněna (a přechod se může provést), pokud je přechod nepřetržitě
proveditelný po specifikovanou dobu.

6.4 Zapouzdřeńı OOPN do DEVS

Simulátor OOPN můžeme popsat, resp. zapouzdřit jako systém s diskrétńımi událostmi
v souladu s definićı DEVS. To nám umožńı specifikovat komponenty DEVS formalismem
OOPN. Princip zapouzdřeńı OOPN do DEVS tkv́ı v tom, že dvě disjunktńı podmno-
žiny množiny mı́st prohláśıme za vstupńı, resp. výstupńı, asynchronńı porty a definujeme
reprezentaci stavu zapouzdřuj́ıćıho DEVS a funkce zapouzdřuj́ıćıho DEVS takto:

• Množina stav̊u je množina systémů objekt̊u, dosažitelných z počátečńıho systému
objekt̊u.

• Vstupńı porty odpov́ıdaj́ı vstupńım asynchronńım port̊um hlavńıho objektu. Vý-
stupńı porty odpov́ıdaj́ı výstupńım asynchronńım port̊um hlavńıho objektu. Hod-
noty vstup̊u a výstup̊u patř́ı do množiny primitivńıch objekt̊u OOPN.

• Interńı přechodová funkce δint realizuje provedeńı jedné události v OOPN, plánované
na aktuálńı čas. V př́ıpadě konfliktu se vybere jedna událost pomoćı preferenčńı
funkce select, definované podobně, jako v př́ıpadě složených model̊u DEVS (vybere
jeden z libovolné podmnožiny množiny všech mód̊u všech přechod̊u2).

• Funkce posuvu času ta vraćı dobu, za kterou má doj́ıt k následuj́ıćı plánované udá-
losti v OOPN, tj. bud’ 0, existuje-li alespoň jeden proveditelný přechod v aktuálńım
čase, nebo (tc−t), kde tc je čas nejbližš́ı plánované události v kalendáři a t je čas aktu-
álńı, je-li v kalenáři alespoň jedna položka. Je-li kalendář prázdný, ta vraćı hodnotu
∞ (systém je pasivován).

• Exterńı přechodová funkce δext modifikuje stav vstupńıch asynchronńıch port̊u hlav-
ńıho objektu přidáńım objekt̊u ze vstupńıch port̊u DEVS.

• Výstupńı funkce λ mapuje (z implementačńıho hlediska přesune) obsah výstupńıch
asynchronńıch port̊u hlavńıho objektu do výstupńıch port̊u DEVS.

6.5 Dynamické aplikačńı rozhrańı simulátoru

Simulátor OOPN může být realizován souladu s principy otevřené abstraktńı architektury
pro simulaci vyv́ıjej́ıćıch se systémů, popsané v kapitole 4. Dynamické aplikačńı rozhrańı
simulátoru OOPN pak umožňuje manipulovat se strukturou tř́ıd i jejich instanćı, s meto-
dami i s jejich invokacemi. Manipulace spoč́ıvá ve čteńı struktury a stavu a v modifikaci

2Mód přechodu je varianta provedeńı, zahrnuj́ıćı navázáńı proměnných, pro které je přechod provedi-
telný.
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struktury a stavu jednotlivých Petriho śıt́ı. Je-li výsledkem dynamické manipulace konzis-
tentńı systém objekt̊u dle definice [Jan98], simulace po tomto zásahu korektně pokračuje,
v opačném př́ıpadě je simulace ukončena v d̊usledku chyby.

Tř́ıdy OOPN jsou v PNtalku globálně dostupné jménem. Př́ıstup k metodám uvnitř
tř́ıdy je možný prostřednitv́ım jména (selektoru odpov́ıdaj́ıćı zprávy). Śıt’ objektu je do-
stupná pod jménem #object. Uzly Petriho śıt́ı jsou také př́ıstupné prostřednictv́ım svých
jmen. Tř́ıdy, metody, mı́sta a přechody rozuměńı zprávám, které odpov́ıdaj́ı metaoperaćım
pro inspekci a editaci.

Podobně lze přistupovat k reprezentaci aktuálńıho stavu. Jde o systém objekt̊u, zapouz-
dřuj́ıćıch množiny proces̊u. Hlavńı objekt je v PNtalku globálně př́ıstupný pod jménem
#main. Objekty jsou dostupné prostřednictv́ım referenćı, které se vyskytuj́ı v podobě zna-
ček v mı́stech Petriho śıt́ı. Procesy metod jsou provázány relaćı invokace do hierarchické
struktury, která má kořen v procesu śıtě hlavńıho objektu. Tato hierarchie proces̊u je ob-
vykle východiskem pro navigaci ve struktuře stavu OOPN. Jednotlivé složky stavu lze č́ıst
i editovat použit́ım adekvátńıch metaoperaćı.

Integrace OOPN do prostřed́ı SmallDEVS Interpret OOPN (PNtalk) s dynamic-
kým aplikačńım rozhrańım je intergrován do prostřed́ı SmallDEVS (popsaného v kapitole
5), kde umožňuje specifikovat atomické komponenty DEVS pomoćı OOPN. Př́ıstup k prv-
k̊um OOPN je možný prostřednictv́ım prohĺıžeče MyRepository (viz kap. 5). Tř́ıdy OOPN
jsou v MyRepository př́ıstupné ve složce PNtalk. Na daľśı úrovni hierarchie jsou metody.
Jak tř́ıdy, tak metody lze editovat odpov́ıdaj́ıćımi vizuálńımi nástroji. Procesy OOPN jsou
v MyRepository př́ıstupné jako hierarchicky nižš́ı položky pod komponentou DEVS, spec-
fikovanou formalismem OOPN. Hierarchicky nižš́ı úroveň tvoř́ı procesy, vytvořené procesy
na úrovni vyšš́ı. Stav procesu je k dispozici jako značeńı odpov́ıdaj́ıćı Petriho śıtě.

6.6 Shrnut́ı

OOPN lze použ́ıt pro specifikaci systému s diskrétńımi událostmi v souladu s definićı
DEVS d́ıky kompatibilńımu zapouzdřeńı. V návaznosti na definici otevřené abstraktńı ar-
chitektury pro simulaci vyv́ıjej́ıćıch se systémů, která byla uvedena za použit́ı formalismu
DEVS, lze definovat dynamické aplikačńı rozhrańı i pro simulátor OOPN. Praktickou im-
plementaćı je systém PNtalk/SmallDEVS, který umožňuje atomické komponenty DEVS
specifikovat formalismem OOPN. Specifikace atomických komponent složeného modelu po-
moćı OOPN přináš́ı vyšš́ı úroveň popisu a sugestivńı vizualizovatelnost. Aplikovatelnost
OOPN a DEVS v simulačńım modelováńı a návrhu systémů je demonstrována následuj́ı-
ćımi př́ıpadovými studiemi.



Kapitola 7

Př́ıpadová studie: Reflektivńı
simulátor DEVS

Užitečnou vlastnost́ı modelovaćıho formalismu je schopnost definovat vlastńı sémantiku.
Př́ıkladem může být reflektivńı simulátor DEVS. Je to simulátor DEVS specifikovaný jako
DEVS.

Root Coordinator

Coordinator

Coordinator Simulator

Simulator Simulator

Coupled Model

Coupled Model Atomic Model

Atomic Model Atomic Model

Obrázek 7.1: Mapováńı mezi modely a simulátory

Připomeňme si nejprve princip hierarchické simulace DEVS. Každému modelu odpo-
v́ıdá př́ıslušný simulátor a na vrcholu hierarchie je kořenový simulátor (vz obr. 7.1). Při
realizaci reflektivńıho simulátoru lze vyj́ıt ze specifikace abstraktńıho simulátoru DEVS.
Tu je však třeba přizp̊usobit charakteru ćılového implementačńıho formalismu. Originálńı
abstraktńı simulátor DEVS podle [ZKP00] je specifikován s ohledem na implementaci
v běžném prog. jazyce a proto obsahuje referenci na nadřazený simulátor a komunikuje
př́ımým předáváńım zpráv adresátovi (jde o synchronńı komunikaci). Formalismus DEVS
nepouž́ıvá reference, komponenty o sobě vzájemně nev́ı, jen nadřazená komponenta zná
jejich propojeńı (komponenty jsou pojmenované a propojeńı je definováno s využit́ım
jmen komponent a port̊u). Algoritmy a struktura simulátoru a koordinátoru proto muśı
být upraveny pro takto volně vázané hierarchicky organizované komponenty komuniku-
j́ıćı asynchroně předávanými zprávami. Lze přitom vyj́ıt např. z [Van00] (podobně jsou
specifikovány algoritmy simulátor̊u v kap. 2). V našem př́ıpadě použijeme zprávy tvaru
(msg, from/to, t). Obsahuj́ı oproti originálu nav́ıc jména odesilatele, resp. př́ıjemce. Toto
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adresováńı umožńı připojit v́ıce komponent na jeden port, což zjednoduš́ı propojováńı
(přidáváńı dedikovaných port̊u pro každou komponentu kompozitu by model poněkud
zkomplikovalo).

Simulátor atomického modelu Simulátor atomického modelu specifikujeme jako sys-
tém

SM = (X, S, Y, δint, δext, λ, ta, M).

Množina X obsahuje všechny zprávy tvaru (i, to, t), (x, to, t), (∗, to, t). Množina Y obsa-
huje všechny zprávy tvaru (y, from, tn), (done, form, tn), (log, from, tn). Množina S je
strukturována do proměnných tlast, tnext, y, (s, e). Funkce δint, δext, λ, ta jsou definovány
tak, aby systém reagoval na vstupńı události podle specifikace uvedené v kap. 2 v závis-
losti na specifikaci atomického modelu M = (X, S, Y, δint, δext, λ, ta), definovaného taktéž
v kap. 2.

Simulátor složeného modelu Simulátor složeného modelu (koordinátor) specifikujeme
jako systém

SN = (X, S, Y, δint, δext, λ, ta, N),

Množina X obsahuje všechny zprávy tvaru (i, to, t), (x, to, t), (∗, to, t), (y, from, tn), (done,
from, tn). Množina Y obsahuje všechny zprávy tvaru (y, from, tn), (done, form, tn),
(i, to, t), (x, to, t), (∗, to, t), (log, from, tn). Množina S je strukturována do proměnných
tlast, tnext, y, eventList receivers, activeChildren (viz algoritmus simulátoru v kap.
2). Funkce δint, δext, λ, ta jsou definovány tak, aby systém reagoval na vstupńı události
podle specifikace uvedené v kap. 2. v závislosti na specifikaci složeného modelu N =
(X, Y, D, {Md}, EIC, EOC, IC, select), definovaného taktéž v kap. 2.

Kořenový simulátor Kořenový simulátor specifikujeme jako systém

SR = (X, S, Y, δint, δext, λ, ta)

Množina X obsahuje všechny zprávy tvaru (start), (stop), (reset), (stopT ime, t), (done,
from, tn). Množina Y obsahuje všechny zprávy tvaru (i, to, t), (∗, to, t), (log, from, tn).
Množina S je strukturována do proměnných, reprezentuj́ıćıch stav simulace, aktuálńı čas
t a čas následuj́ıćıc událost́ı tnext. Funkce δint, δext, λ, ta jsou definovány tak, aby systém
reagoval na vstupńı události provádeńım jednotlivých krok̊u simulace, př́ıpadně změnou
stavu (zastaveńı, spuštěńı) a změnou paramert̊u simulace.

