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Abstrakt

Zájem o oblast modelováńı a simulace neustále vzr̊ust́a. Modelov́ańı a simulace se v dnešńı dob̌e
využ́ıvaj́ı v mnoha oblastech lidské činnosti. Jsou nezastupitelné p̌ri návrhu a anaĺyze komplexńıch
syst́emů. K provedeńı simulace komplexńıho modelu v p̌rijatelném čase je ťreba vysoḱy výpočetńı
výkon. Jednou z cest k zı́skáńı poťrebńeho v́ykonu je vyǔzitı́ distribuovańeho zpracov́ańı, kteŕe spǒćıvá
v rozložeńı řěseńe úlohy na v́ıce v́ypočetńıch uzl̊u a jej́ı paralelńı zpracov́ańı. Tato cesta se v dnešńı
dob̌e st́avá velice popuĺarńı.

P̌redlǒzeńa disertǎcńı práce se zab́yvá ńavrhem architektury distribuovaného simulǎcńıho syst́emu.
Navřzeńa architektura je zalǒzena na agentnı́m syst́emu a DEVS formalismu. Agentnı́ syst́em zajǐst’uje
distribuovańe zpracov́ańı, DEVS formalismus je vyǔzit jako źakladńı modelovaćı a simulǎcńı nástroj.
Agentńı syst́emy jsou moderńı technologíı a v posledńıch letech taḱe velmi diskutovańym tématem,
zájem o tuto oblast stále nar̊ust́a. Syst́emy zalǒzeńe na t́eto technologii umǒzňuj́ı vytvá̌ret dynamicḱe
distribuovańe syst́emy, kteŕe jsou schopny reagovat na změny prosťred́ı, ve kteŕem agentńı syst́em
pracuje. DEVS formalismus nabı́źı známý a p̌rehledńy nástroj pro modelov́ańı a simulace diskŕetńıch
syst́emů. Existujeřada rožśıřeńı původńıho formalismu, kteŕa zjednodǔsuj́ı jeho vyǔzitı́ při výstavb̌e
model̊u. Na źaklaďe navřzeńe architektury byl implementován prototyp simulǎcńıho prosťred́ı. Jeho
funkčnost byla ov̌ěrena na simulaci komplexnı́ho modelu, jako uḱazkov́y model byl zvolen model
z oblasti dynamiky tekutin.

Vývoj nové architektury pro simulaci DEVS modelů s sebou nese problém portability model̊u.
Dněsńım trendem v simulǎcńıch syst́emech je seskupovat modely a simulačńı prosťred́ı do ťesňe
provázańych celk̊u. Simulǎcńı modely jsou obvykle implementovány prosťredky jazyka, ve kteŕem
je implementov́an simuĺator. Tento p̌rı́stup znemǒzňuje sd́ılet tyto modely mezi r̊uzńymi simulǎcńımi
syst́emy. V źavěru pŕace je p̌redstaven metajazyk pro specifikaci simulačńıch DEVS model̊u. Modely
specifikovańe pomoćı tohoto jazyka lze poté potencíalně transformovat do kteréhokoliv simulǎcńıho
prosťred́ı pro DEVS formalismus, cǒz je hlavńım p̌rı́nosem navřzeńeho metajazyka. V́yvoj modelu
může prob́ıhat v sekveňcńım simulǎcńım prosťred́ı, ve kteŕem se obvykle jednodušeji prov́ad́ı tes-
továńı modelu, a v́ysledńy model pot́e může b́yt simulov́an ve specializovańem simulǎcńım prosťred́ı,
nap̌rı́klad distribuovańe či real–time simulǎcńı prosťred́ı.
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Distribuovańa simulace, DEVS formalismus, agentnı́ syst́em, agent, metamodel
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V Brně 15.6.2006

.........................................

Ing. Pavel Slav́ıček



Poděkováńı
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aniž by vyprodukovala deset nových.

George Bernard Shaw



Obsah
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2.2 Simulǎcńı nástroje, simulǎcńı syst́emy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2.1 High–Level Architecture. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2.2 DEVS/HLA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2.3 Swarm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2.4 Mason (Multi–Agent Simulator Of Neighborhoods). . . . . . . . . . . . . . 8
2.2.5 James. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2.6 Farm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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6.1.2 Metodika v́ypočtu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

6.2 Implementace pomocı́ DEVS formalismu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
6.3 Experiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
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6.6 Závislost doby simulace na počtu výpočetńıch uzl̊u pro jednotliv́e modely (1/2) . . . 60
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Kapitola 1

Úvod

Modelov́ańı a simulace systémů dnes tvǒrı́ širokou oblast informǎcńıch technologíı, kteŕa se v̌enuje
zkouḿańı reálného sv̌eta prosťrednictv́ım jeho abstrakćı a experiment̊u nad ťemito abstrakcemi. Źajem
o tuto oblast neustále vzr̊ust́a. Modelov́ańı a simulace se dnes využ́ıvaj́ı v mnoha oblastech lidské
činnosti. Jsou nezastupitelné p̌ri návrhu a anaĺyze komplexńıch syst́emů. K provedeńı simulace kom-
plexńıho modelu v p̌rijatelném čase je ťreba vysoḱy výpočetńı výkon. Jednou z cest pro zı́skáńı
poťrebńeho v́ykonu je vyǔzitı́ distribuovańeho zpracov́ańı, kteŕe spǒćıvá v rozlǒzeńı řěseńe úlohy
na v́ıce v́ypočetńıch uzl̊u a jej́ı paralelńı zpracov́ańı. Jednotliv́e výpočetńı uzly syst́emu jsou pro-
pojeny pomoćı poč́ıtačové śıtě a komunikace v tomto systému prob́ıhá pomoćı zaśıláńı zpŕav. Tato
cesta k źıskáńı vysoḱeho v́ypočetńıho výkonu se v dněsńı dob̌e st́avá velice popuĺarńı, jednou z p̌rı́čin
této popularity je dostupnost rychlého internetu. Tato celosvětov́a śıt’ prǒsla b̌ehem posledńıch ṕar let
boǔrliv ým vývojem, expandovala do doḿacnost́ı a stala se z ńı běžná soǔcást kǎzdodenńıho života.
Z původńıho syst́emu pro v́yměnu dokument̊u a elektronicḱe pǒsty se internet transformoval v sı́t’
poskytuj́ıćı mnoho slǔzeb. Internet taḱe nab́ıźı možnost jednoduch́eho propojeńı mnoha v́ypočetńıch
uzlů distribuovańeho syst́emu. Druhou p̌rı́činou t́eto popularity je vysoḱy výkon b̌ežných pracovńıch
stanic p̌ripojeńych k internetu vzhledem k jejich pořizovaćı ceňe. D́ıky distribuovańemu syst́emu lze
źıskat vysoḱy výpočetńı výkon pro simulace komplexnı́ch model̊u s miniḿalńı finaňcńı investićı.

Jedna z hlavńıch nev́yhod distribuovańeho syst́emu je jeho obtı́žná implementace. Ńavrh a im-
plementace distribuovaného syst́emu je velmi slǒzitý proces. P̌redlǒzeńa disertǎcńı práce se zab́yvá
návrhem architektury distribuovaného simulǎcńıho prosťred́ı, kteŕa zjednodǔśı jeho v́yvoj a umǒzńı
využitı́ umělé inteligence. Navřzeńa architektura je zalǒzena na agentnı́m syst́emu a DEVS forma-
lismu. Agentńı syst́em v t́eto architektǔre zajǐst’uje distribuovańe zpracov́ańı, DEVS formalismus je
zde vyǔzit jako źakladńı modelovaćı a simulǎcńı nástroj. Vyǔzitı́ agentńıho syst́emu pro realizaci
distribuovańeho zpracov́ańı je hlavńım zjednodǔseńım návrhu distribuovańeho simulǎcńıho syst́emu.
Agentńı syst́emy jsou v posledńıch letech velmi diskutovańym tématem a źajem o ňe st́ale a pom̌erňe
výrazňe nar̊ust́a. O tomto faktu sv̌eďćı počty publikovańych praćı a mnǒzstv́ı odborńych konferenćı
zam̌ěreńych na tuto problematiku. DEVS formalismus nabı́źı známý a p̌rehledńy nástroj pro mo-
delov́ańı a simulace diskŕetńıch syst́emů. Existujeřada rožśıřeńı původńıho formalismu, kteŕa zjed-
nodǔsuj́ı jeho vyǔzitı́ při výstavb̌e netrivíalńıch model̊u.

Vývoj nové architektury pro simulaci DEVS modelů s sebou nese problém portability model̊u.
Dněsńım trendem v simulǎcńıch syst́emech je seskupovat modely a simulačńı prosťred́ı do ťesňe
provázańych celk̊u. Simulǎcńı DEVS modely jsou obvykle implementovány prosťredky jazyka, ve
kteŕem je implementov́an simuĺator. Simulǎcńı modely implementovańe t́ımto zp̊usobem jsoúuzce
spjaty s ťemito simuĺatory a nelze je vyǔźıt v jiné implementaci DEVS formalismu. V závěru disertǎcńı
práce je p̌redstavena koncepce metajazyka pro specifikace simulačńıch DEVS model̊u. Modely speci-
fikovańe pomoćı tohoto metajazyka nejsoúuzce spjaty s konkrétńım simulǎcńım prosťred́ım a lze je
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potencíalně transformovat do kteréhokoliv simulǎcńıho syst́emu pro DEVS formalismus.
P̌rı́nos disertǎcńı práce lze rozďelit na dv̌e části. Prvńı část́ı přı́nosu je ńavrh architekturty, kteŕa

spojuje technologii mobilńıch agent̊u a DEVS formalismu. Druh́ačást je ńavrh metajazyka pro specifi-
kace simulǎcńıch DEVS model̊u, kteŕe nebudou źavisĺe na konkŕetńım simulǎcńım prosťred́ı. Motivaćı
pro ńavrh architektury a metajazyka detailněji diskutuje ńasleduj́ıćı sekce kapitoly.

1.1 Motivace

Na Fakulťe informǎcńıch technologíı Vysokého ǔceńı technicḱeho v Brňe (a p̌red jej́ım vznikem na
Ústavu informatiky a v́ypočetńı techniky na Fakulťe elektrotechniky a informatiky) je výzkumu metod
pro vývoj poč́ıtačových syst́emů věnov́ana dlouhodob́a pozornost. Na této fakulťe jsou rožsǐrovány
záklańı metody modelov́ańı a simulace diskŕetńıch i spojit́ych syst́emů zaúčelem modelov́ańı a si-
mulace komplexńıch, heterogenńıch, paralelńıch i objektov̌e orientovańych syst́emů. Z pohledu ḿe
disertǎcńı práce jsou zajı́mav́e nap̌rı́klad pŕace [24, 14, 46]. Modelov́ańım a simulacemi komplexnı́ch
syst́emů se na Fakulťe informǎcńıch technologíı věnuje v́yzkumńa skupina Modelov́ańı a simulace
syst́emů, v jej́ımž rámci prob́ıhá výzkum simulǎcńıch metod a prostředk̊u. Do t́eto skupiny obsahově
spad́a tato pŕace.

Distribuovańa simulace je dnes hojně vyǔźıvańy nástroj p̌ri návrhu a anaĺyze komplexńıch syst́emů
pomoćı modelov́ańı a simulace. Umǒzňuje źıskat velḱy výpočetńı výkon s miniḿalńımi finaňcńımi
náklady. Hlavńı motivaćı návrhu nov́e architektury distribuovańeho simulǎcńıho prosťred́ı bylo zjed-
nodǔseńı jeho ńavrhu a implementace. Architektura, která by zjednodǔsila vývoj takov́eho syst́emu,
by urychlila rozvoj v t́eto oblasti a zp̌rı́stupnila ji proširš́ı využitı́.

Agentńı syst́emy jsou moderńı technologíı, kteŕa v soǔcasńe dob̌e zaznameńavá boǔrliv ý vývoj.
Syst́emy zalǒzeńe na t́eto technologii umǒzňuj́ı vytvá̌ret dynamicḱe distribuovańe syst́emy, kteŕe jsou
schopny reagovat na změny prosťred́ı. Nap̌rı́klad jsou schopny reagovat na změnu uzl̊u v distribuo-
vańem syst́emu. Tato vlastnost bude napřı́klad neocenitelńa v p̌rı́paďe, kdy bude internet vyǔzit jako
propojovaćı śıt’ distribuovańeho simulǎcńıho syst́emu a prohĺıžěc www stŕanek jako platforma pro jeho
uzel. V p̌rı́paďe takov́eho konceptu odpadá slǒzitá instalace distribuvaného syst́emu. Syst́em vyǔźıvá
pouze programov́e vybaveńı, kteŕe je v dněsńı dob̌e b̌ežnou soǔcást́ı pracovńıch stanic p̌ripojeńych
k internetu. D́ıky tomuto p̌rı́stupu lze źıskat velmi jednodǔse rožśıřitelný syst́em.

Nejčasťeji uváďenou spolěcnou vlastnostı́ agent̊u je jejich autonomie. Agent je tedy aktivnı́ pr-
vek syst́emu vytvǒreńy k předem zaḿyšleńemuúčelu. Zde se otevı́raj́ı možnosti pro vyǔzitı́ umělé
inteligence. Agent vybavený umělou inteligenćı by byl schopen optimalizovat průběh distribuovańe
simulace, optimalizovat dekompozici modelu apod. Zde vidı́m velké mǒznosti daľśıho výzkumu.

Jedńım z hlavńıch pǒzadavk̊u distribuovańeho zpracov́ańı pro model je jeho, jǐz zmiňovańa, snadńa
dekompozice. Model je dekomponován načásti, kteŕe jsou pot́e simulov́any na jednotliv́ych uzlech
distribuovańeho syst́emu. Velkou v́yhodou pro vyǔzitı́ v distribuovańem prosťred́ı je komunikace jed-
notlivých část́ı modelu v pr̊uběhu simulace pomocı́ zaśıláńı zpŕav. Ob̌e tyto vlastnosti ḿa DEVS for-
malismus. Z tohoto d̊uvodu byl tento formalismus zvolen jako základńı modelovaćı a simulǎcńı nástroj
v navřzeńe architektǔre. Jedńa se o obecňe zńamý prosťredek pro modelov́ańı a simulace diskŕetńıch
syst́emů. Existujeřada rožśıřeńı původńıho formalismu, kteŕa zjednodǔsuj́ı jeho vyǔzitı́ při výstavb̌e
model̊u.
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1.2 Ćıle práce

V úvodu byl ŕamcov̌e popśan obsah disertačńı práce, zde budou konkretizovány jej́ı ćıle. Ve sv́e di-
plomov́e pŕaci [58] jsem se zab́yval návrhem a implementacı́ simulǎcńıho prosťred́ı pro DEVS for-
malismus. Jednalo se o simulačńı prosťred́ı zalǒzeńe na klasicḱem DEVS formalismu. Již během
psańı diplomov́e pŕace jsem se zabýval my̌slenkou vyǔzitı́ distribuovańeho zpracov́ańı při simulaci.
Od t́eto my̌slenky vedla cesta ke studiu architektur existujı́ćıch distribuovańych simulǎcńıch syst́emů
a k ńavrhu vlastńı architektury distribuovańeho simulǎcńıho prosťred́ı. Výsledkem byly publikace, ve
kterých byla p̌redstavena navržeńa architektura distribuovaného simulǎcńıho syst́emu [57, 59].

Dněsńım trendem je v simulǎcńıch syst́emech seskupovat modely a simulačńı prosťred́ı do ťesňe
provázańych celk̊u. Simulǎcńı modely jsou obvykle implementovány prosťredky jazyka, ve kteŕem je
implementov́an simuĺator. Tento p̌rı́stup znemǒzňuje sd́ılet tyto modely mezi r̊uzńymi simulǎcńımi
syst́emy. V̌seobecňe plat́ı, že p̌ri vytvá̌reńı nového simulǎcńıho prosťred́ı jsou v̌sechny źakladńı mo-
dely opakovaňe konstruov́any od źaklad̊u.

Rozhodl jsem se zam̌ěrit disertǎcńı práci na oblast distribuované simulace a p̌renositelnost si-
mulǎcńıch model̊u mezi r̊uzńymi simulǎcńımi prosťred́ımi. Stanovil jsem ťri základńı ćıle disertǎcńı
práce:

1. Navrhnout architekturu distribuovaného simulǎcńıho syst́emu. Syst́em zalǒzeńy na t́eto archi-
tektǔre bude schopen reagovat na dynamické zm̌eny prosťred́ı, jako je nap̌rı́klad zm̌ena pǒctu
výpočetńıch uzl̊u v průběhu simulace.

2. Navrhnout metajazyk pro specifikaci simulačńıch model̊u zalǒzeńych na DEVS formalismu.
Implementovańe modely nebudou závisĺe na konkŕetńım simulǎcńım prosťred́ı pro DEVS. Tyto
modely bude potenciálně mǒzné transformovat pro jaḱekoliv simulǎcńı prosťred́ı určeńe pro
DEVS formalismus.

3. Implementovat prototyp simulačńıho prosťred́ı zalǒzeńy na navřzeńe architektǔre a prov́est si-
mulaci netrivíalńıho modelu.

1.3 Struktura pr áce

Poúvodńı kapitole ńasleduje kapitola druh́a, kteŕa se zab́yvá soǔcasńym stavem v oblasti distribuované
simulace a implementacı́ DEVS formalismu. Diskutuje ňekteŕe zńamé a zaj́ımav́e syst́emy a architek-
tury, jako je nap̌rı́klad High Level Architecture[6]. Při výběru simulǎcńıch syst́emů k popisu v t́eto
kapitole jsem se soustředil p̌redev̌śım na prosťred́ı zalǒzeńa na DEVS formalismu. Z pohledu ḿe pŕace
byl nejzaj́ımav̌ejš́ı syst́emJames[7].

Třet́ı kapitola ḿa zaúkol čteńǎre sezńamit se dv̌ema stavebńımi kameny navřzeńe architektury.
Prvńı sekce forḿalně zav́ad́ı DEVS formalismus. Popisuje simulaci modelů specifikovańych pomoćı
tohoto formalismu. Druh́a sekce ḿa zaúkol uvést čteńǎre do problematiky agentnı́ch syst́emů. De-
finice źakladńıch pojm̊u v oblasti agentńıch syst́emů neńı jednoduch́a. V soǔcasńe dob̌e neexistuje
jednotńe vńımáńı v této problematice. Kapitola uvád́ı obecńe rozďeleńı agent̊u a popisuje normu FIPA
[33] pro agentńı syst́emy.

Čtvrtá kapitola reprezentuje prvnı́ část j́adra disertǎcńı práce. V t́eto kapitole je popśana navřzeńa
architektura distribuovańeho simulǎcńıho prosťred́ı. Architektura je zalǒzena na dvou stavebnı́ch ka-
menech, kteŕe byly popśany v p̌reděslé kapitole. Kapitola detailňeji popisuje propojeńı technologie
agentńıho syst́emu a DEVS formalismu. V́uvodu se zab́yvá obecnou architekturou distribuovaného
syst́emu a diskutuje p̌rednosti a nev́yhody tohoto typu simulace. Popisuje někteŕe d̊uležité probĺemy
distribuovańeho zpracov́ańı a prezentuje ǒceḱaváńı od navřzeńe architektury. Po obecném úvodu
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představuje navrženou architekturu společně s popisem jednotliv́ych část́ı. Následuj́ıćı sekce se de-
tailněji zab́yvaj́ı částmi navřzeńe architektury a slǔzbami. Daľśı sekce se zab́yvá bezpěcnost́ı distri-
buovańeho syst́emu a diskutuje mǒzné útoky na syst́em, v̌cetňe mǒzné ochrany proti ťemtoútokům.
Posledńı sekce porovńavá ńavřzenou architekturou se simulačńımi nástroji z kapitoly2.2.