Reflektivńı simulátor Mějme složený model, obsahuj́ıćı generátor a procesor, viz obr.
7.2. Kompletńı reflektivńı simulátor tohoto modelu je pak specifikován jako složený model,
zobrazený na obr. 7.3. Simulator simuluje generator, Simulator2 simuluje processor,
Coordinator simuluje celý model a RootSolver ř́ıd́ı celou simulaci.

Realizace Uvedený reflektivńı simulátor lze pro daný model vygenerovat staticky: Na
základě modelu se jednou naráz zkonstruuje celá struktura simulátoru pomoćı kompilá-
toru DEVS do DEVS. Takto lze pracovat s DEVS podle p̊uvodńı (statické) definice. Jinou
možnost́ı je v reflektivńım simulátoru zpř́ıstupnit kompletńı aplikačńı rozhrańı pro dyna-
mické vytvářeńı, inspekci a editaci model̊u (a jejich simulátor̊u). Pak máme na začátku k
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Obrázek 7.2: Model generátoru a procesoru

Obrázek 7.3: Model simulátoru modelu generátoru a procesoru

dispozici pouze kořenový simulátor s prázdným modelem. Dı́ky zpř́ıstupněným operaćım
lze pak dynamicky vytvářet, editovat a manipulovat s modely a s celou simulaćı.

Praktický význam reflektivńı simulace DEVS Lze ověřit funkčnost a analyzovat
výkonnostńı aspekty r̊uzných modifikaćı simulátoru DEVS.

Použit́ı jiných formalismů Uvedený reflektivńı simulátor DEVS použ́ıvá tzv. meta-
cirkulárńı architekturu. To znamená, že pro doménovou úroveň i pro metaúroveň je použit
tentýž formalismus. Potenciálně je možné pro r̊uzné úrovně použ́ıt r̊uzné formalismy, resp.
jazyky. Nyńı zváž́ıme možnost použit́ı jiného formalismu, konkrétně OOPN (viz kap. 6).
Vzhledem k tomu, že jde o velmi vysokoúrovňový formalismus s širokými vyjadřovaćımi
schopnostmi (jako univerzálńı programovaćı jazyk) s možnost́ı komponent́ıho modelováńı
konformńıho s konceptem složených model̊u DEVS, nebudeme implementovat hierarchický
simulátor DEVS pomoćı OOPN (přestože bychom to mohli udělat analogicky k uvedené
implementaci simulátoru DEVS pomoćı DEVS), ale použijeme př́ımé mapováńı formalismu
DEVS do formalismu OOPN. Mapováńı atomického modelu DEVS do OOPN je ukázáno
na obrázku 7.4. Mechanismus zpracováńı vstup̊u, modifikace stavu a generováńı výstup̊u je
specifikován vysokoúrovňovou Petriho śıt́ı. Každý konkrétńı model, implementovaný jako
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deltaExtS: s E:e: X: x

AtomicDEVS is_a PN

x

yy := self lambdaS: s

t := self time.
newS := self deltaExtS: x 
              E: (self time - lastT) 
              X: x

self hold: (self taS: s)

deltaIntS: s

lambdaS: s taS: s

t := self time. 
newS := self deltaIntS: s
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Obrázek 7.4: DEVS v OOPN

podtř́ıda AtomicDEV S, specifikuje (1) funkce DEVS, které jsou realizovány odpov́ıdaj́ı-
ćımi metodami v OOPN, a (2) počátečńı značeńı mı́sta s, které obsahuje počátečńı stav
modelu.

Tento př́ıstup je možné téměř beze změny použ́ıt pro mapováńı DEVS do CPN (Co-
loured Petri nets) [Jen92], implementovaných nástrojem CPNTools [CPN08] a využ́ıt jeho
konceptu hierarchických mı́st a přechod̊u pro realizaci složených model̊u. Takto lze simu-
lovat a analyzovat modely na bázi DEVS s využit́ım standardńıho nástroje pro vysoko-
úrovňové Petriho śıtě.
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Př́ıpadová studie: Simulace
simuluj́ıćıho systému

Simuluj́ıćı systém je systém, jehož součást́ı je simulace. Simuluje-li systém sám sebe a
použ́ıvá-li výsledky vlastńı simulace pro modifikaci svého vlastńıho chováńı v budoucnu,
jde o reflektivńı simulaci.

Do tř́ıdy simuluj́ıćıch systémů typicky patř́ı systémy, jejichž součást́ı je rozhodovaćı
proces, obsahuj́ıćı simulaci. Takové systémy se v praxi vyskytuji poměrně často. Stač́ı si
představit situaci [Skl97], kdy skupina expert̊u navrhne množinu možných řešeńı daného
problému v rámci složitého systému. Přitom d̊usledky jednotlivých řešeńı neńı možné ana-
lyticky zjistit ani jednoduše otestovat. Jediným řešeńım je pro všechny návrhy expert̊u
provést simulačńı experimenty, jejich výsledky porovnat a poté provést rozhodnut́ı. Si-
mulace simuluj́ıćıch systémů pak dává smysl jako součást procesu rozhodováńı problémů,
týkaj́ıćıch se simuluj́ıćıch systémů. Jako př́ıklad uvedeme optimalizaci počtu otevřených
přepážek v bance v závislosti na změnách pravděpodobnostńıho rozložeńı př́ıchoźıch kli-
ent̊u v pr̊uběhu dne.

8.1 Př́ıklad vnořené simulace: Systém hromadné obsluhy,
jehož část je optimalizována opakovanou vnořenou si-
mulaćı

Obrázek 8.1 ukazuje systém, který chceme simulovat. Jde velmi zjednodušenou abstrakci
hypotetické banky, kde klienti nejprve čekaj́ı ve frontě, aby byli obslouženi úředńıkem
(teller) zpracovávaj́ıćım jejich požadavky. Poté je (po čekáńı v daľśı frontě) obsloužen
úředńıkem na pokladně (cashier). Pravděpodobnostńı rozložeńı doby mezi př́ıchody klient̊u
a doby trváńı obsluhy oběma typy úředńık̊u jsou známa. Předpokládejme, že banka má k
dispozici několik úředńık̊u, kteř́ı jsou schopni pracovat na libovolné z obou pozic. Ř́ızeńı
banky chce optimalizovat přiděleńı úředńık̊u k oběma typ̊um přepážek v r̊uzných částech
dne, které se lǐśı četnost́ı př́ıchodu klient̊u do banky. Rozlǐsuj́ı se tři obdob́ı, která nazveme
”busy”, ”idle”a ”very busy”. Pro nalezeńı nejlepš́ı strategie přǐrazeńı úředńık̊u k přepážkám
je použita simulace (je-li systém simulován, jde o vnořenou simulaci): Na začátku každé
periody se opakovaně provede simulace prvńı části systému (tj. fronty s množinou přepážek
prvńıho typu – teller) pro r̊uzné počty úředńık̊u (tellers) v rozsahu od 1 do celkového počtu



74 KAPITOLA 8. SIMULACE SIMULUJÍCÍHO SYSTÉMU

Obrázek 8.1: Systém hromadné obsluhy se dvěma frontami a obslužnými linkami (převzato
z [Skl97])

Obrázek 8.2: Základńı idea vnořené simulace (převzato z [Skl97])
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dostupných úředńık̊u (10). Na základě výsledk̊u jednotlivých simulaćı vedeńı banky urč́ı
počty úředńık̊u pro přepážky prvńıho typu (tellers) a druhého typu (cashiers).

Pro jednoduchost v našem simulačńım modelu ponecháme výběr nejlepš́ı varianty na
interaktivńım zásahu uživatele – program nab́ıdne možnosti přerozděleńı úředńık̊u (spolu
s odpov́ıdaj́ıćımi simulačńımi výsledky), z kterých uživatel jednu vybere. Rozhodovaćım
kritériem je pr̊uměrný čas strávený klientem v bance (resp. v jej́ı prvńı části, tj. ve frontě
a u přepážky prvńıho typu).

Pro možnost př́ımého porovnáńı uvedeme dvě implementace modelu téhož systému,
realizované v r̊uzných simulačńıch jazyćıch. Jedńım z nich je klasický jazyk pro simulačńı
modelováńı (SIMULA), druhý je experimentálńı vizuálńı jazyk pro paralelńı objektově
orientované modelováńı, založený na Petriho śıt́ıch (PNtalk). Nejprve uvedeme kód simu-
luj́ıćıho modelu v jazyce SIMULA, převzatý z [Skl97].

8.2 Model s vnořenou simulaćı v jazyce SIMULA [Skl97]

Model v jazyce SIMULA využ́ıvá toho, že tř́ıda Simulation definuje simulačńı čas. Každá
instance této tř́ıdy (nebo jej́ı podtř́ıdy) tedy definuje samostatný svět s vlastńım časem.
Metoda Hold() zp̊usob́ı čekáńı v simulačńım čase př́ıslušné instance tř́ıdy Simulation.
SIMULA umožňuje definovat bloky (Begin...End) děd́ıćı od existuj́ıćıch tř́ıd. Např́ıklad
konstrukce Simulation Begin...End definuje blok, děd́ıćı vlastnosti definované tř́ıdou Si-
mulation. Př́ıslušný anonymńı objekt (instance nepojenované tř́ıdy, odpov́ıdaj́ıćı bloku),
se vytvoř́ı (inicializuje) v okamžiku, kdy má doj́ıt k zahájeńı vyhodnocováńı bloku. Vnořo-
váńı simulaćı v jazyce SIMULA je tedy možné velmi př́ımočaře definovat vnořeńım blok̊u
děd́ıćıch od tř́ıdy Simulation.1 Aby si čtenář učinil dokonalou představu, následuje kom-
pletńı kód simulačńıho modelu s vnořenou simulaćı, převzatý z [Skl97].

� �

! NESTED Simulation using the Simula ’ s class SIMULATION ;
! ;
! The example is a model of a bank. Customers are f i r s t ;
! served by tel lers , then by cashiers . ;
! The input rate changes in three periods : there is a busy ;
! period , then an idle period and again a busy one. ;
! For each period the repeated inner simulation experiment ;
! simulates the f i r s t queue for the particular input rate ;
! and for various numbers of servers . Then it shows the ;
! results (average time spent at the f i r s t server) and ;
! prompts the user for the number of te l lers and the number;
! of cashiers . Tellers always finish a service that has ;
! already started . The simulation should find the ;
! time customers spend in the bank (average and maximum) ;
! for various numbers of clerks in the three periods . ;
! ;

Simulation Begin

1V ostatńıch tř́ıdně založených objektově orientovaných jazyćıch, které neumožňuj́ı blok̊um dědit (což
je drtivá většina programovaćıch jazyk̊u), je třeba pro vnořené simulace explicitně př́ıslušnou instanci
tř́ıdy Simulation (nebo jej́ıho ekvivalentu, pokud je v daném prostřed́ı k dispozici) vytvořit. Princip ovšem
z̊ustává zachován.
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! Global variables : ;
Integer Period ,Trial ; ! Period , Trial number;
Real Array MinInt,MaxInt(1:3); ! Min and Max intervals ;
Real Array Duration(1:3); ! Duration of periods [min] ;
Ref(Head) Queue1,Queue2; ! The two queues ;
Integer MaxClerks, Tellers , Cashiers ; ! Total numbers;
Integer BusyTellers , BusyCashiers ; ! Numbers of working clerks ;
Real S1Mean, S1Std, S2Mean, S2Std; ! Random normal servers ;
Integer SeedG, SeedS1, SeedS2; ! Seeds of the random generators ;
Long Real TotalTime, MaxTime; ! Variables for statist ics ;
Integer CustomersOut; ! Number of served customers ;

Process Class Generator ;
Begin

While true do begin
! Interval between arrivals : ;

Hold(Uniform(MinInt(Period) ,MaxInt(Period) ,SeedG)) ;
Activate New Customer(Time) ;

End While;
End of Generator ;

Process Class Customer(Arrival ) ; Real Arrival ;
Begin

Ref(Customer) Next;
Real Spent;

I f (not Queue1.Empty) or (BusyTellers >= Tellers ) then
Wait(Queue1) ; ! Has to wait in Queue1;

! Service can start ;
BusyTellers← BusyTellers + 1;
Hold(Normal(S1Mean, S1Std, SeedS1)) ; ! This is the te l ler service ;
BusyTellers← BusyTellers − 1;

I f (not Queue1.Empty) and (BusyTellers < Tellers ) then begin
Next :− Queue1. First ;
Next.Out; ! First from Queue1 served ;
Activate Next after Current ;

End If ;

I f (not Queue2.Empty) or (BusyCashiers >= Cashiers) then
Wait(Queue2) ; ! Has to wait in Queue2;

! Service can start ;
BusyCashiers← BusyCashiers + 1;
Hold(Normal(S2Mean, S2Std, SeedS2)) ; ! This is the cashier service ;
BusyCashiers← BusyCashiers − 1;

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

End If ;

CustomersOut← CustomersOut + 1;
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Spent←Time − Arrival ;
TotalTime← TotalTime + Spent;
I f Spent > MaxTime then MaxTime← Spent;

End of Customer;

Procedure Report ; ! Experiment evaluation ;
Begin

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

End of Report ;

! MAIN program body;

SeedG ← 11; ! Seeds of random variables ;
SeedS1← 13;
SeedS2← 17;
MinInt(1) ← 1; MaxInt(1) ← 4; ! Min and Max intervals ;
MinInt(2) ← 2; MaxInt(2) ← 9;
MinInt(3) ← 1; MaxInt(3) ← 3;
Duration(1) ← 120; ! Duration of periods ;
Duration(2) ← 240;
Duration(3) ← 120;
MaxClerks ← 6;
S1Mean← 6; ! Random normal servers ;
S1Std ← 1;
S2Mean← 8;
S2Std ← 2;
Queue1 :− New Head;
Queue2 :− New Head;
Period← 1;
Activate New Generator ;

For Period←1 step 1 until 3 do begin

Real Array TimeSpent(1:MaxClerks) ;

OutText(” ∗∗∗ Results of internal simulation ∗∗∗ Period ”) ;
OutInt(Period ,1) ; OutImage;
OutText(” Tellers Average time spent”) ; OutImage;

For Trial←1 step 1 until MaxClerks do
! ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ;
Simulation Begin

! Internal Global variables : ;
Real TrialDuration ; ! Internal experiment [min] ;
Ref(Head) Queue; ! The queue;
Integer Servers ; ! Total number;
Integer BusyServers ; ! Numbers of working clerks ;
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Integer TrialSeedG,TrialSeedS ; ! Seeds of the random generators ;
Long Real TotTime; ! Variables for statist ics ;
Integer CustOut; ! Number of served customers ;

Process Class IGenerator ;
Begin

While true do begin
Hold(Uniform(MinInt(Period) ,MaxInt(Period) ,TrialSeedG)) ;
Activate New ICustomer(Time) ; ! Interval between arrivals : ;

End While;
End of IGenerator ;

Process Class ICustomer(Arrival ) ; Real Arrival ;
Begin

Ref(ICustomer) Next;

I f not Queue.Empty or (BusyServers >= Servers) then
Wait(Queue) ; ! Has to wait in Queue;

! Service can start ;
BusyServers← BusyServers + 1;
Hold(Normal(S1Mean, S1Std, TrialSeedS)) ; ! Teller ’ s service ;
BusyServers← BusyServers − 1;

I f not Queue.Empty then begin
Next :− Queue. First ;
Next.Out; ! First from Queue served ;
Activate Next after Current ;

End If ;

CustOut←CustOut + 1;
TotTime←TotTime + Time − Arrival ;

End of ICustomer;

! Internal MAIN program body;

TrialSeedG← 7; ! Seeds for random variables ;
TrialSeedS← 23;
Servers← Trial ;
TrialDuration← 600;
Queue :− New Head;
Activate New IGenerator ;
Hold(TrialDuration ) ; ! Internal experiment duration ;
TimeSpent(Trial) ←TotTime/CustOut;
OutInt(Trial ,13);
OutFix(TimeSpent(Trial ) ,3 ,23); OutImage;

End of internal simulation ;
! ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ;

OutText(”Enter the number of te l l ers : ”) ; OutImage;
Tellers ← InInt ;
OutText(”Enter the number of cashiers : ”) ; OutImage;
Cashiers← InInt ;
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Hold(Duration(Period )) ;
Report ;
OutText(”Press Enter to Continue. ”) ; OutImage; InImage;

End For;
End of program;
� �

8.3 Model s vnořenou simulaćı specifikovaný objektově ori-
entovnými Petriho śıtěmi v jazyce PNtalk

Nyńı uvedeme model téhož systému, specifikovaný objektově orientovanými Petriho śı-
těmi (OOPN) v jazyce PNtalk. Vzhledem k převážně vizuálńımu charakteru jazyka PN-
talk je styl programováńı výrazně odlǐsný od běžného textového, avšak princip, použitý v
předchoźı části, z̊ustává zachován. Odlǐsnosti oproti modelu v jazyce SIMULA jsou dané
použitým jazykem a t́ım, že model pro vnořenou simulaci je smysluplné použ́ıt jako nad-
tř́ıdu vněǰśıho modelu. Model je specifikován dvěma ťŕıdami, BankModel a Bank, přičemž
BankModel specifikuje zjednodušený model banky pro vnořenou simulaci (tj. frontu a úřed-
ńıky jednoho typu a Bank specifikuje model celého systému se dvěna frontami a dvěma
typy úředńık̊u. Model BankModel je zjednodušeńım modelu Bank, proto je výhodné tř́ıdu
Bank specifikovat jako podtř́ıdu tř́ıdy BankModel. Využije se zde výhodně možnosti děděńı
struktury Petriho śıt́ı.

8.3.1 Tř́ıda BankModel

Tř́ıda BankModel (viz obr. 8.3) modeluje banku jako systém hromadné obsluhy. Klienti
jsou generováni stochasticky časovaným přechodem generator. Banka má kapacitu 100
klient̊u. Zákazńıci jsou paralelně obsluhováni úředńıky, kteř́ı jsou modelováni značkami v
mı́stě clerks (přechod service může být prováděn násobně, což modeluje paralelńı obsluhu
klient̊u množinou úředńık̊u). Mı́sto stat slouž́ı ke sběru statictických dat. Model je navržen
pro simulaci ve třech režimech: busy, idle a very busy. Č́ıslo 1, 2 nebo 3 vmı́stě period
reprezentuje př́ıslušný režim, který v praxi odpov́ıdá určité části pracovńıho dne. Ten je
do př́ıslušného mı́sta umı́stěn metodou makeExperimentForPeriod:clerks: (viz obr. 8.4).
Tato metoda inicializuje model na základě parametr̊u (period a clerks). Pak nechá běžet
simulaci po dobu 600 časových jednotek, což je doba trváńı experimentu v čase modelu
(self hold: 600 ). Poté z mı́sta stat vyzvedne, zpracuje a odevzdá (v mı́stě return) výsledky
experimentu (pr̊uměrnou dobu obsluhy jednoho klienta). Předpokládá se, že nad jednou
instanćı modelu se provede jen jeden experiment (model, tak, jak ke specifikován, pro
jednoduchost nepoč́ıtá s možnost́ı restart̊u). Pro každý experiment se poč́ıtá s vytvořeńım
nové instance tř́ıdy BankModel.

S takto vytvořeným modelem, který bude dále použit sofistikovaněǰśım zp̊usobem, mů-
žeme experimentovat interaktivńım vyhodnoceńım výrazu

BankModel new makeExperimentForPeriod: 1 clerks: 10

v rámci systému Smalltalk (s knihovnou PNtalk). Výsledkem vyhodnoceńı tohoto výrazu
je pr̊uměrný čas strávený klientem v bance (pro zadané parametry).



80 KAPITOLA 8. SIMULACE SIMULUJÍCÍHO SYSTÉMU

BankModel is_a PN
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Obrázek 8.3: Tř́ıda BankModel
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makeExperimentForPeriod: p clerks: c

period
p

(0, 0)
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c
p11

self hold: 600.
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#e

#e
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#e

return

avgTime := totalTime / custOut.

p

c‘#e

#e

(custOut, totalTime)

avgTime

Obrázek 8.4: Metoda tř́ıdy BankModel, určená k provedeńı simulačńıho experimentu.
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Bank is_a BankModel
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Obrázek 8.5: Tř́ıda Bank – prvńı část śıtě objektu
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Bank is_a BankModel
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result := self innerSimulationForPeriod: period maxClerks: maxClerks.
cl1 := self consultManager: result.
cl2 := maxClerks - clerks1.
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Transcript show: ’Customers: ’, 
  custOut printString; cr;
  show: ’avg. time: ’, 
  (totalTime/custOut) printString;
  cr; show: ’max. time: ’, 
  maxTime printString; cr.

endOfSim

move1to2

move2to1
(0, 0, 0)

stat

(custOut, totalTime, maxTime)

#e

#e

#e

Obrázek 8.6: Tř́ıda Bank – druhá část śıtě objektu, na prvńı část navazuje mı́sty period
tellers, cashiers a stat

8.3.2 Tř́ıda Bank

Již vytvořená tř́ıda BankModel bude nyńı použita jako základ pro daľśı specializaci v rámci
detailněǰśıho modelu banky. Nav́ıc ukážeme, jak instance BankModel může být simulována
uvnitř jiné simulace.

Detailněǰśı model banky je specifikován tř́ıdou Bank, děd́ıćı od tř́ıdy BankModel. Tř́ıda
Bank přdává druhou obslužnou linku (druhou sadu přepážek) a model ř́ızeńı banky, pro-
váděj́ıćı rozhodováńı o přǐrazován̊u úředńık̊u k jednotlivým typ̊um přepážek na základě
výsledk̊u simulace modelu BankModel.

Śıt’ objektu, definovaná tř́ıdou Bank je zobrazena na dvou obrázćıch. Obrázek 8.5
zobrazuje pr̊uchod klient̊u bankou. Zděděné části śıtě objektu, které z̊ustávaj́ı beze změny,
jsou zobrazeny šedě. Obrázek 8.6 zobrazuje mechanismus rozhodováńı a přemist’ováńı
úředńık̊u mezi přepážkami prvńıho a druhého typu na základě výsledk̊u simulace banky
pro tři fáze dne (mı́sto period).

Vnořený model je simulován přechodem inner pro aktuálná fázi. Tato činnost je pro-
váděna opakovaně (pro fázi 1, 2 a 3), pak simulace konč́ı – viz cyklus <p5, inner, p3,
simulate, p4, nextPeriod, p5>.