Pát́a kapitola velmi kŕatce seznamuje s prototypem simulačńıho prosťred́ı, kteŕy je zalǒzen na
navřzeńe architektǔre. V úvodu jsou vysv̌etleny d̊uvody volby implementǎcńıho jazyka Java. Celá
kapitola je rozďelena na ťri sekce, v prvńı sekci je vysv̌etlen princip implementace modelů a na jed-
noduch́ych p̌rı́kladech je uḱaźana implementace atomické a spojovańe komponenty. Druh́a sekce se
zab́yvá implementaćı simulace. Simulace v navržeńe architektǔre je zalǒzena na agentnı́m syst́emu,
při implementaci prototypu byla vyǔzita kostra agentnı́ho syst́emu z projektu JADE [36]. Jsou zde
vysvětleny źakladńı principy funkce tohoto agentnı́ho syst́emu a je zde uveden způsob implementace
simulace jako chov́ańı agent̊u. Třet́ı sekce popisuje použitı́ prototypu a poslednı́ sekce diskutuje stav
implementace.

Šest́a kapitola popisuje simulaci netriviálńıho modelu pomoćı prototypu simulǎcńıho prosťred́ı.
Jako netrivíalńı model byl zvolen model z oblasti dynamiky tekutin. Na začátku kapitoly je kŕatký
úvod do t́eto problematiky a metodiky v́ypočtu tohoto slǒzitého probĺemu. Pot́e je p̌redstaven simu-
lovańy model a vysv̌etlen zp̊usob implementace pomocı́ DEVS formalismu. V źavěru kapitoly jsou
prezentov́any a diskutov́any nam̌ěreńe hodnoty p̌ri simulaćıch.

Sedḿa kapitola reprezentuje druhoučást j́adra disertǎcńı práce. Ćılem osḿe kapitoly je prezento-
vat navřzeńy jazyk DEVSML (DEVS formalism MetaLanguage) pro specifikace simulǎcńıch model̊u
zalǒzeńych na DEVS formalismu. V prvńı části je vysv̌etlena motivace vzniku jazyka, ve druhé části
popisuje jazyk DEVSML v̌cetňe transformace modelů pro r̊uzńa simulǎcńı prosťred́ı. V závěru kapi-
toly jsou diskutov́any v́yhody vyǔzitı́ jazyka DEVSML.
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Soǔcasńy stav v dańe oblasti

Tato kapitola se zab́yvá soǔcasńym stavem v oblasti distribuované simulace a implementacı́ DEVS for-
malismu. Diskutuje ňekteŕe zńamé a zaj́ımav́e syst́emy a architektury. P̌ri výběru simulǎcńıch syst́emu
k popisu v t́eto kapitole jsem se soustředil p̌redev̌śım na prosťred́ı zalǒzeńe na DEVS formalismu.
V průběhu studia a v pr̊uběhu psańı disertǎcńı práce se mi nepodařilo nalézt simulǎcńı syst́em, kteŕy
by měl obdobnou architekturou, jako je navržeńa architektura.

2.1 Implementace DEVS formalismu

Na internetu lze nalézt mnoho projekt̊u zab́yvaj́ıćıch se implementacı́ DEVS formalismu. Zde jsou
uvedeny pouze nejznámějš́ı projekty, kteŕe uv́ad́ı i seznam v́yzkumńe skupiny pro standartizaci DEVS
formalismu [39].

2.1.1 DEVSJava

Spoluautorem t́eto simulǎcńı knihovny je i autor DEVS formalismu Bernard Zeigler (University of
Arizona, U.S.A.)1 [47]. Knihovna nenab́ıźı pouze implementaci klasického formalismu DEVS, ale
také jeho r̊uzńe obdoby jako je nap̌rı́klad RealTime–DEVSapod. Jde o propracovaný a rozśahlý pro-
jekt. K projektu je p̌rı́stupńa podrobńa dokumentace v̌cetňe zdrojov́ych kódů. Dokumentace i zdro-
jové kódy lze źıskat z domovsḱe stŕanky projektu [11], je třeba bezplatńa registrace. Tato knihovna je
v dněsńı dob̌e povǎzována za refereňcńı implementaci DEVS formalismu.

2.1.2 JDEVS

Autorem knihovny je Jean–Baptiste Filippi (University of Corsica, France)2 [9], hlavńım záměrem
bylo modelov́ańı a simulace ekosystémů a tomuto źaměru je uzp̊usobena i knihovna. Jde o rozsáhlý
projekt podporuj́ıćı i 3D vizualizaci v́ysledk̊u. Velkým p̌rı́nosem tohoto projektu je návrh a imple-
mentace rožśıřeńı původńıho DEVS formalismu nazvanéhoNeural–DEVS. Rožśıřeńı je implemen-
tace neuronov́e śıtě do atomicḱe komponenty. Takto upravený formalismus lze vyǔźıt pro mode-
lováńı syst́emů, u kteŕych nejsme schopni přesňe popsat jejich chov́ańı (nap̌rı́klad pŕavě zmǐnovańe
ekosyst́emy). D́ıky implementovańe neuronov́e śıti můžeme chov́ańı atomicḱe komponenty ,,naǔcit”
pouze z empiricky źıskańych dat. Odpadńa nutnost p̌resňe specifikovat jejı́ přechodov́e a transformǎcńı

1University of Arizona,http://www.arizona.edu
2University of Corsica,http://www.univ-corse.fr
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funkce na źaklaďe p̌resńych znalost́ı modelovańeho syst́emu. Navřzeńe rožśıřeńı je velmi zaj́ımav́e
a pravďepodobňe i velmi ǔzitečné p̌ri modelov́ańı i jin ých komplexńıch syst́emů. Dokumentaci a zdro-
jové kódy lze źıskat z doḿaćıch stŕanek autora [8].

2.1.3 DEVS/C++

Je implementaćı DEVS formalismu pro programovacı́ jazyk C++, autory jsou Hyup J. Cho a Young
K. Cho. Knihovna DEVS/C++ je vyv́ıjena na stejńe univerziťe jakoDEVSJava, implementace je posta-
vena na paralelnı́ verzi DEVS formalismu [48]. Dokumentaci a zdrojov́e kódy lze źıskat na stŕanḱach
projektu [11].

2.1.4 PythonDEVS

PythonDEVS je implementacı́ DEVS formalismu v jazyce Python3 předev̌śım pro poťreby v́yuky
na McGill University4. Pozďeji se tento ńastroj zǎcal vyǔźıvat i pro v́yzkum, p̌redev̌śım v oblasti
sémantiky DEVS a taḱe jako odrazov́y můstek pro implementace dalš́ıch rožśıřeńı DEVS formalismu.
PythonDEVS lze źıskat v̌cetňe zdrojov́ych kódů z domovsḱe stŕanky projektu5. Zde lze taḱe naj́ıt
vizuálńı modelovaćı nástroje a implementaciReal–Time DEVSformalismu zalǒzeńe pŕavě na Python-
DEVS.

2.2 Simulǎcńı nástroje, simulǎcńı syst́emy

Tato sekce uv́ad́ı přehled ňekolika zaj́ımav́ych simulǎcńıch syst́emů a architektur distribuovaných si-
mulǎcńıch syst́emů spolěcně s jejich kŕatkým popisem. P̌ri výběru simulǎcńıch syst́emů k popisu v t́eto
kapitole jsem se soustředil p̌redev̌śım na prosťred́ı zalǒzeńe na DEVS formalismu.

2.2.1 High–Level Architecture

HLA (High–Level Architecture) [25, 6] je norma pro propojov́ańı simulǎcńıch syst́emů do jednoho
funkčńıho celku, kteŕa umǒzňuje jednotliv́ym částem syst́emu sd́ıleńı informaćı. Jedńa se o velice
známou a rožśıřenou architekturu, která se vyǔźıvá v praxi. HLA kombinuje existujı́ćı simulǎcńı
syst́emy ḿısto vytv́ǎreńı obrovsḱych slǒzitých monoliticḱych syst́emů. Umǒzňuje vyǔźıvat existuj́ıćı
syst́emy pro nov́e aplikace, vyǔźıvat růzńe programovaćı jazyky, r̊uzńe operǎcńı syst́emy či růzńe
modelovaćı techniky apod. HLA bylo navřzeno naUS Department of Defense6. Je p̌redepsańym stan-
dardem pro interoperabilitu vojenských simulǎcńıch syst́emů USA a pozďeji se stal standardem i pro
NATO. HLA může b́yt využito pro jaḱykoliv typ simulǎcńıho syst́emu. Źajem o tento standard vzrůst́a
i v nevojensḱem prosťred́ı, nap̌rı́klad v oblasti pr̊umyslu a p̌repravy. HLA se stalo standardem dı́ky
IEEE7.

HLA kombinuje ňekolik simulǎcńıch syst́emů naźyvańe federatesv jeden simulǎcńı syst́em na-
zvańy federation(obŕazek2.1). Abychom toto byli schopni prov́est, je ťreba:

• zdokumentovat sdı́lené informace v ŕamcifederationpomoćı dokumentuFederation Object Mo-
del (FOM). Dokument popisuje společný jazyk federace. Poskytuje informace o třı́dách objekt̊u,
jejich atributech a interakcı́ch, kteŕe budou sd́ıleny uvniťr federace. Jeden z důvod̊u flexibility

3The Python Programming Language,http://www.python.org
4McGill University, http://www.mcgill.ca
5MSDL, http://moncs.cs.mcgill.ca/MSDL/research/projects/DEVS
6US Department of Defense,http://www.defenselink.mil
7IEEE,http://www.ieee.org
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Obrázek 2.1:High–Level Architecture, federace v HLA

HLA je možnost definice vlastnı́ho FOM pro jednotliv́e federace. Pokud je federace založena
na obecňe zńamé a vyǔźıvańe oblasti, jsou jǐz FOM modely p̌ripraveny a neńı třeba je vytv́ǎret

• výměna informaćı mezi jednotliv́ymi simulǎcńımi syst́emy (federates) prob́ıhá pomoćı Run–
Time Infrastructure (RTI), jedńa se o standardizovanou specifikaci.

Run–Time Infrastructure (RTI)

Run–Time Infrastructure (RTI)propojuje jednotliv́e simulǎcńı syst́emy a umǒzňuje jednotliv́ym fede-
raćım (federates) sd́ıleńı informaćı. Mohou sd́ılet objekty, jejich atributy a dokonce i interakce mezi
objekty. RTI umǒzňuje synchronizovaťcas mezi jednotliv́ymi federacemi. HLA podporuje několik
metodřı́zeńı času (nap̌rı́klad réalný čas,časřı́zeńı diskŕetńımi událostmi apod.). RTI m̊uže obsahovat
funkce pro transformaci sdı́lených dat. Ceĺy syst́em RTI je definov́an jako mnǒzina slǔzeb, kteŕe může
simulǎcńı syst́em vyǔźıvat, definice ceĺeho rozhrańı je soǔcást́ı standardu HLA.

Specifikace HLA

Specifikace HLA se sklád́a ze ťrı́ základńıch část́ı. Prvńı jsou pravidla pro HLA. Pravidla zaručuj́ı
spŕavńe interakce mezi jednotliv́ymi simulǎcńımi syst́emy v ŕamci federace. D́ale definuj́ı jednotlivé
odpov̌ednosti ťechto dvoučást́ı. Druhoučást́ı je definice rozhranńı. To obsahuje definici rozhrannı́
pro RTI. Dokument taḱe definuje metody, které muśı federace a jejı́ části implementovat. D́ale obsa-
huje definice pro správučasu, spŕavu federace apod. Třet́ı část́ı je tzv.Object Model Template (OMT).
P̌redepisuje forḿaty pro sd́ılené informace. Definuje tři základńı modely. Prvńım modelem jeFede-
ration Object Model (FOM). Druhým modelemSimulation Object Model (SOM), kteŕy je sousťreďeńy
na vniťrńı specifikaci federace. Třet́ım modelem jeManagement Object Model (MOM), kteŕy identifi-
kuje objekty a interakce, které jsou vyǔzity prořı́zeńı federace. Podrobné informace lze źıskat v norm̌e
IEEE 1516.

2.2.2 DEVS/HLA

DEVS/HLA je distribuovańe simulǎcńı prosťred́ı, kteŕe vyhovuje norm̌e HLA a je zalǒzeno na DEVS
formalismu. Spoluautorem tohoto simulačńıho ńastroje je autor DEVS formalismu Bernard Zeigler
a bylo vyvinuto ve stejńe laboratǒri jako DEVSJavǎci DEVS/C++. Projekt vznikl jako soǔcást pro-
jektu instituce DARPA (The Defense Advanced Research Projects Agency8). K tomuto projektu nelze

8The Defense Advanced Research Projects Agency,http://www.darpa.mil
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źıskat zdrojov́e kódy. Z domovsḱe stŕanky projektu9 lze źıskat dokument s obecným detailńım popi-
sem syst́emu. DEVS/HLA lze vyǔźıt v rozśahĺem simulǎcńım syst́emu zalǒzeńem na HLA. Prvky
implementuj́ıćı architekturu HLA poskytujı́ podporu distribuovańeho zpracov́ańı, vrstva DEVS je
implementaćı DEVS formalismu. Implementace vycháźı projektu DEVS/C++. Architekturu systému
ukazuje obŕazek2.2.

Obrázek 2.2:Architektura syst́emu DEVS/HLA

2.2.3 Swarm

Swarm [35] je baĺıček program̊u pro multi–agentńı simulaci komplexńıch syst́emů. Jeho v́yvoj zǎcal
na Santa Fe Institute10 v roce 1994. Ćılem tohoto projektu je vytvǒrit užitečný nástroj pro v́yzkum
modelov́ańı a simulace komplexnı́ch biologicḱych syst́emů. Simulace v tomto simulačńım prosťred́ı je
zalǒzena na vźajemńem ovlivňováńı entit uvniťr syst́emu, entity jsou reprezentovány agenty. Agentńı
syst́em je tedy v tomto projektu vyǔzit jako modelovaćı prosťredek pro vytv́ǎreńı komplexńıch model̊u
nikoliv jako implementace distribuovanosti. Jedná se o velmi zajı́mav́y syst́em. Inspirativńı v tomto
projektu je jeho celkov́a koncepce, architektura simulačńıho jádra a zp̊usob implementace simulačńıch
model̊u.

2.2.4 Mason (Multi–Agent Simulator Of Neighborhoods)

Projekt vyv́ıjený na univerziťe G. Masona11, kteŕy hled́a daľśı možnosti rožśıřeńı a inovaćı zah́ajeńe
projektem Swarm, kterým se taḱe nechal inspirovat. Mason je koncipován jako simulǎcńı knihovna
pro simulace zalǒzeńe na agentech. Použitı́ této simulǎcńı knihovny je velicěsiroké, lze j́ı využ́ıt pro
modelov́ańı roboticḱych syst́emů, agent̊u v pǒćıtačových hŕach a jej́ı poǔzitelnost sah́a ǎz po slǒzité
reálné socíalńı a fyzikálńı modely. Jedńa se o velice zajı́mav́y a propracovańy projekt ke kteŕemu je
dostatek informaćı včetňe zdrojov́ych kódů [19].

2.2.5 James

James (Java–Based Agent modeling Environment for Simulation) je prototyp simulǎcńıho ńastroje,
který je vyv́ıjen na univerziťe vUlmu12. Jedńa se o ńastroj pro simulace diskrétńıch model̊u zalǒzeńych
na agentech. Nejzajı́mav̌ejš́ı na tomto projektu je zp̊usob implementace agentů. Ceĺy simulǎcńı syst́em
je zalǒzen na paralelńı verzi DEVS formalismu [48]. Agenti jsou v syst́emu reprezentov́ani pomoćı
atomicḱe komponenty. Aktivity agenta jsou modelovány pomoćı vklád́ańı zpŕav na v́ystupńı port.
Vnı́máńı agenta i jeho reakce na okolnı́ prosťred́ı jsou řı́zeny pomoćı stavu komponenty a jejı́ časov́e

9ACIMS, DEVS/HLA, http://acims.arizona.edu/SOFTWARE/software.shtml
10The Santa Fe Institute,http://www.santafe.edu
11The George Mason University,http://www.gmu.edu
12University of Ulm,http://www.uni-ulm.de
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funkce. Pro tento projekt nelze zı́skat detailňejš́ı dokumentaci ani zdrojov́e kódy projektu. Dle in-
formaćı od autor̊u nebude projekt nikdy distribuován se zdrojov́ymi kódy a podrobnou dokumentacı́.
Důvodem je spolupŕace spolěcnosti NASA13 na tomto projektu. D́ılč́ı informace lze źıskat na do-
movsḱych stŕanḱach projektu [7] a z publikovańych článk̊u na v̌edecḱych konferenćıch, nap̌rı́klad
[28].

2.2.6 Farm

Farm [4] je distribuovańe simulǎcńı prosťred́ı pro simulace rozśahlých agentńıch syst́emů implemento-
vańe v programovaćım jazyce Java a vyvı́jený na univerziťe vMassachusetts14. Využ́ıvá komponentńı
architekturu, kteŕa jednodǔse umǒzňuje toto prosťred́ı dále rožsǐrovat a modifikovat jeho jednotliv́e
části. Agenti operujı́ćı v tomto syst́emu jsou skutěcné objekty simulace. Typicky se jedná o jednoduch́e
(což ale nemuśı být pravidlem) ačástěcně autonomńı entity, kteŕe maj́ı v tomto syst́emu definovańe
ćıle a sv́e role. Agenti pracujı́ v pseudo réalnémčase, kde ḿa kǎzdý agent p̌ridělen p̌resňe stanoveńy
čas CPU. V podstatě se jedńa o implementaci agentnı́ho syst́emu s ńastroji pro administraci systému,
jeho anaĺyzu a vizualizaci stavu systému. Informace lze zı́skat na domovsḱych stŕanḱach projektu [37]
včetňe zdrojov́ych kódů.