84 KAPITOLA 8. SIMULACE SIMULUJÍCÍHO SYSTÉMU
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results := oldResults add: (Array with: c with: result).

finishExperiment

Obrázek 8.7: Metoda tř́ıdy Bank, určená k provedeńı vnořené simulace

Po každé vnořené simulaci proběhne rozhodováńı. Rozhodnt́ı o přemı́stěńı úředńık̊u
je realizovano dialogem s uživatelem (jsou mu přitom předloženy výsledky simulace). To
je specifikováno metodou consultManager. Doporučená relokace úředńık̊u je specifikována
obsahem mı́st move1 a move2. Přechody move2to1 a move1to2 realizuj́ı relokaci.

8.3.3 Vnořená simulace, interakce časových os

Vnořená simulace (viz obr. 8.6, přechod inner) je vždy startována se dvěma parametry,
prvńım je fáze dne (period p), druhým je počet dostupných úředńık̊u (clerks c). Obrázek
8.7 ukazuje metodu tř́ıdy Bank, která provád́ı vnořené simulace simulaci a sb́ırá data.
Vnořená simulace je prováděna pro všechny možné počty úředńık̊u, zač́ıná se počtem c a
v každém kroku se c dekrementuje (viz obr. 8.6).

Vnořená simulace i rozhodnut́ı o počtu úředńık̊u u obou typ̊u přepážek proběhne z
hlediska času modelu okamžitě. V obou př́ıpadech jde o interakci r̊uzných časových os.
V prvńım př́ıpadě jde o interakci modelového času a času vnořené simulace, v druhém
př́ıpadě jde o interakci modelového a reálného času, ve kterém proběhne dialog. Z hlediska
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času modelového času (času hlavńıho modelu) trvaj́ı obě operace nulovou dobu. Skutečné
trváńı vnořené simulace v modelovém čase hlavńıho modelu je realizováno zpožděńım
v cyklu, prováděńıćım jednotlivé simulace (viz obr. 8.6, přechod simulate). Vzhledem k
tomu, že OOPN/PNtalk je paralelńı jazyk, spuštěńı vnořené simulace i dialog s uživatelem
jsou realizovány jako procesy, které běž́ı paralelně s ostatńımi aktivitami v modelu. V
obou př́ıpadech ale neńı známa doba ukončeńı, takže nelze událost ukončeńı naplánovat.
Jelikož chceme, aby vše proběhlo s nulovým zpožděńım, řešeńım je pozastaveńı toku času
hlavńıho modelu do okamžiku ukončeńı vnořené simulace nebo dialogu s uživatelem. Pro
tyto účely existuj́ı operace suspendTime a activateTime. Je li čas pozastaven, plánovač
dovoĺı provádět pouze události plánované na aktuálńı čas modelu. Po opětovné aktivaci
se mohou uplatnit i daľśı plánované události a čas modelu se může posunout, neńı-li na
aktuálńı čas již nic naplánováno. Tyto operace jsou použity v metodách consultManager
(viz obr. 8.8) a innerSimulationForPeriod:clerks: (viz obr. 8.7).

consultManager: result

result

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

consult

return

result

tellers

Obrázek 8.8: Metoda tř́ıdy Bank, určená k dialogu s uživatelem

Přechod nestedExperiment (viz obr. 8.7) vytvoř́ı c vnořených simulaćı modelu BankMo-
del. Výraz BankModel newIn: Scheduler new zajist́ı, že každá vnořená simulace je pro-
vedena v novém plánovači, tj. s nezávislým časem modelu. Reference na simulaci (viz
proměnná b v obr. 8.7) je pak použita k provedeńı simulačńıho experimentu přechodem
makeExperiment. Přechod finishExperimet posbárá výsledky všech simulaćı. Celý tento
proces je odstartován přechodem suspendTime a ukončen přechodem finish.

8.3.4 Simulace

Simulace se spust́ı vyhodnoceńım výrazu Bank new. Postupně proběhnou tři fáze, přičemž
v každé z nich jsou provedeny vnořené simulace pro r̊uzné rozděleńı úředńık̊u a jejich
výsledky jsou předloženy uživateli i interaktivńımu výběry nejlepš́ı varianty (obr. 8.9).

Tabulka 8.1 zobrazuje simulačńı výsledky vnořených simulaćı pro fáze busy, idle a very
busy a pro počty úředńık̊u od 1 do 10. Tučně jsou vyznačeny vybrané varianty. Celkové
výsledky jsou v tabulce 8.2.
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Obrázek 8.9: Simulace.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

busy 28.65 14.81 6.14 6.18 5.74 5.88 5.63 6.18 6.32 6.12

idle 15.65 5.62 5.85 5.85 5.51 5.85 6.10 6.02 6.32 5.56

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

Tabulka 8.1: Výsledky vnořených simulaćı.

number of customers avg. time max. time

main simulation loop 135 14.74 32.43

Tabulka 8.2: Výsledky simulace.

8.4 Závěr

Prezentovaný př́ıklad ve zjednodušené formě naznačil probematiku simulace simuluj́ıćıch
systémů. V reálných situaćıch je třeba oproti uvedenému př́ıkladu řešit komplikovaněǰśı
parametrizaci, př́ıpadně vytvořeńı nového modelu pro (vnořenou) simulaci na základě
aktuálně dostupných dat.

Zat́ımco řešeńı v jazyce SIMULA umožuje pouze parametrizaci předem vytvořených
model̊u, PNtalk (př́ıpadně SmallDEVS) umožňuje dynamickou konstrukci vnořených mo-
del̊u na základě výsledk̊u introspekce hlavńıho modelu.



Kapitola 9

Př́ıpadová studie: Prostřed́ı pro
vývoj multiagentńıch systémů

V této kapitole bude představeno prostřed́ı pro tvorbu multiagentńıch systémů na bázi
objektově orientovaných Petriho śıt́ı. Jde o demonstraci možnosti programovat agenty
formálńımi modely s možnost́ı jejich dynamické adaptace za života systému. Tento př́ıstup
je podrobněji popsán v publikaćıch [MKJZ08a, MKJZ08b] a v disertačńı práci [Maz08].

9.1 Multiagentńı systémy

Multiagentńım systém je systém, ve kterém vzájemně interaguj́ı agenti. Agenti [Woo02]
jsou autonomńı entity, schopné dlouhodobě plnit ćıle zadané uživatelem bez jeho dohledu v
daném prostřed́ı. Interakce agent̊u představuje komplexńı sociálńı aktivity, jako kooperace,
soupeřeńı, vyjednáváńı, apod.

Jako př́ıklady aplikaćı multiagent́ıch systémů lze uvést komplexńı softwarové systémy,
kde jednotlivé komponenty jsou natolik nezávislé a složité, že z hlediska návrhu je efektivńı
považovat je za zcela samostatné jednotky, které spolu komunikuj́ı ve velmi malé mı́̌re po-
moćı vysokoúrovňového jazyka, např́ıklad jen v př́ıpadě nestandardńıch situaćı [SBD+00].
Daľśımi oblastmi jsou týmová spolupráce robot̊u (např. robotický fotbal [Kit98]), tele-
komunikačńı aplikace (mobilńı agenti, migruj́ıćı je zdroj̊um dat, což vede k minimalizaci
zat́ıžeńı komunikačńı infrastruktury) [AM04], rekonfigurovatelné a adaptivńı softwarové
systémy, zahrnuj́ıćı zakázkovou výrobu [Kou01], ř́ıd́ıćı systémy letǐstě [GR96]), distribuo-
vané aplikace pro źıskávav́ı znalost́ı [KHS97], senzorové śıtě [LTO03], sémantický web a
vyhledáváńı informaćı [E. 03], simulace socioekonomických proces̊u [Mos01] apod. Velká
pozornost je věnována nasazováńı multiagentńıch aplikaćı v pr̊umyslu, s č́ımž úzce sou-
viśı standardizace (o tu se stará organizace FIPA [FIP01]). Současně však stále pokračuje
výzkum vhodných vnitřńıch model̊u agenta – a to jak v teoretické, tak v praktické (im-
plementačńı) rovině.

Využit́ı dynamických model̊u Existuj́ı tři hlavńı d̊uvody pro aplikaci dynamických
model̊u v oblasti inteligentńıch (agentńıch) systémů:

• Během návrhu a vývoje inteligentńıho systému je třeba se systémem nebo jeho pro-
totypem pr̊uběžně experimentovat a dovyv́ıjet ho za běhu. Struktura modelu (např.
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fragmenty plán deliberativńıho agenta) jsou interaktivně a inkrementálně vyv́ıjeny
během existence systému.

• Systém se vyv́ıj́ı vlastńımi prostředky sám. Na základě měńıćıch se vněǰśıch podmı́nek
provád́ı pr̊uběžně optimalizaci vlastńı struktury s ohledem na aktuálńı ćıle.

• V př́ıpadě multiagentńıch systémů je třeba poč́ıtat s dynamickým vytvářeńım, mi-
graćı a rušeńım agent̊u. Iniciátorem manipulace může být jak agent, tak uživatel
nebo vývojář. Agentńı platforma (operačńı systém) muśı takovouto manipulaci s
agenty umožnit.

V následuj́ıćım textu bude stručně naznačena realizace agentńıho systému prostředky Ob-
jektově orientovaných Petriho śıt́ı (OOPN). Vı́ce detail̊u lze naj́ıt v [Maz08].

9.2 Aplikace v OOPN a DEVS v multiagentńıch systémech

Předmětem našeho zájmu jsou deliberativńı agenti, založeńı na Beliefs-Desires-Intentions
(BDI) architektuře [Bra87]. Takov́ı agenti pracuj́ı s vnitřnim modelem světa (beliefs), ćıli
(desires) a záměry (intentions). Záměry jsou vytvářeny v podobě plán̊u, které dočasně
ř́ıd́ı činnost agenta a jsou dynamicky vytvářeny v souladu s aktuálńımi ćıli na základě
některých vstupńıch událost́ı.

Koncept multiagent́ıho systému v prostřed́ı PNtalk/SmallDEVS Vzhledem k
tomu, že agentńı systémy jsou ve své podstatě systémy paralelńı a distribuované, jev́ı
se smysluplným použ́ıt pro jejich specifikaci Petriho śıtě. Aplikaćı Petriho śıt́ı v návrhu
agentńıch systémů r̊uzných typ̊u se zabývalo několik autor̊u, jako jsou [MW97], [WH02],
a [YC06]. Tyto př́ıstupy vesmě modeluj́ı agenty barvenými Petriho śıtěmi, resp. śıtěmi s
objektovým strukturováńım, ale bez dynamické instanciace.

V rámci námi zvolené architektury agenta (BDI) jsou Petriho śıtě použity předevš́ım
pro reprezentaci plán̊u. Vzhledem k tomu, že se zde na konceptuálńı úrovni pracuje s dyna-
micky instanciovatelnými Petriho śıtěmi, jev́ı se smysluplným použ́ıt pro specifikaci agenta
formalismus OOPN, resp. jazyk PNtalk [Jan95] [CJV97] [CJK+06], který je na formalismu
OOPN založen. Kromě samotných agent̊u je formalismem OOPN (v jazyce PNtalk) možné
specifikovat i agentńı platformu (agentńı operačńı systém), vytvářej́ıćı potřebnou abstrakci
okolńı reality a poskytuj́ıćı prostřed́ı pro existenci agent̊u. Takto navržený agentńı systém
využ́ıvá infrastrukturu, poskytovanou prostřed́ım SmallDEVS [JK06]. Jde zejména o me-
chanismus ř́ızeńı simulaćı a vazbu na exterńı realitu.