13National Aeronautics and Space Administration,http://www.nasa.gov
14University of Massachusetts,http://www.umass.edu
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Kapitola 3

Základnı́ stavebńı prvky navr žeńe
architektury

Úkolem t́eto kapitoly je sezńamit čteńǎre se źakladńımi stavebńımi prvky navřzeńe architektury.
V úvodu kaptioly jsou definov́any źakladńı pojmy z oblasti modelov́ańı a simulaćı, tyto pojmy jsou
využ́ıvány v daľśım textu. D́ale jsou v t́eto kapitole uvedeny základńı vlastnosti a pojmy technologii,
kteŕe jsou nutńe k popisu navřzeńe architektury. Architektura se opı́rá o dva źakladńı stavebńı ka-
meny, prvńım je DEVS formalismus a druhým je agentńı syst́em. Druh́a sekce kapitoly (3.2) formálně
zav́ad́ı DEVS formalismus. V t́eto sekci je popśan algoritmus simulace a představena paralelnı́ re-
vize p̊uvodńıho formalismu vyǔźıvanou v distribuovańe simulaci. Ťret́ı sekce kapitoly (3.3) má za
úkol uvéstčteńǎre do problematiky agentnı́ch syst́emů. Definice źakladńıch pojm̊u obvykle b́yvá jed-
noduchou źalězitost́ı, ovšem v p̌rı́paďe pojm̊u poǔźıvańych v oblasti agentńıch syst́emů neńı situace
tak jednoduch́a. V soǔcasńe dob̌e neexistuje jednotńe vńımáńı v této problematice. V prvńı části tato
sekce definuje źakladńı pojmy, daľśı část je v̌enov́ana źakladńımu ďeleńı agent̊u a posledńı část popi-
suje normu pro agentnı́ syst́emy FIPA. Obsah tétočásti kapitoly byl p̌revzat ze zdroj̊u [46, 23, 33, 30],
kde je mǒzné tuto problematiku d́ale studovat.

3.1 Základnı́ pojmy

V dalš́ım textu pŕace budou vyǔźıvány ňekteŕe źakladńı pojmy z oblasti teorie modelováńı a simu-
laćı, z tohoto d̊uvodu zde budou ty nejzákladňejš́ı zavedeny. Dalš́ı definice a pojmy z t́eto oblasti lze
studovat nap̌rı́klad z [26, 50], obsah t́eto sekce byľcerṕan z [26].

3.1.1 Syst́em

K definici pojmu syst́em je nutńe nejprve definovat dva pomocné pojmy. Prvńım pojmem jeuniverzum,
druh́ym pojmem jecharakteristika univerza.

Definice 1 Univerzum je koněcná mnǒzina prvk̊u{u1, u2, . . . , uN}mezi nimǐz existuj́ı vazbyRi,j cha-
rakterizovańe ňejaḱymi v́ystupńımi a vstupńımi velǐcinami. P̌redpokĺadá se,že kǎzd́y prvek univerza
má alespǒn jeden vstup a jeden výstup.

Definice 2 Charakteristika univerza je definována jakoR =
⋃n

i,j=1 Ri,j , mnǒzinu v̌sech vazeb mezi
prvky univerza.
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Nyńı ji ž máme definovańe v̌se poťrebńe k definici pojmusyst́em.

Definice 3 Syst́em je dvojiceS = (U,R), kdeU je univerzum aR je charakteristika univerza.

Charakteristika univerza reprezentuje relaci mezi prvky univerza. Relacı́ mezi prvky se ch́ape propo-
jeńı vstupńıch a v́ystupńıch bran prvk̊u v syst́emu. Pokud v systému existuje prveku ∈ U , pak prvek
má:

• mnǒzinu vstupńıch branXu = {xu1, xu2, . . . , xum}

• mnǒzinu výstupńıch branYu = {yu1, yu2, . . . , yun}

Během simulace, která prob́ıhá ve stanoveńemčasov́em rozmeźı T = (tstart, tend), se stav systému
měńı. Změna syst́emu je d́ana zm̌enou charakteristiky systému, nebo zm̌enou informace obsažeńe
v syst́emu (hodnotami na vstupech/výstupech jednotliv́ych prvk̊u univerza nebo jejich vnitřńımi stavy).
Každý prvek univerza ḿa sv́e chov́ańı, kteŕe uřcuje reakci prvku na vstupnı́ podňety.

Chováńı syst́emu

Na źaklaďe chov́ańı prvků rozlišujeme prvky:diskŕetńı, spojit́e, deterministicḱe, nedeterministicḱe.
V přı́paďe diskŕetńıch prvk̊u je časov́a mnǒzina koněcná, nebo taḱe spǒcetńa. U spojit́ych prvk̊u se
jejich stav m̌eńı spojiťe na stanoveńemčasov́em intervalu. Rozd́ıl mezi deterministicḱymi a nedeter-
ministickými prvky syst́emu spǒćıvá ve stanoveńı odezvy. U deterministicḱych prvk̊u je jejich odezva
jednoznǎcně d́ana vstupńımi a stavov́ymi vektory. Stochasticḱe prvky maj́ı nedeterministicḱe chov́ańı,
odezva na vstup je dána pravdivostńım rozlǒzeńım.

Okolı́ syst́emu

Z hlediska otev̌renosti syst́emu v̊uči okoĺı, kteŕe lze povǎzovat za zdroj ovliv̌nováńı, se syst́emy ďeĺı na
syst́emy:otev̌rené, relativně uzav̌rené, uzav̌rené. Pokud doch́aźı ke komunikaci s okolı́m, komunikace
s prvky vňe uvǎzovańeho syst́emu, jedńa se o syst́em otev̌reńy. Relativňe otev̌reńy syst́em ḿa vyme-
zeńe okoĺı, kteŕe je pak mǒzné zahrnout do systému jako daľśı prvek, č́ım se pot́e syst́em st́avá vůči
okoĺı uzav̌reńy. U uzav̌reńeho syst́emu nedoch́aźı ke komunikaci s prvky vňe syst́emu, ke komunikaci
doch́aźı pouze mezi prvky uvnitř syst́emu.

3.1.2 Model, modelov́ańı, simulace

Modelov́ańım se rozuḿı źıskáváńı informaćı o jednom syst́emu prosťrednictv́ım jiného syst́emu–
modelu. Simulace reprezentuje proces experimentováńı s modelem, analýzou v́ysledk̊u simulǎcńıch
experiment̊u źıskáváme informace o chováńı modelu, kteŕe můžeme p̌ri dostatěcné adekv́atnosti mo-
delu interpretovat jako chováńı modelovańeho syst́emu. Simulǎcńı model je specíalńı typ modelu,
model je proveditelńy, tj. lze s ńım na pǒćıtači prováďet simulǎcńı experimenty. V́ysledky źıskáváme
v ryze numericḱe podob̌e. Pro nepatrňe pozm̌eňeńy model muśıme ceĺy postup̌rěseńı opakovat. Proto
tyto modely nabyly na v́yznamu ǎz teprve s rozvojem v́ypočetńı techniky.
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3.2 DEVS Formalismus

Stav diskŕetńıho modelu je reprezentován stavov́ymi veličinami a b̌ehem simulace se v konečném
časov́em intervalu m̌eńı jen v koněcně mnoha okam̌zićıch. To znameńa, že na spojit́e časov́e ose
existuje pouze koněcně mnoho bod̊u, ve kteŕych může nastat zm̌ena stavu modelu. Tato změna je re-
prezentov́ana zm̌enou hodnot stavov́ych velǐcin. V těchtočasov́ych okam̌zićıch tedy nast́avaj́ı tzv.
události (events). Tyto zm̌eny jsou elementárńı a okam̌zité, tzn. maj́ı nulovou dobou trv́ańı. Stav
modelu syst́emu je tedy̌rı́zendiskŕetńımi ud́alostmi. Mezi jednotliv́ymi událostmi se stav systému
nem̌eńı. Tyto ,,skokov́e” změny stavov́ych velǐcin p̌redstavuj́ı hlavńı odlišnost od systémů spojit́ych,
kde se hodnoty stavových velǐcin mohou m̌enit spojiťe v pr̊uběhu ceĺehočasov́eho intervalu.

Formalismus DEVS(Discrete EVent System Specification) navrhl Zeigler [50] jako prosťredek pro
obecńy a formálńı popis pro modelov́ańı a simulace diskŕetńıch syst́emů. Modely jsou popśany v abs-
traktńı rovině, ve kteŕe je časov́a osa spojit́a a v pr̊uběhu ohranǐceńehočasov́eho intervalu se m̊uže
vyskytnout pouze koněcně mnoho ud́alost́ı, kteŕe mohou zp̊usobit zm̌enu stavu modelu. DEVS forma-
lismus umǒzňuje popis syst́emu ve dvoúurovńıch. Na nǐzš́ı úrovni, naźyvańe jakoatomicḱa, popisuje
chov́ańı syst́emu jako sekvenci deterministrických p̌rechod̊u mezi sekveňcńımi stavy modelu, reakce
modelu na exterńı vstupy a jaḱym zp̊usobem jsou generovány v́ystupy z modelu. Na vy̌šśı úrovni po-
pisu, naźyvańeho jakospojovanou, popisuje syst́em jako śıt’ propojeńych komponent. Komponentou
je atomicḱy DEVS model. Propojeńı mezi komponentami definuje vzájemńe ovlivňováńı komponent,
výstupńı událost jedńe komponenty se m̊uže pomoćı propojeńı st́at vstupńı událost́ı jiné komponenty.
V [50] je dokáźano,že pro kǎzdý spojovańy model lze zkonstruovat ekvivalentnı́ atomicḱy model.
A tak lze jaḱykoliv DEVS model nahradit atomicḱym modelem. D́ıky této vlastnosti m̊uže spojovańy
model obsahovat nejen atomické modely, ale taḱe jiné spojovańe modely. Tak lze vytv́ǎret hirearchicḱe
modely.

3.2.1 Atomická komponenta

Atomický DEVS formalismus je struktura popisujı́ćı rozd́ılné aspekty chov́ańı syst́emu. Pomoćı ato-
mického formalismu modelujeme elementárńı části syst́emu. Chov́ańı syst́emu modeluje jako sek-
venci deterministicḱych p̌rechod̊u mezi sekveňcńımi stavy, d́ale definuje reakce na externı́ podňety
a zp̊usob generov́ańı výstup̊u z modelu. Forḿalně je atomicḱy DEVS definov́an jako n–tice (3.1).

atomicDEV S = 〈S, ta, δint, X, δext, Y, λ〉 (3.1)

Časov́a osaT je spojit́a a neńı uváďena explicitňe:

T = <

Mnǒzina vniťrnı́ch stav̊uS je mnǒzina v̌sech povoleńych stav̊u modelu. Dynamika atomického modelu
je slǒzena z uspǒrád́ańe sekvence stavů z mnǒziny S. Typicky bude mnǒzinaS strukturovańa.