V našem př́ıpadě předpokládáme aplikaci v oblasti malé mobilńı robotiky. Vazba na
reálné okoĺı agent̊u je v tomto př́ıpadě implementována jednotným rozhrańım, zpř́ıstupňu-
j́ıćım jak reálné, tak simulované robotické platformy. Pro simulaci robot̊u v simulovaném
prostřed́ı je použit exterńı robotický simulátor.

Agentńı architektura Architektura systému vycháźı z existuj́ıćıch architektur BDI
agent̊u, jako je PRS [GL87] a jeho následńıci dMars [dLG+04], 3APL [DdBDM03], Ja-
dex [PBL03], AgentSpeak [Rao96] and [BWH07]. Nejv́ıce je inspirována systémy dMars
[dLG+04] a Jason [BWH07]. Originálńım př́ınosem je (1) formálńı specifikace celého agent-
ńıho systému (jeho obecných i aplikačně-specifických součást́ı) objektově orientovanými
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Petriho śıtěmi a (2) otevřenost, umožňuj́ıćı experimentovat jak s variantńımi implementa-
cemi agent̊u, tak i s modifikacemi celé agentńı architektury.

Na obr. 9.1 jsou znázorněny nejd̊uležitěǰśı tř́ıdy, kterými je implementováno prostřed́ı
PNagent. Z diagramu tř́ıd je patrné, že multiagentńı systém systém (MAS) obsahuje komu-
nikuj́ıćı agenty (CommunicatingAgent), kteř́ı si mohou prostřednitv́ım agentńı platformy
(Platform) pośılat zprávy (ACLMessage). Každý agent obsahuje množinu plán̊u (Plan-
Template). Veškeré změny stavu systému jsou d̊usledkem událost́ı (Event). Události pro
agenta generuje platforma. Každý plán má přǐrazeny vzory spouštěćıch událost́ı, př́ıpadně
vzory událost́ı, které plán suspenduj́ı, obnov́ı prováděńı, zp̊usob́ı selháńı, nebo úspěšné
dokončeńı. Zvláštńım typem události je ćıl (Goal). Ćıle jsou, na rozd́ıl od běžných udá-
lost́ı, perzistentńı (z̊ustavaj́ı v platnosti, dokud nejsou splněny, nebo dokud se nestanou
neaktuálńımi). Instance plán̊u (PlanInstance) jsou součást́ı záměr̊u (Intention). Na základě
události nebo vzniku ćıle se instanciuje odpov́ıdaj́ıćı plán a vytvoř́ı se záměr. Záměr také
obsahuje př́ıpadné instance podplán̊u. Obrázek 9.2 obsahuje schematické znázorněńı jádra
agenta, které interpretuje události. V rámci výše uvedeného prostřed́ı muśı aplikačńı pro-
gramátor specifikovat (1) bázi představ (model světa, beliefs), (2) metody tř́ıdy agenta,
reprezentuj́ıćı agentovy schopnosti, (3) exterńı události, reprezentuj́ıćı změny v prostřed́ı,
(4) aplikačně specifické plány.

Obrázek 9.1: Zjednodušený diagram tř́ıd systému PNagent, zobrazuj́ıćı nejd̊uležitěǰśı tř́ıdy
a jejich vztahy.

Model světa (beliefs, báze představ) Tř́ıda agenta muśı vždy specifikovat model
světa. Zp̊usob modelováńı lze demonstrovat na typickém ukázkovém př́ıkladu pro multi-
agentńı systémy, nazvaném Cleaner World. Jde 2D prostřed́ı maticového typu, obsahuj́ıćı
odpad, agenty a popelnice. Pozice odpadu, popelnic a agent̊u, stejně jako aktuálńı stav
agenta, může být vyjádřen např. v Prologu takto:

wastePosition(5,6).

wastePosition(4,4).

binPosition(2,3).
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Obrázek 9.2: Schematické znázorněńı struktury interpretu systému PNagent.

agentPosition(4,5).

carryingWaste.

Obrázek 9.3 ukazuje, jak lze tentýž model vyjádřit prostředky OOPN. Fakta jsou modelo-
vána značkami v mı́stech. Synchronńı port canDropWaste a negativńı predikát notCarry-
ingWaste slouž́ı k testováńı stavu světa, resp. ke zjǐstěńı, zda stav světa dovoluje provést
nějakou operaci.

Obrázek 9.3: Agentńı prostřed́ı Cleaner World a jeho reprezentace v jazyce PNtalk.

Záměry, plány Záměry obsahuj́ı instance plán̊u. Plány jsou předem připraveny aplikač-
ńım programátorem. Tato agentńı architektura nepoč́ıtá s vytvářeńım plán̊u od počátčńıch
princip̊u, jako např. STRIPS, ale aktivuje předem připravené d́ılč́ı plány podle aktuálńı
situace. Plány ale mohou být specifikovány jen částečně a k jejich dospecifikováńı může
doj́ıt až za běhu, při instaniaci.

Plán je specifikován Petriho śıt́ı, která vždy obsahuje mı́sta start, success a failure.
Daľśı mı́sta a přechody specifikuj́ı kauzalitu jednotlivých operaćı a stav prováděńı plánu.
Na obrázku 9.4 je př́ıklad instance plánu. Prováděńı přechod̊u, specifikuj́ıćıch jednotlivé
kroky prováděńı plánu, je omezeno stráž́ı self step: myAgent. Odpov́ıdaj́ıćı synchronńı port
je proveditelný, je-li plán aktivńı a interpret plánu je připraven k provedeńı kroku. Daľśı
stavy prováděńı plánu (kromě #active) jsou #ready (připraven k aktivaci), #suspended
(pozastaven), #succeeded (ukončen úspěšně), #failed (ukončen neúspěšně). Plány maj́ı
přiděleny priority, které se uplatńı při řešeńı konflikt̊u.
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Obrázek 9.4: Př́ıklad plánu specifikovaného Petriho śıt́ı v prostřed́ı PNagent.

Interpret Interpret je implementován tř́ıdou BDIAgent. Jádro interpretu je na obrázku
9.5. Tradičńı cyklus interpretu BDI agenta – źıskej nové události, vytvoř odpov́ıdaj́ıćı
plány, uprav strukturu záměr̊u, vyber jeden záměr a proved’ jeden krok jeho aktuálńıho
plánu – je zde rozdělen do dvou nezávislých část́ı. Část zobrazená na obrázku 9.5 vpravo
je zodpovědná za zpracováńı událost́ı – události jsou postupně odeb́ırány z fronty událost́ı,
maj́ı možnost upravit agentovu bázi znalost́ı a poté jsou paralelně předány metodám, jež
maj́ı za úkol vytvářeńı nových instanćı plán̊u, resp. správu stavu existuj́ıćıch instanćı (tedy
uspáváńı, probouzeńı atd.). Druhá část, zachycená na obrázku vlevo, se stará o interpretaci
struktury záměr̊u.

Interpret vykonává jeden záměr krok po kroku tak dlouho, dokud je tento záměr pro-
veditelný. Poté vybere náhodně jiný proveditelný záměr. Interpretace záměr̊u představuje
vlastńı funkčnost agenta – zde se v jednotlivých kroćıch realizuj́ı agentovy plány, tedy
prováděj́ı akce, které ovlivňuj́ı prostřed́ı.

Agentńı platforma Tř́ıda Platform definuje prostřed́ı, v kterém agenti existuj́ı. Posky-
tuje agent̊um tři základńı služby: (1) Správu životńıho cyklu – zejména prostředky pro
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Obrázek 9.5: Zpracováńı událost́ı a interpretace záměr̊u agenta.

vytvářeńı a odstraňováńı agent̊u, přidělováńı jednoznačných identifikátor̊u (AID) apod.,
(2) službu b́ılých stránek (vyhledáváńı agent̊u podle jejich AID), a (3) přenos zpráv mezi
agenty. Jazyk zpráv odpov́ıdá podmnožině jazyka FIPA ACL [FIP01]. Nižš́ı vrstvu plat-
formy, včetně vazby na reálné okoĺı, obstarává prostřed́ı SmallDEVS.

Aplikace prostřed́ı PNagent v oblasti robotiky Popsané multiagentńı prostřed́ı
bylo experimentálně ověřeno v oblasti malé mobilńı robotiky. Agent je použit pro ř́ızeńı
robota. To znamená, že má za úkol zpracovávat informace ze senzor̊u robota a ovládat
jeho akčńı prvky. Vývoj ř́ıdićıho softwaru (agenta) prob́ıhá v prostřed́ı PNtalk/Small-
DEVS. Senzory a akčńı prvky robota jsou dostupné prostřednictv́ım speciálńıho rozhrańı
na exterńı realitu, které je v prostřed́ı SmallDEVS realizováno jako komponenta s DEVS
rozhrańım (viz obr. 9.7). Tato komponenta zpř́ıstupňuje rozhrańı na Player/Stage (viz
obr. 9.6). Player [GVH03] je middleware pro robotiku (vyvinutý v Univ. Of Southern Ca-
lifornia),1 poskytuj́ıćı jednotné rozhrańı na senzory a aktuátory fyzických i simulovaných
robot̊u. Z hlediska aplikace jde o server, zpř́ıstupňuj́ıćı senzory a aktuátory v abstraho-
vané formě klientským programům, přičemž klientské programy implementuj́ı ř́ızeńı ro-
bot̊u. Player obsahuje ovladače jak pro simulované, tak pro reálné senzory a aktuátory
robot̊u. K simulaci chováńı robot̊u v 2D a 3D prostřed́ı slouž́ı simulátory Stage a Gazebo
[GVH03], s kterými Player spolupracuje. Při experimentech byl použit jeden ze základńıch

1http://playerstage.sourceforge.net/
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Obrázek 9.6: Simulátor Stage

Obrázek 9.7: Rozhrańı na Player

model̊u robota implementovaných simulátorem, ActiveMedia Pioneer P3-DX 3, vybavený
osmi sonary o rozsahu 45◦ s dosahem 2,5 m, rozmı́stěnými radiálně kolem robota, osmi
nárazńıky, kompasem a rádiem, umožňuj́ıćım zaśıláńı zpráv ostatńım robot̊um. Př́ıkazy,
které je schopen robot vykonat (odpov́ıdaj́ı agentovým schopnostem) jsou čtyři: Robot
se může pohybovat vpřed, zastavit, otočit se o daný úhel a zaslat zprávu pomoćı rádia.
V takto vytvořeném prostřed́ı lze experimentovat s r̊uznými multirobotickými úlohami.
Ověřeńı praktické použitelnosti bylo provedeno na úloze formováńı týmu robot̊u, jak byla
definována např. v [HZ04]. Vı́ce podrobnost́ı lze naj́ıt v [Maz08].

Od simulace k realitě Pro realizaci uvedené multirobotické úlohy byl použit exterńı
software, sestávaj́ıćı ze serveru Player a simulátoru Stage. Přechod od simulovaných ro-
bot̊u v simulovaném prostřed́ı k reálným robot̊um v reálném prostřed́ı může být proveden
několika zp̊usoby, př́ıpadně v několika fáźıch:

1. PNagent, PNtalk, SmallDEVS a Player běž́ı na PC, Player komunikuje se senzory a
akčńımi prvky robot̊u rádiovým spojeńım.