S = ×n
i=1Si

Čas, po kteŕy syst́em z̊ustane ve stavu před p̌rechodem do dalš́ıho stavu, je definov́an pomoćı funkce
času p̌rechoduta :

ta : S → <+
0,+∞

Stejňe tak, jako postupujěcas v réalném sv̌eťe, muśı být hodnota funkceta neźaporńe č́ıslo. P̌rı́pad
ta(s) = 0 reprezentuje okam̌zitý přechod do dalš́ıho stavu. Pokud se systém nach́aźı vždy v koněcném
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stavus ∈ S, pot́e ta(s) = ∞.
Interńı přechodov́a funkceδint:

δint : S → S

Tato funkce modeluje p̌rechod z jednoho vnitřńıho stavu do ńasleduj́ıćıho vniťrńıho stavu. Funkceδint

popisuje chov́ańı koněcného stavov́eho automatu, funkceta přidává vývoj v čase.
Mnǒzina v́ystup̊u Y je mnǒzina v̌sech povoleńych výstup̊u z modelu. Typicky bude množinaY struk-
turovańa:

Y = ×l
i=1Yi

Tı́m je formalizov́ano l výstupńıch port̊u. Kǎzdý výstupńı port je identifikov́an jeho unikatńım in-
dexemi. Indexy mohou b́yt odvozeny od uniḱatńıch jmen jednotliv́ych port̊u pro jednodǔšśı práci
s modelem.
Výstupńı funkceλ mapuje interńı stavs ∈ S na mnǒzinu výstup̊u Y .

λ : S → Y ∪ {∅}

Výstupńı události modelu jsou generovány pouze v okam̌ziku interńıho p̌rechodu. V tomto okam̌ziku
je aktúalńı stav (p̌red provedeńım interńı přechodov́e funkce) poǔzit jako vstup pro v́ystupńı funkci.
V žádńem jiném okam̌ziku neńı výstupńı událost generov́ana.

K popsańı úplného stavu systému v jaḱemkoliv časov́em okam̌ziku neńı sekveňcńı stavs ∈ S
dostatěcný. Je nutńe bŕat v úvahu i uplynuĺy čase od provedeńı posledńıho p̌rechodu do aktúalńıho
stavus ∈ S. Z tohoto d̊uvodu definujemetotálńı stavQ:

Q = {(s, e)|s ∈ S, 0 ≤ e ≤ ta(s)}

Uplynulý čase nab́yvá hodnot v intervalu0 (přechod se pŕavě provedl) ǎz ta(s) (čas pro provedenı́
přechodu do nasledujı́ćıho stavu). M̊užeme taḱe definovat funkciσ pro výpočet času zb́yvaj́ıćıho do
provedeńı přechodu:

σ = ta(s)− e

Až do t́eto chv́ıle byl definov́an autonomńı syst́em. Syst́em kteŕy nep̌rı́jı́má žádńe exterńı podňety.
Mnǒzina vstup̊u X je mnǒzina v̌sech povoleńych vstup̊u do modelu. Typicky bude množinaX struk-
turovańa.

X = ×m
i=1Xi

Tı́m je formalizov́anom vstupńıch port̊u. Kǎzdý vstupńı port je identifikov́an jeho uniḱatńım indexem
i. Indexy mohou b́yt odvozeny od uniḱatńıch jmen jednotliv́ych vstupńıch port̊u pro jednodǔšśı práci
s modelem.
MnožinaΩ obsahuje v̌sechny p̌rı́pustńe vstupńı segmentyω :

ω : T → X ∪ {∅}

V uzav̌reńem časov́em intervalu generuje vstupnı́ segment pouze konečně mnohoexterńıch ud́alost́ı
růzńe od ud́alosti pŕazdńe. Tyto exterńı události zap̌rı́čińı přerǔseńı autonomńıho chov́ańı modelu
a reakci na externı́ událost popsanou pomocı́ exterńı přechodov́e funkceδext:

δext : Q×X → S

Reakce systému na exterńı událost źaviśı nejen na aktúalńım sekveňcńım stavu a vstupu, ale také
na uplynuĺemčase. Exterńı přechodov́a funkce umǒzňuje popisovat velkou třı́du chov́ańı, kteŕe jsou
typické pro tyto diskŕetńı modely (nap̌r. synchronizace). Pokud nenı́ vstupńı událostx uvedena ve
specifikaci exterńı přechodov́e funkce, je tato ud́alost ignorov́ana.
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Obrázek 3.1:Ukázka pr̊uběhu stavy atomicḱeho modelu

Na obŕazku3.1je zńazorňen p̌rı́klad pr̊uběhu stavy atomicḱeho modelu. Na obrázku provedl model
interńı přechod do stavus2. Bezžádńych vstupńıch ud́alost́ı zůstav́a model ve stavus2 po časta(s2).
V tomto časov́em intervalu nab́yvá uplynuĺy čase, po kteŕy se nach́aźı syst́em ve stavus2, hodnoty
od 0 dota(s2) s tot́alńım stavemq = (s2, e). V okam̌ziku, kdy uplynuĺy čas dośahne hodnotyta(s2),
je generov́an prvńı výstupy2 = λ(s2), pot́e model skokov̌e p̌rejde do nov́eho stavus4 = δint(s2).
V autonomńım rězimu by model setrval ve stavus4 po časta(s4) a pot́e by p̌rěsel do stavu (po
vygenerov́ańı výstupu) do stavus1 = δint(s4). Tento model ale nepracuje v autonomnı́m rězimu
a něz uplynuĺy čase dośahne hodnotyta(s4), nastane na vstupu externı́ událostx. V tomto okam̌ziku
model p̌rejde do nov́eho stavus3 = δext((s4, e), x), neńı generov́anžádńy výstup z modelu a model
pracuje d́ale v autonomńım rězimu tzn. z̊ust́avá ve stavus3 maximálně počasta(s3).

Př ı́klad atomické DEVS komponenty

Uvažujme model sv̌etelńe signalizace na křižovatce. Sv̌etelńa signalizace m̊uže pracovat ve dvou
režimech. Prvńı režim je automaticḱy (na obŕazku a v daľśım textu oznǎcen jako A), p̌reṕınáńı sig-
nalizace se prov́ad́ı dle obecňe zńamých pravidel. Druh́y režim je manúalńı (dále pouze M), na obou
strańach blikaj́ı žluté barvy. P̌repnut́ı z jednoho do druh́eho rězimu p̌redstavuje pro model externı́
sigńal (ud́alost). Ve forḿalńım zápisu jsou uvedeny tyto značky R (Red) červeńa, G (Green) ze-
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lená, Y (Yellow) žlutá, B (Blink) blikáńı, M (Manual) přepnut́ı do manúalńıho rězimu, A (Automatic)
přepnut́ı do automaticḱeho rězumu. Situaci ukazuje obrázek3.2. Vztah3.2formálně definuje atomicḱy
model.

Obrázek 3.2:Ukázka atomicḱe komponenty

SemaphoreModel = 〈S, ta, δint, X, δext, Y, λ〉 (3.2)

Kde

T = R

X = {M,A}

ω : T → X ∪ {∅}

S = {RG, RY,GR, Y R,BB}

δint(RG) = RY ; δint(RY ) = GR; δint(GR) = Y R; δint(Y R) = RG

ta(RG) = 60s; ta(RY ) = 10s; ta(GR) = 50s; ta(Y R) = 10s ta(BB) = +∞

δext((RG, e),M) = BB; δext((RY, e),M) = BB; δext((GR, e),M) = BB

δext((Y R, e),M) = BB; δext((BB, e), A) = RY

Y = {GREEN,Y ELLOW, BLINK}

λ1(RG) = λ1(RY ) = RED;λ1(GR) = GREEN ;

λ1(Y R) = Y ELLOW ;λ1(BB) = BLINK
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3.2.2 Spojovańa komponenta

Z pohledu t́eto části formalismu se model sklád́a z propojeńe śıtě komponent, p̌ričem̌z komponentou
se rozuḿı model popsańy pomoćı atomicḱeho formalismu. Definovaná propojeńı mezi komponen-
tami modelu popisujı́, jakým zp̊usobem se jednotliv́e komponenty vźajemňe ovlivňuj́ı. Výstup z jedńe
komponenty m̊uže b́yt pomoćı propojeńı přiveden na vstup komponenty jiné. Spojovańa komponenta
je formálně definov́an jako n–tice (3.3).

coupledDEV S = 〈Xself , Yself , D, {Mi}, {Ii}, {Zi,j}, select〉 (3.3)

Self oznǎcuje samotnou komponentu.Xself je (může b́yt strukturovańa) mnǒzina povoleńych vstup̊u
do komponenty.Yself je (může b́yt strukturovańa) mnǒzina povoleńych výstup̊u z komponenty.D je
mnǒzina jediněcných referenćı (jmen) na komponenty modelu. Reference na vlastnı́ spojovanou kom-
ponentu je reprezentována pomoćı self a proto se jǐz nenach́aźı v mnǒzině D. Množina komponent
je

{Mi|i ∈ D}

Každá komponenta je atomická komponenta.

Mi = 〈Si, tai, δint,i, Xi, δext,i, Yi, λi〉,∀i ∈ D

Množina referenćı na komponenty ovliv̌novańych komponentoui ∈ D ∪ {self} je oznǎcena jakoIi.
Množina v̌sech ťechto mnǒzin popisuje strukturu propojovacı́ śıtě.

{Ii|i ∈ D ∪ {self}}

Z důvod̊u modularity nem̊uže žádńa komponenta ovliv̌novat komponentu mimo jejı́ rozsah. P̌resňeji
řečeno, komponenta spojovaného modelu m̊uže ovlivňovat pouze ostatnı́ komponenty spojovańe kom-
ponentyči spojovanou komponentu samotnou:

∀i ∈ D ∪ {self} : Ii ⊆ D ∪ {self}

V přı́paďe, kdy komponenta ovliv̌nuje p̌rı́mo sama sebe ata = 0, vzniká nězádoućı závislost. Z tohoto
důvodu zav́ad́ıme omezeńı, kteŕe zabrǎnuje tomuto stavu a vylǔcuje, aby komponenta ovlivňovala
přı́mo sama sebe.

∀i ∈ D ∪ {self} : i /∈ Ii

Pro transformaci v́ystupńı události jedńe komponenty na odpovı́daj́ıćı vstupńı událost ovliv̌novańe
komponenty je definov́anavýstupňe–vstupńı translǎcńı funkceZi,j:

{Zi,j |i ∈ D ∪ {self}, j ∈ Ii},

Zself,j : Xself → Xj ,∀j ∈ D,

Zi,self : Yi → Yself ,∀i ∈ D,

Zi,j : Yi → Xj ,∀i, j ∈ D

Spolěcně Ii aZi,j kompletňe specifikuj́ı strukturu propojeńı a chov́ańı spojovańe komponenty.
Jako v́ysledek propojeńı několika komponent m̊uže nastat stav, ve kterém se objev́ı přechod do

nového stavu u v́ıce komponent ve stejný modelov́y čas. V sekveňćıch simulǎcńıch syst́emech jsou
tyto kolize řěseny pomoćı výběrov́e funkceselect. Tato funkce uřćı, kteŕa komponenta se bude zpra-
covávat nejďrı́ve.Výběrov́a funkceselect je definov́ana:

select : 2D → D
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Obrázek 3.3:Komunikace DEVS koordinátoru a jeho potomk̊u

3.2.3 Simulace DEVS model̊u

Simuĺator diskŕetńıch model̊u pracuje na źaklaďe seznamu ud́alost́ı, kteŕy je sěrazen dlečasu akti-
vace ud́alost́ı. Události jsou prov́aďeny dle seznamu v sekvenčńım pǒrad́ı. Události prov́aďej́ı změny
stavu modelu a plánuj́ı nové ud́alosti, kteŕe vklád́aji do seznamu ud́alost́ı, mohou prov́aďet rǔseńı ji ž
napĺanovańych ud́alost́ı a jejich odstraňeńı ze seznamu.

Na źaklaďe v̌seobecńych úvah je formulov́an simulǎcńı algoritmus pro DEVS formalismus. Pro
atomicḱy DEVS je formulov́an simuĺator, pro spojovańy DEVS je formulov́an koordińator. Hierar-
chický simuĺator pro spojovańy model se skĺad́a zsimuĺatorůakoordińatorůa poǔźıváčtyři typy zpŕav
(situaci ukazuje obrázek3.3). Initializačńı zpŕava(i, t) je posĺana p̌ri inicializaci z rodǐcovsḱeho si-
mulátoru v̌sem jeho potomk̊um. Pĺanov́ańı události je prov́aďeno pomoćı zpŕavy pro zm̌enu stavu
(∗, t) a jsou zaśılány z koordińatora jeho potomk̊um, kteŕe maj́ı napĺanovanou zm̌enu vniťrńıho stavu
na modelov́y čast. Zpráva(y, t) je zaśılána potomky jejich koordińator̊um, informuje je o v́ystupńı
události komponenty. Naopak, zprávou(x, t) informuje koordnińator sv́e potomky o vstupńı události.

Simulátor atomické komponenty

Simuĺator poǔźıvá dv̌e prom̌enńe tl a tn. Prom̌enńa tl uchov́avá hodnotu simulǎcńıho času, ve kteŕem
nastala poslednı́ událost, prom̌enńa tn uchov́avá hodnotu simulǎcńıho času na kteŕy je napĺanov́ana
daľśı událost. Z definicefunkcečasu p̌rechoduatomicḱe komponenty vypĺyvá:

tn = tl + ta(s)

Pokud ḿame k dispozici aktúalńı simulǎcńı čas, simuĺator m̊uže vypǒćıtat uplynuĺy čas od poslednı́
události:

e = t− tl

A také čas zb́yvaj́ıćı do daľśı události:

σ = tn − t = ta(s)− e

Čas daľśı události tn je zasĺan rodǐcovsḱemu koordińatorovi pro zajǐsťeńı spŕavńe synchronizace
událost́ı. Jak ukazuje algoritmus1, je nutńe p̌red kǎzdým spǔsťeńım simulace prov́est inicializaci
simuĺatoru. Inicializace se provád́ı pomoćı message(i, t), po p̌rijetı́ této zpŕavy inicializuje simuĺator
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Algoritmus 1: Algoritmus simuĺatoru pro atomickou komponentu

Data:
parent rodičovsḱy koordińator, kam jsou zası́lány zpŕavy
tl čas posledńı události
tn čas daľśı události
DEV S komponenta s totálńım stavem(s, e)
y výstupńı hodnota

when i − message(i, t) do
tl = t − e;
tn = tl + ta(s);

end

when∗ − message(∗, t) do
if t 6= tn then

error: bad synchronization;
else

y = λ(s);
sendy − message(y, t) to parent;
s = δint(s);
tl = t;
tn = tl + ta(s);

end
end

whenx − message(x, t) do
if not(tl ≤ t ≤ tn) then

error: bad synchronization;
else

e = t − tl;
s = δext((s, e), x);
tl = t;
tn = tl + ta(s);

end
end

proměnńetl atn. Message(∗, t) vyvolá provedeńı interńı události komponenty, komponenta vypoč́ıtá
výstupy a simuĺator pǒsle message(y, t), kteŕa informuje naďrazeńy simuĺator o exterńı události.
Message(x, t) informuje simuĺator o p̌rijetı́ exterńı události x v simulǎcńım časet a komponenta
provede exterńı přechodovou funkci.

Koordin átor spojované komponenty

V koordinátoru pro spojovańy model je kǎzdá komponenta modelǔrı́zena vlastńım simuĺatorem, kteŕy
je zodpov̌edńy za korektńı simulaci komponenty. Koordińator p̌riřazeńy spojovańe komponenťe je
zodpov̌edńy za synchronizaci simulátor̊u komponent a obsluhu externı́ch ud́alost́ı.

Korektńı synchronizaci komponent zajišt’uje koordińator pomoćı seznamu ud́alost́ı, tento seznam
obsahuje dvojice simulátoru ačasu daľśı události tn komponenty. Seznam je setřı́děn dlečasutn.
Pokud nastane přı́pad,že ḿa v seznamu v́ıce polǒzek stejńy častn, je poǔzita funkceselect spojo-
vańe komponenty.̌Castn prvńı komponenty v seznamu reprezentuječas daľśı události ceĺe spojovańe
komponenty.

tn = min{tnd
|d ∈ D}

Tento čas je poskytnut nadřazeńemu koordińatorovi jakočas daľśı události ceĺe spojovańe kompo-
nenty. Obdobńym zp̊usobem je definov́ančas posledńı události.

tl = max{tld |d ∈ D}

Jak jǐz bylo uvedeno ďrı́ve, koordińator komunikuje pomoćı stejńych zpŕav jako simuĺator (viz.
algoritmus2). Když koordińator obdřźı message(i, t), rozěsle ji všem sv́ym poďrı́zeńym simuĺator̊um
a koordińator̊um. Po obdřzeńı odpov̌edi od v̌sech poďrı́zeńych prvk̊u nastav́ı koordińator prom̌ennou
tl na maxiḿalńı hodnotu ze v̌sech zjǐsťeńych čas̊u posledńı události jeho poďrı́zeńych komponent atn
na miniḿalńı hodnotu ze v̌sechčas̊u daľśı události jeho poďrı́zeńych komponent.

Když koordińator obdřźı message(∗, t), p̌resm̌eruje ji prvńı komponenťe z event − list. Tato
komponenta provede svoji přechodovou funkci a m̊uže vygenerovat v́ystupńı message(y, t). Po do-
končeńı interńı události a v̌sech exterńıch ud́alost́ı způsobeńe výstupem komponenty, je vypoč́ıtán
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Algoritmus 2: Algoritmus koordińatora pro spojovanou komponentu

Data:
DEV SN = (X, Y, D, {Md}, {Id}, {Zi,d}, select) přiřazeńa komponenta
parent rodičovsḱy koordińator
tl čas posledńı události,tn čas daľśı události
event − list seznam elementů (d, tnd ) sěrazeńych dletnd aselect

when i − message(i, t) do
begin

foreachd in D do
sendi − message(i, t) to d;

end
sortevent − list;
tl = max{tld |d ∈ D};
tn = min{tnd |d ∈ D};

end
end

when∗ − message(∗, t) do
if t 6= tn then

error: bad synchronization;
else

d∗ = first(event − list);
send∗ − message(∗, t) to d∗;
sortevent − list;
tl = t;
tn = min{tnd |d ∈ D};

end
end

whenx − message(x, t) do
if not(tl ≤ t ≤ tn) then

error: bad synchronization;
else

receivers = {r|r ∈ D, N ∈ Ir, ZN,r(x) 6= ∅};
foreachr in receivers do

sendx − message(xr, t) wherexr = ZN,r(x) to r;
end
sortevent − list;
tl = t;
tn = min{tnd |d ∈ D};

end
end

wheny − message(yd∗ , t) do
if (d∗ ∈ IN ) and(Zd∗,N (yd∗ ) 6= ∅) then

sendy − message(yN , t) with yN = Zd∗,N (yd∗ ) to parent;
else

removeyd∗ from d∗;
receivers = {r|r ∈ D, N ∈ Ir, ZN,r(x) 6= ∅};
foreachr in receivers do

sendx − message(xr, t) wherexr = Zd∗,r(yd∗ ) to r;
end

end
end

čas p̌rı́št́ı události jako miniḿalńı čas p̌rı́št́ı události v̌sech potomk̊u koordińatora. Kdy̌z koordińator
obdřźı message(y, t), kteŕa nese v́ystupńı informaci vybrańe komponenty (viz. p̌redchoźı odstavec)
zjist́ı, zda ḿa tuto zpŕavu p̌redat naďrazeńemu koordińatorovi a vytvǒrı́ mnǒzinu komponent, kterým
má b́yt zpŕava dorǔcena.