2. PNagent, PNtalk a SmallDEVS běž́ı na PC, Player běž́ı na internetově dostupném
palubńım poč́ıtači každého robota a př́ımo přistupuje k jeho senzor̊um a akčńım
prvk̊um.

3. PNagent, PNtalk a SmallDEVS běž́ı na několika PC (na každém běž́ı ř́ızeńı jednoho
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robota), Player běž́ı na palubńım poč́ıtači každého robota a př́ımo přistupuje k jeho
senzor̊um a akčńım prvk̊um.

4. PNagent, PNtalk, SmallDEVS a Player běž́ı na palubńım poč́ıtači každého robota.

Ve všech př́ıpadech lze do prostřed́ı PNagent/PNtalk/SmallDEVS za běhu přistupovat
podle konfigurace bud’ lokálně, nebo vzdáleně. Je tak možné během experiment̊u detailně
sledovat a př́ıpadně i interaktivně modifikovat stav a strukturu agent̊u, ř́ıd́ıćıch roboty.

Obrázek 9.8: Konfigurace systému pro multirobotickou úlohu.

9.3 Shrnut́ı

Kombinace formalismů OOPN a DEVS je pro tuto aplikaci užitečná z několika d̊uvod̊u.
Formalismus DEVS, resp. prostřed́ı SmallDEVS, přináš́ı hierarchicky organizované volně
vázané komponenty, události, snadnou manipulaci (plug’n’play), př́ımou vazbu na teorii
modelováńı a simulace, operačńı systém. Formalismus OOPN, resp. jazyk PNtalk, piná
paralelismus, synchronizaci, objekty, vizuálńı jazyk, přirozenou reprezentaci plán̊u. Jak
aplikačně specifická část agenta, tj. reprezentace světa, d́ılč́ı plány atd., tak i obecná ar-
chitektura agenta jsou popsány pomoćı OOPN v jazyce PNtalk a interpretovány v rámci
prostřed́ı SmalDEVS. Tyto prostředky umožňuj́ı interaktivńı (i automatický) evolučńı vý-
voj model̊u. Je tedy možný inkrementálńı vývoj jak agentńı aplikace, tak i obecné agentńı
architektury, a to za použit́ı stejných prostředk̊u. Možnost snadné adaptace agentńı ar-
chitektury podle aktuálńıch požadavk̊u dané aplikace může urychlit a zkvalitnit vývoj
agentńıho systému. Kromě toho potenciálně umožňuje i automatickou evoluci agent̊u i
agentńı platformy.



Kapitola 10

Př́ıpadová studie: Dynamické
modely v ř́ızeńı projekt̊u

V této kapitole bude představen koncept využit́ı dynamických OOPN v ř́ızeńı projekt̊u,
konkrétně v modelováńı projektového portfolia pro potřeby rozvrhováńı a monitorováńı.

10.1 Základńı pojmy z oblasti ř́ızeńı projekt̊u

Projekt Projekt [Anb05] je časově ohraničené úsiĺı směřuj́ıćı k vytvořeńı unikátńıho
produktu nebo služby.

Řı́zeńı projekt̊u Ř́ızeńı projekt̊u [Sch05] je proces plánováńı, koordinováńı a ř́ızeńı úloh
a zdroj̊u pro dosažeńı definovaného ćıle v daném čase, s definovanými zdroji a s omezenou
cenou. Problematika ř́ızeńı projektu zahrnuje (1) plánováńı projektu, (2) organizaci pro-
jektu, (3) rozpočet projektu, (4) odhad a kontrolu spotřeby zdroj̊u a času, (5) ř́ızeńı rizik
projektu, (6) ř́ızeńı změn, (7) projektovou dokumentaci.

Řı́zeńı projektového portfolia Jde o ř́ızeńı nikoliv jednoho projektu, ale skupiny
aktuálńıch i plánovaných projekt̊u, aby se dosáhlo konkrétńıch ćıl̊u. Smyslem ř́ızeńı pro-
jektového portfolia je optimalizace času, náklad̊u a zdroj̊u, přesahuj́ıćı rámec jednotlivých
projekt̊u [GK03, Lee04]. Množina aktuálńıch a plánovaných projekt̊u, tvoř́ıćı portfolio, se
v pr̊uběhu času vyv́ıj́ı.

Proces Proces je sekvence aktivit vedoućı k očekávanému výsledku. K prováděńı aktivit
jsou využ́ıvány zdroje, aktivity transfromuj́ı vstupy na výstupy. Aktivity a zdroje v rámci
projektu jsou obvykle chápány jako procesy [Anb05].

Śıt’ový diagram projektu Śıt’ový diagram je grafová reprezentace uspořádáńı jednot-
livých aktivit, které vedou k ćıli projektu. Śıt’ový diagaram umožňuje specifikovat sekvence
akćı, paralelńı větve i kolize. Aktivity maj́ı přǐrazenu dobu trváńı a je tedy možné ana-
lyzovat časové charakteristiky projektu (doba trváńı, kritická cesta). Často použ́ıvanou
alternativou śıt’ového siagramu je časovaná Petriho śıt’.
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Plánováńı Plánováńı je proces výběru a uspořádáńı aktivit, vedoućıch k dosažeńı ćıle
[Spi92].

Rozvrhováńı Rozvrhováńı [Spi92, Pin02, Pin05] je alokace zdroj̊u umı́stěných v časo-
prostoru za daných podmı́nek na aktivity tak, aby se splnila zadaná kritéria, např́ıklad
minimalizace celkové ceny daných zdroj̊u. Výstupem procesu rozvrhováńı je rozvrh. Jedná
se o datovou strukturu obsahuj́ıćı informace o přǐrazeńı aktivit zdroj̊um v čase.

Statické a dynamické plánováńı a rozvrhováńı Statické (off-line) plánováńı a roz-
vrhováńı [Pin05, Koc02] předpokládá, že všechny požadavky (ćıle) a všechny parametry
dostupných zdroj̊u jsou dopředu známy a v budoucnu se neměńı. V praxi jsou takové si-
tuace vzácné. V př́ıpadě projektového portfolia se poč́ıtá s vývojem ćıl̊u i zdroj̊u v čase.
Během řešeńı (za běhu systému) se objevuj́ı nové ćıle a tedy vznikaj́ı nové projekty, jiné
projekty jsou v d̊usledku změny ćıl̊u rušeny nebo jsou jim měněny parametry. Struktura
a parametry zdroj̊u se také s časem měńı. Dynamické (on-line) plánováńı a rozvrhováńı
[Koc02] představuje proces tvorby rozvrhu za běhu systému. Rozvrh je tedy tvořen inkre-
mentálně při změně aktuálně dostupných informaćı. Důležitým požadavkem je dostatečná
rychlost on-line plánováńı a rozvrhováńı.

Monitorováńı Monitorováńı projektu je sledováńı významých událost́ı v pr̊uběhu řešeńı
projektu a porovnáváńı se simulaćı projektu. Typicky jde o sledováńı začátk̊u a konc̊u
jednotlivých aktivit, př́ıpadně o události, jako jsou neplánované změny ve struktuře a
parametrech zdroj̊u. V př́ıpadě jakékoli odchylky reality od simulace je třeba upravit
model a okamžitě provést dynamické plánováńı a rozvrhováńı, aby model (včetně rozvrhu
zdroj̊u) odpov́ıdal realitě a aby byly splněny všechny aktuálńı požadavky na systém.

10.2 Aplikace dynamických OOPN v modelováńı projekto-
vého portfolia pro potřeby rozvrhováńı a monitorováńı

V této studii ukážeme, že pro adekvátńı modelováńı projektového portfolia na bázi Petriho
śıt́ı je třeba použ́ıt (at’ už př́ımo, nebo jen na konceptuálńı úrovni) dynamickou variantu
Objektově orientovaných Petriho śıt́ı (OOPN), aby bylo možné provádět jak klonováńı
a editaci pro potřeby optimalizace a rozvrhováńı, tak dynamickou modifikaci v pr̊uběhu
monitorováńı podle měńıćıch se vněǰśıch podmı́nek (a reflektovat tak změny ve struktuře
zdroj̊u, přidáváńı nových plán̊u, změny plán̊u apod).

Pro potřeby ř́ızeńı projektového portfolia se použ́ıvá řada př́ıstup̊u, metod a modelova-
ćıch formalismů, mnohé z nich využ́ıvaj́ı modely na bázi Petriho śıt́ı [GK03, AG04, HY03].
Vesměs jde o Petriho śıtě sice vysokoúrovňové, ale nestrukturované. Využit́ı možnosti
strukturováńı, at’ už statického, jako v př́ıpadě hierarchických Petriho śıt́ı, tak dynamic-
kého, jako v př́ıpadě objektově orientovaných Petriho śıt́ı, se jev́ı jako možné a př́ınosné.
Očekávanou výhodou objektově orientovaných Petriho śıt́ı je adekvátńı strukturováńı mo-
delu projektového portfolia.

Existuje řada potenciálně použitelných př́ıstup̊u, kombinuj́ıćıch Petriho śıtě a objekty,
k nejpropracovaněǰśım (z hlediska souvisej́ıćı teorie a možnost́ı analýzy a verifikace) patř́ı
Reference nets [Val98], [Ren06]. V této studii se ale zaměř́ıme na Objektově orientované
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Petriho śıtě (OOPN) [Jan95, Jan98], vycházej́ıćı d̊usledně z klasického objektového pa-
radigmatu [GR89]. Hlavńım d̊uvodem tohoto výběru je koncept dynamicky instanciova-
telných śıt́ı metod, který v konkurenčńıch př́ıstupech chyb́ı a který je pro zamýšlenou
aplikaci kĺıčový. Daľśım d̊uvodem je otevřená implementace simulátoru OOPN [JK04],
která je také pro zamýšlenou aplikaci nepostradatelná.

Koncept modelováńı projektového protfolia Projektové portfolio lze modelovat
pomoćı OOPN takto:

• Projektové portfolio je modelováno jedńım objektem OOPN. Zdroje jsou modelo-
vány objekty, dostupnými jako značky v mı́stech – značky nesou reference na objekty
zdroj̊u. Tyto odkazy na zdroje jsou distribuovány do mı́st śıtě objektu podle jejich
roĺı.

• Śıtě metod modeluj́ı jednotlivé vzory plán̊u projekt̊u. Jejich instance jsou dynamicky
vytvářeny a rušeny v okamžiku startu, resp. ukončeńı projektu.Tyto plány sd́ıĺı př́ı-
stup k mı́st̊um śıtě objektu, kde jsou k dispozici zdroje. Start projektu je technicky
realizován zasláńım odpov́ıdaj́ıćı zprávy objektu portfolia (s př́ıpadnými parametry,
upřesňuj́ıćımi plán). V tom okamžiku je vytvořena nová instance śıtě metody (t.j.
plánu) a zač́ıná běžet.

Model projektového portfolia Na obr. 10.1 je př́ıklad modelu projektového portfolia.
Obsahuje tři r̊uzné typy projekt̊u, resp. tři typy plán̊u, modelované metodami OOPN. Tyto
plány sd́ıĺı tři typy (resp. role) zdroj̊u. Typy zdroj̊u (jejich role) jsou modelovány mı́sty
śıtě objektu portfolia.

Plány A a B jsou na obr. 10.1 znázorněny bez zobrazeńı jejich sktruktury, plán C je
ukázán i s jeho strukturou. Přechody śıtě objektu portfolia obsahuj́ı výrazy tvaru self pro-
jectA: x. Tyto přechody jsou určeny k invokaci odpov́ıdaj́ıćıch metod zasláńım př́ıslušných
zpráv, tedy pro vytvořeńı a nastartováńı jednotlivých konkrétńıch projekt̊u. Pozname-
nejme, že jsou př́ıpustné násobné invokace metod OOPN, které se pak mohou překrývat
v čase.

Hierarchická kompozice plán̊u Plány projekt̊u mohou být složeny z podplán̊u. K
tomu lze použ́ıt koncept invokačńıho přechodu, který zasláńım zprávy self subplan vytvoř́ı
novou instanci subplánu a v okamžiku ukončeńı jej́ıho prováděńı pokračuje umı́stěńım
značek do výstupńıch mı́st.

Zdroje a jejich role Obrázek 10.1 neukazuje všechny detaily – nejsou v něm prozat́ım
uvažovány jednotlivé zdroje. Předpokládá se, že zdroje jsou modelovány značkami v mı́s-
tech, která odpov́ıdaj́ı jejich roĺım. Zdroje jsou instance tř́ıdy Resource (viz obr. 10.2).
Vzhledem k tomu, že značky v OOPN jsou reference na objekty, každý zdroj může mı́t v
takto koncipovaném modelu potenciálně v́ıce než jednu roli. Obrázek 10.3 ukazuje situaci,
kde je jeden zdroj (objekt tř́ıdy Resource), maj́ıćı dvě r̊uzné role, sd́ılen dvěma projekty.

Každá aktivita požaduje zdroj určitého typu (zdroj schopný plnit určitou roli) na
určitou dobu. Aktivita A1 projektu A požaduje zdroj s roĺı R1 na 10 časových jednotek,
aktivita A2 projektu B požaduje zdroj s roĺı R2 na 5 časových jednotek. Požadovabá
doba trváńı aktivity je obvykle odhadnuta na základě předchoźıch zkušenost́ı s podobnými
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Obrázek 10.1: Model projektového portfolia
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Obrázek 10.2: Zdroj

..
R1 R2

projectA
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r allocFor: #A1 duration: 10
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Obrázek 10.3: Konflikt dvou aktivit požaduj́ıćıch jeden zdroj se dvěmi rolemi
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projekty.1 Mı́sta R1 a R2 obsahuj́ı značku odkazuj́ıćı na tentýž objekt, modeluj́ıćı sd́ılený
zdroj. Každá aktivita se nejprve snaž́ı zdroj alokovat. Neńı-li zdroj dostupný, čeká se na
jeho uvolněńı. To je specifikováno stráž́ı každého přechodu, modeluj́ıćıho aktivitu. Podař́ı-li
se zdroj alokovat, je následně použit. Použit́ı zdroje je modelováno časovaným přechodem
(viz metoda use v tř́ıdě Resource – zpožděńı je realizováno zprávou self hold: d).

SheduledResource is_a Resource

use

.

self hold: d

d

d

.

.
allocated idle

allocFor: a duration: d
self isScheduledFor: a 
      time: (DateAndTime now) 
      duration: d

schedule

(sa, st, sd)

isScheduledFor: a time: t duration: d
(a = sa) & (t >= st) & (t < (st+sd)) & (d <= sd) 

.
return

Obrázek 10.4: Zdroj s rozvrhem.

Rozvrhy zdroj̊u Obrázek 10.4 ukazuje zdroj s rozvrhem. Stráž synchronńıho portu pro
alokaci zdroje kontroluje, zda je požadavek v souladu s rozvrhem. Rozvrh je uložen v mı́stě
schedule jako množina trojic (aktivita, čas, trváńı) a je k dispozici na dotaz (voláńım syn-
chronńıho portu). Rozvrh pro každý zdroj je vytvořen vhodným optimalizačńım procesem
mimo model a poté umı́stěn do mı́sta schedule. Model s doplněnými rozvrhy pro jednotlivé
zdroje je pak použitelný pro analýzu, ověřeńı správnosti modelu a pro monitorovnáńı.

Schopnosti zdroj̊u Pro každý zdroj lze specifikovat jeho schopnost vykonávat určité
aktivity. Jde o mı́ru vhodnosti zdroje pro danou aktivitu. Tento údaj lze źıskat analýzou
dat z předchoźıch projekt̊u. Doba vykonáváńı aktivity je pak nepř́ımo uměrná schopnosti
zdroje. V př́ıpadě zdroje se schopnost́ı s = 1.0 je skutečná doba trváńı (tj. doba použit́ı
zdroje) rovna typickým požadavk̊um aktivity, v jiných př́ıpadech může být tato doba deľśı
(i kratš́ı). Časovaný přechod metody use na základě informaćı z mı́sta skills, které obsa-
huje dvojice (aktivita, schopnost), provede čekáńı po dobu (1/s)d. Obrázek 10.4 ukazuje
doplněnou verzi tř́ıdy ScheduledResource.

Alokace v́ıce zdroj̊u pro jednu aktivitu Vyžaduje-li aktivita v́ıce zdroj̊u, je to třeba
odpov́ıdaj́ıćım zp̊usobem specifikovat. Obrázek 10.6 ukazuje model aktivity, požaduj́ıćı tři
zdroje se dvěmi rolemi. Synchronńı použit́ı zdroj̊u (srovnáńı začátk̊u a dob trváńı použit́ı
zdroj̊u) je modelováno zprávou (a odpov́ıdaj́ıćı metodou zdroje) r useWith: s with: t.2

V př́ıpadě, že je pro danou aktivitu nutné použ́ıt v́ıce zdroj̊u, lze zohlednit vhodnost
dané kombinace zdroj̊u pro týmovou práci. To lze specifikovat matićı, která každé dvojici

1Např́ıklad metodami źıskáváńı znalost́ı z databáźı (datamining).
2Existuj́ı varianty této zprávy pro r̊uzný počet parametr̊u. Odpov́ıdaj́ıćı metoda tř́ıdy

ScheduledResource zjist́ı maximálńı dobu trváńı, nastav́ı ji všem zdroj̊um (voláńım k tomu urče-
ných synchronńıch port̊u), poté zašle p̊uvodńı zprávu use paralelně všem z̊učastněným zdroj̊um včetně
sebe a počká na jej́ı dokončeńı všemi z̊učastněnými zdroji.
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Obrázek 10.5: Zdroj s rozvrhem a schopnostmi.
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Obrázek 10.6: Aktivita vyžaduj́ıćı v́ıce zdroj̊u

zdroj̊u přǐrazuje mı́ru schopnosti spolupracovat. Podobně jako v př́ıpadě typické doby
trváńı aktivit a schopnosti vykonávat konkrétńı aktivity, schopnost týmové spolupráce
zdroj̊u lze źıskat analýzou dat z předchoźıch projekt̊u. Tato schopnost se opět projev́ı v
délce skutečného trváńı aktivity. Konkrétńı implementace je v metodách typu useWith: r
ve tř́ıdě ScheduledResource.

Koncept použit́ı modelu pro rozvrhováńı a monitorováńı Praktické použit́ı OOPN
v modelováńı projektového portfolia pro potřeby rozvrhováńı a monitorováńı můžeme nyńı
podrobněji specifikovat takto:

• Simulace se použ́ıvá pro ověřeńı správnosti návrhu projektu. Zde se uplatńı hlavně
interaktivńı simulace. Model je též použitelný pro analýzu, vedoućı např. ke zjǐstěńı
kritické cesty v projektu. Start projektu se simuluje invokaćı odpov́ıdaj́ıćı Petriho
śıtě (to je technicky řešeno zaslánám zprávy s př́ıpadnými parametry, výsledkem je
invokace odpov́ıdaj́ıćı metody objektu projektového portfolia).

• Opakovaná automatická simulace je použita také jako součást fitness funkce při
optimalizaci zp̊usobu přidělováńı zdroj̊u aktivitám. Výsledkem tohto optimalizačńıho
procesu je rozvrh, který vzájemně mapuje zdroje, časové intervaly a aktivity.
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• Simulace s definovanými rozvrhy zdroj̊u je může být použita k daľśı analýze. Model je
již deterministický3 a simulaćı lze např. vygenerovat Gantt̊uv diagram pro poťreby
dokumentace projektu. Lze potenciálně zohlednit i neurčitost a pracovat s fuzzy
rozvrhem.

• Model s definovaným rozvrhem zdroj̊u může být použit pro monitorováńı projektu.
Pro monitoring předpokládáme simulaci synchronizovanou reálným časem a udá-
lostmi z reálného prostřed́ı. Mapováńı reálnéhého času a času modelu přitom re-
spektuje fakt, že čas modelu pokrývá pouze pracovńı dobu.4

• Při změně ve struktuře zdroj̊u se muśı okamžitě automaticky aktualizovat mı́sta,
značky a objekty, které tyto zdroje modeluj́ı, a provede se nové rozvrhováńı. Po
vytvořeńı nového rozvrhu se aktualizuj́ı objekty zdroj̊u (protože obsahuj́ı vlastńı
rozvrh pro jednotlivé činnosti).

• Pro potřeby rozvrhováńı se vytvoř́ı klon okamžitého stavu (jde o stav modelu v
pr̊uběhu monitorováńı) a ten je použit jako počátečńı stav pro zkoumáńı všech mož-
ných budoucnost́ı portfolia s r̊uznými zp̊usoby přidělováńı zdroj̊u v rámci zvolené
optimalizačńı strategie a zvolených kriteríı.

• Vytvořeńı nového typu projektu (nového plánu) znamená přidáńı nové metody ob-
jektu portfolia za běhu. Śıt’, modeluj́ıćı plán projektu, může být podle měńıćıch
se vněǰśıch požadavk̊u modifikována v pr̊uběhu řešeńı, stejně tak i jednotlivé jej́ı
instance.

Zachováńı modelu Dı́ky předpokládané možnosti zasahovat do běž́ıćı simulace v pr̊u-
běhu monitorováńı a d́ıky možnosti stav simulace klonovat a dále použ́ıt pro potřeby ana-
lýzy a optimalizace je snadno realizovatelný fenomén zachováńı modelu (model continuity)
v projektovém ř́ızeńı. Základńı myšlenkou je považovat model projektového portfolia spe-
cifikovaný formalismem OOPN za základńı a všechny ostatńı pohledy na projektové port-
folio automaticky generovat, př́ıpadně z jiných pohled̊u automaticky generovat a realizovat
automatické editačńı zásahy do modelu na bázi OOPN.

K praktické realizaci Uvedený zp̊usob použit́ı OOPN vyžaduje realizovat simulátor
otevřeným zp̊usobem. Prakticky to znamená zpř́ıstupnit metaobjektový protokol (MOP)
simulátoru. MOP (jinak též reflektivńı rozhrańı) simulátoru umožńı zasahovat do struktury
modelu za běhu.

Takové rozš́ı̌reńı OOPN bylo již navrženo a experimentálně implementováno v prostřed́ı
jazyka a systému PNtalk, což je implementace OOPN ve Smalltalku [JK04]. OOPN/PN-
talk MOP umožňuje vytvářeńı, rušeńı, inspekci a editaci jednotlivých Petriho śıt́ı definuj́ı-
ćıch tř́ıdy a jednotlivých instanćı śıt́ı implementuj́ıćıch jednotlivé živé objekty. Umožňuje
také vytvořit klon běž́ıćıho systému a uložit, resp. nač́ıst ho do/z databáze.

Alternativou k př́ımému použit́ı simulátoru OOPN je možnost OOPN použ́ıt jen na
konceptuálńı úrovni s t́ım, že samotná realizace může být jiná. OOPN je možné trans-
formovat do jiných formalismů a prostřed́ı. Ćılovou realizaćı může být např. databázová

3Zdroje jsou modelovány objekty, dostupnými jako značky v mı́stech śıtě objektu. Stráže přechod̊u mo-
deluj́ıćıch jednotlivé aktivity v rámci jednotlivých projekt̊u kontroluj́ı kromě okamžité fyzické dostupnosti
zdroje také to, zda rozvrh zdroje dovoluje zdroj aktivitě přidělit (to je implementováno metodami zdroje).

4Čas modelu by mohl být zaveden i jinak. Model by pak byl obecněǰśı, ale také komplikovaněǰśı.
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aplikace. Pro optimalizaci a rozvrhováńı pak mohou být použity existuj́ıćı obecné nástroje,
např knihovny pro genetické algoritmy apod.

10.3 Shrnut́ı

Studii o modelováńı projektového portfolia Objektově orientovanými Petriho śıtěmi mů-
žeme shrnout takto:

• Obvyklým řešeńım s využit́ım Petriho śıt́ı je udržovat jednu globálńı vysokoúrovňo-
vou Petriho śıt’ pro celé projektové portfolio a tuto Petriho śıt’ postupně v rámci
monitorováńı aktualizovat a po aktualizaci použ́ıt jako východisko pro rozvrhováńı.

• Modely na bázi OOPN nab́ızej́ı možnost použ́ıt dynamicky instanciovatelné Petriho
śıtě pro modelováńı jednotlivých plán̊u projekt̊u. Předem definované plány lze dy-
namicky instanciovat, instance plán̊u mohou být parametrizovány. Jednotlivé plány
jsou ale staticky fixovány – odpov́ıdaj́ıćı Petriho śıtě jsou v př́ıpadě klasické varianty
OOPN pevně dány v době startu systému.

• Doporučené řešeńı: Instanciovatelné Petriho śıtě s možnost́ı editovat jejich strukturu
za běhu. Plány projekt̊u pak mohou být libovolně modifikovány, zat́ımco strukturo-
váńı modelu do jednotlivých plán̊u z̊ustává zachováno. Pracuje se s předem defino-
vanými typy plán̊u projekt̊u a s jejich instancemi. Dynamicky lze editovat jak typy
plán̊u, tak jejich jednotlivé instance.

Výhodou př́ımého použit́ı OOPN pro modelováńı projektového portfolia je adekvátńı
strukturováńı modelu, takže nevzniká jedna nestrukturovaná śıt’, kde jsou d́ılč́ı śıtě jednot-
livých projekt̊u spojeny do jednoho celku, ale jednotlivé śıtě existuj́ı a jsou pod kontrolou
samostatně (např. zánik, resp. ukončeńı projektu jsou modelovány adekvátńım zp̊usobem).
Pracuje se t́ım pádem na vyšš́ı úrovni než v př́ıpadě editace jedné nestrukturované śıtě –
pojmy problémové domény jsou v modelu zachovány, vytvořeńım modelu se neztráćı infor-
mace o jednotlivých projektech portfolia. Daľśım př́ınosem tohoto řešeńı je zavedeńı typ̊u
(vzor̊u) plán̊u, a to jak předem připravených, tak i dynamicky vznikaj́ıćıch a dynamicky
aktualizovatelných v pr̊uběhu řešeńı.



Kapitola 11

Závěr

V této práci byly popsány vybrané aspekty problematiky modelováńı a simulace vyv́ıjej́ı-
ćıch se a nepřetržitě běž́ıćıch systémů, zahrnuj́ıćı jak teoretická východiska, tak možnosti
praktické realizace. Byly uvažovány r̊uzné aplikačńı oblasti, zahrnuj́ıćı jak automatickou,
tak interaktivńı evoluci systémů.

Význam DEVS pro modelováńı, simulaci a návrh systémů Hlavńım formalis-
mem, použitým v tomto textu, je DEVS. Formalizace simulačńıch model̊u pomoćı DEVS
přináš́ı platformně nezávislé simulačńı modely a možnost transformace model̊u do r̊uzných
simulačńıch prostřed́ı. Sofistikovaněǰśı formalismy, jako jsou např́ıklad Petriho śıtě a sta-
vové diagramy (statecharts) je možné do DEVS relativně snadno transformovat. S využit́ım
DEVS je možné srozumitelně a na formálńım základě popsat problematiku distribuované
simulace, viz např. [ZKP00]. DEVS také hraje významnou úlohu v současných aktivitách v
oblasti vývoje systémů na bázi simulace (Simulation-Based Design and Development), kde
koncept zachováńı modelu (Model Continuity) významně přisṕıvá k efektivnosti a bezpeč-
nosti vývoje [HZ04]. K hlavńım témat̊um aktuálńıho výzkumu souvisej́ıćıho s formalismem
DEVS patř́ı:

• standardizace modelováıch formalismů,

• transformace model̊u mezi r̊uznými formalismy a implementačńımi jazyky,

• metodologie modelováńı a návaznost na metodiky softwarového inženýrstv́ı,

• interoperabilita nástroj̊u a přenositelnost model̊u,

• standardńı knihovny znovupoužitelných model̊u,

• webové služby pro simulaci.

Dynamické prostřed́ı pro modelováńı a simulaci model̊u na bázi DEVS, o kterém byla
v tomto textu řeč, je v souladu s obecným trendem ve stále větš́ı mı́̌re aplikovat dyna-
mické programovaćı jazyky v realizaci programových systémů. Výhodou je rychleǰśı vývoj
systémů a možnost sledovat a modifikovat jejich dynamiku, což vede k lepš́ımu vhledu do
chováńı systémů a tedy ke kvalitněji navženým systémům. Jednoduchý a srozumitelný for-
málńı základ model̊u na bázi DEVS umožňuje kromě simulace a testováńı př́ımo aplikovat
i matematické metody pro analýzu systémů, jejich struktury i chováńı.
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Jiné formalismy DEVS modeluje systém jako stavový stroj (i když množina stav̊u
může být i nekonečná) s explicitně vyjádřeným stavem a s explicitně vyjádřenými pře-
chody, modifikuj́ıćımi stav. To nemuśı být na prvńı pohled pro praktické programováńı
př́ılǐs výhodné. DEVS má ovšem smysl použ́ıvat jako komponentńı prostřed́ı, kde s výhodou
využijeme toho, že jde o volně vázané komponenty, s kterými je možné snadno dynamicky
manipulovat právě d́ıky explicitně vyjádřenému stavu a volné vazbě na ostatńı kompo-
nenty. Obvyklé př́ıstupy k programováńı je výhodné použ́ıt uvnitř komponent DEVS. Ma-
pováńı vybraného formalismu (jazyka) do komponenty DEVS znamená vyjádřit explicitně
stavy a přechody.

V kapitole 6 byla popsána možnost specifikovat komponentu DEVS formalismem OOPN.
Výhodou tohoto př́ıstupu je čitelněǰśı, vysokoúrovňověǰśı, vizuálńı reprezentovatace mo-
delu. Zapouzdřeńım interpretu OOPN bylo dosaženo spojeńı výhod paralelńıho objektově
orientovaného jazyka a komponentńıho př́ıstupu se snadno dynamicky manipulovatelnými
komponentami. Interpret OOPN zpř́ıstupňuje reflektivńı rozhrańı, umožňuj́ıćı s objekty
interpretu manipulovat podobně jako s komponentami DEVS. Vzhledem k charakteru for-
malismu jsou zde ale jistá omezeńı plynoućı z toho, že objekty (na rozd́ıl od komponent)
jsou provázány referencemi a zachovat konzistenci modelu po editačńıch zásaźıch neńı
zcela jednoduché.1

CAST CAST je zkratka pro Computer-Aided Systems Theory [Pic89]. DEVS, jako mo-
delovaćı formalismus, který bezprostředně z teorie systémů vycháźı, dokonale odpov́ıdá
konceptu spojeńı poč́ıtačových nástroj̊u a teorie systémů. Každá konkrétńı implementace
abstraktńıho simulátoru DEVS je vlastně př́ımočarou poč́ıtačovou implementaćı teorie sys-
témů (s diskrétńımi událostmi). Vezmeme-li v úvahu koncept zachováńı modelu v ćılové
realizaci, jde v př́ıpadě DEVS a jiných kompatibilńıch formalismů (DEVS-like systems)
o př́ıklad ideálńıho sepět́ı teorie a praxe tvorby poč́ıtačových systémů, kde konkrétńı,
prakticky realizované systémy a jejich komponenty jsou současně matematickými objekty,
manipulovatenými v souladu s teoríı a současně př́ımo použitelnými v reálném prostřed́ı.

Poč́ıtačové nástroje V tomto textu specifikované obecné principy simulačńıho mode-
lováńı vyv́ıjej́ıćıch se systémů (kapitola 4) jsou ilustrovány konkrétńımi implementacemi
abtraktńı simulačńı architektury, navržené právě pro tento typ systémů. Implementačńım
prostřed́ım je Smalltalk. V něm vytvořené nástroje SmallDEVS a PNtalk (kapitoly 5 a
6) jsou použitelné jako pomůcky pro studium problematiky modelováńı a simulace a jako
demonstrace některých ne zcela běžných př́ıstup̊u, jej́ımž ćılem je podpořit tvorbu no-
vých a daľśı vývoj existuj́ıćıch simulačńıch nástroj̊u. Propojeńı experimentálńıch nástroj̊u
SmallDEVS a PNtalk se soudobými pr̊umyslově použitelnými a použ́ıvanými nástroji je
potenciálně možné, protože jako součást daľśıho výzkumu se poč́ıtá s možnost́ı zajǐstěńı
interoperability za použit́ı platformně neutrálńıho jazyka DEVSML, na jehož vývoji se v
komunitě výzkumńık̊u z oblasti modelováńı a simulace v současné době pracuje [MRMZ07].
Ve speciálńıch př́ıpadech, kdy neńı třeba interoperabilitu s jinými nástroji řešit, lze tyto
experimentálńı nástroje použ́ıt př́ımo. Situaci usnadňuje fakt, že jde o volně šǐritelné ná-
stroje, s jejichž zdrojovým kódem lze d́ıky liberálńı licenci (MIT) nakládat prakticky bez
omezeńı.

1Tato problematika je stále předmětem výzkumu.
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Originálńı výsledky Hlavńım př́ınosem práce je (1) zmapováńı problematiky vyv́ıje-
j́ıćıch se systémů, zahrnuj́ıćı předevš́ım dynamickou manipulaci s modely a simulacemi v
kontextu návrhu systémů s využit́ım simulace, (2) koncept abstraktńı architektury pro
simulaci vyv́ıjej́ıćıch se systémů a (3) ověřeńı navrženého konceptu abstraktńı achitektury
pro vyv́ıjej́ıćı se systémy př́ıklady praktické realizace (SmallDEVS a PNtalk), aplikova-
ných v několika př́ıpadových studíıch. To vše v návaznosti na teorii modelováńı a simulace
systémů s diskrétńımi událostmi, založené na formalismu DEVS.
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