Kořenový koordinátor

Kořenov́y koordińator je odpov̌edńy za start a ukoňceńı simulace. Simulace je implementovaná jako
smy̌cka, ve kteŕe tento kǒrenov́y simuĺator cyklicky zaśılá message(∗, t) své poďrı́zeńe kompo-
nenťe. Poďrı́zenou komponentou je jedna spojovaná komponenta, který zasťrěsuje simulovańy model.
V přı́paďe velice jednoduch́eho modelu m̊uže b́yt touto poďrı́zenou komponentou pouze simulátor
atomicḱe komponenty1. Smy̌cka se prov́ad́ı na źaklaďe podḿınky konec simulace, tato podḿınka
neǰcasťeji obsahuje omezenı́ simulǎcńıho času. P̌red spǔsťeńım vlastńı simulace je nutńe prov́est ini-
cializaci komponent modelu, ta je provedena zasláńım inicializǎcńı zpŕavy message(i, t) poďrı́zeńe
komponenťe. Ceĺy algoritmus (algoritmus3) je velmi jednoduch́y.

3.2.4 P–DEVS paralelńı revize formalismu

P–DEVS je reviźı původńı verze DEVS formalismu, která odstrǎnuje věskeŕe sekveňcńı závislosti
a umǒzňuje tento formalismus vyǔźıt v paralelńım prosťred́ı. Upravuje definici atomicḱe i spojovańe
komponenty. Tato sekce diskutuje rozdı́ly oproti klasicḱe verzi, navřzeńa architektura je zalǒzena na
této paralelńı verzi formalismu.

1V přı́paďe, že ceĺy model je reprezentován pouze atomickou komponentou.
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Algoritmus 3: Algoritmus kǒrenov́eho koordińatora

Data:
t aktúalńı simulǎcńı čas;
child poďrı́zeńy koordińator (simuĺator);

begin
t = t0;
sendmessage(i, t) to child;
t = child.tn;
while not(konec simulace)do

sendmessage(∗, t) to child;
t = child.tn;

end
end

P–DEVS atomicḱa komponenta

Definici atomicḱe komponenty pro paralelnı́ DEVS formalismus uv́ad́ı vztah3.4. Revize atomicḱe
komponenty p̌riná̌śı tři hlavńı rozd́ıly. Prvńım viditelným rozd́ılem je nov́a funkce soub̌ehu δcon.
Funkce poskytuje kontrolu nad koliznı́m chov́ańım modelu v p̌rı́paďe, že model obdřźı exterńı podňet
v čase interńıho p̌rechodu (e = 0 neboe = ta(s)).

PAtomic = 〈S, ta, δint, X, δext, δcon, Y, λ〉 (3.4)

Funkce soub̌ehuδcon je definov́ana :

δcon : S ×Xb → S

Xb je mnǒzina multimnǒzin pro prvky zX. Paralelńı zpracov́ańı umǒzňuje generovat ňekolik ex-
terńıch ud́alost́ı soub̌ežně. A z tohoto d̊uvodu muśı být model schopen zpracovat vı́ce exterńıch
událost́ı v jeden modelov́y čas. Proto jsou odlišńe i definiceexterńı přechodov́e funkcea funkce
výstupńı:

δext : Q×Xb → S, λ : S → Y b

Význam a definice ostatnı́chčást́ı je stejńa jako u atomicḱe komponenty klasicḱeho DEVS formalismu
(vztah3.1).

P–DEVS spojovańa komponenta

Z definice spojovańe komponenty byla vypǔsťena v́yběrov́a funkceselect. V paralelńım prosťred́ı
tato funkce ztratila smysl, protože komponenty mohou být zpracov́any paralelňe. Forḿalńı definici
spojovańeho modelu uv́ad́ı n–tice (3.5).

PCoupled = 〈Xself , Yself , D, {Mi}, {Ii}, {Zi,j}〉 (3.5)

Druhý rozd́ıl proti klasicḱe definici spojovańe komponenty (vztah3.3) spǒćıvá v definici interńıch
komponent modelu. Mnǒzina {Mi} neobsahuje klasické atomicḱe komponenty, ale atomické kom-
ponenty paralelńı verze formalismu. I pro paralelnı́ formalismus plat́ı, že pro jaḱykoliv spojovańy
model lze zkonstruovat ekvivalentnı́ atomicḱy model. Proto i v paralelńım prosťred́ı může spojovańa
komponenta obsahovat i jiné spojovańe komponenty. V́yznam a definice ostatnı́ch část́ı je stejńa jako
u spojovańe komponenty klasicḱeho DEVS formalismu (vztah3.3).
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3.2.5 Paralelńı a distribuovaná simulace DEVS model̊u

Tato sekce p̌redstavuje ňekolik zp̊usob̊u paralelńı/distribuovańe simulace DEVS modelů. V daľśım
textu t́eto kapitoly p̌redpokĺadejme,že model je rozďelen na komponenty a každá komponenta je
zpracov́avána na jednom procesoru.

Uvažujme model se dv̌ema komponentami, které nejsou mezi sebou spojeny (obrázek3.4). U to-
hoto modelu neźalěźı na pǒrad́ı zpracov́ańı komponent,̌ci zda komponenty budou zpracovány para-
lelně, výsledek bude v̌zdy stejńy. Takov́a neźavislost komponent modelu ale nenı́ pravidlem. Kom-

Obrázek 3.4:Neźavisĺe komponenty, které mohou b́yt simulov́any paralelňe

ponenty mohou obvykle pracovat nezávisle pouze po limitovańy čas a pot́e se mezi nimi projevujı́
závislosti. Źavislost se v diskŕetńıch modelech projevuje jako závislost mezi ud́alostmi. Pokud kom-
ponenta modelu p̌rı́mo či nep̌rı́mo ovlivňuje ud́alosti v jiné komponenťe modelu,̌rı́káme,že je zde
kauźalńı závislostmezi ud́alostmi. Pro korektnost simulace je nutné tuto kauzalitu dodržet, p̌rı́činy
v modelu muśı předch́azet efekt̊um. Pro dv̌e ud́alostiEj a Ei plat́ı, že pokud je ud́alostEj kauźalně
závisĺa na ud́alosti Ei, muśı být událost Ei zpracov́ana p̌red ud́alost́ı Ej . Událost Ej je kauźalně
závisĺa na ud́alostiEi pokud:

• událostEi plánuje ud́alostEj

• událostEi modifikuje stav komponenty, který se vyǔźıvá i v ud́alostiEj

• událostEi plánuje ud́alostEk a ud́alostEj je kauźalně źavisĺa na ud́alostiEk

Z toho vypĺyvá, že relace kauźalńı závislosti mezi ud́alostmi je tranzitivńı. Pokud ud́alost Ek je
kauźalně źavisĺa naEi a Ej je kauźalně źavisĺa naEk, potom je ud́alost Ej kauźalně źavisĺa na
Ei. Dále je ťreba, aby relace kauzálńı závislosti ud́alost́ı nebyla cyklicḱa ačas p̌riřazeńy událostiEi

nesḿı být meňśı, něz čas p̌riřazeńy jakékoliv na ni kauźalně źavisĺe ud́alostiEj .
Ve spojovańe komponenťe jsou źavislosti mezi komponentami vytvá̌reny v́yhradňe vazbami mezi

výstupy a vstupy komponent. Model na obrázku3.5 obsahujěctyři komponenty. KomponentySS1

a SS2 maj́ı vstupy p̌ripojeny na v́ystupy komponentyF a jejich v́ystupy jsou p̌ripojeny na vstupy
komponentyJ . Na obŕazku3.6 je zobrazena relace kauzálńı závislosti mezi jednotliv́ymi událostmi.
Z obŕazku je patrńe, že mezi komponentamiSS1 a SS2 nejsou p̌rı́mé źavislosti a jejich ud́alosti
mohou b́yt proto zpracov́any paralelňe. Je ale nutńe ud́alosti komponentSS1 a SS2 synchronizovat
na v́ystupu komponentyF a na vstupu komponentyJ .

Bylo ji ž publikov́ano mnoho metod paralelnı́/distribuovańe simulace DEVS modelů. Všechny tyto
metody lze rozďelit do dvou źakladńıch kategoríı. Prvńı kategoríı jsou tzv. konzervativńı metody.
V těchto metod́ach jsou striktňe dodřzovány kauźalńı závislosti a neńı dovoleno jejich porǔseńı. Dru-
hou kategoríı jsou tzv.optimisticḱe metody. V těchto metod́ach je povoleno porǔsit kauźalńı závislost,
je ale nutńe toto porǔseńı detekovat a opravit.
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Obrázek 3.5:Neźavisĺe komponentySS1 a SS2, se synchronizǎcńımi bodyF a J

Obrázek 3.6:Relace kauźalńı závislosti ud́alost́ı z p̌r. na obŕazku3.5

Konzervativnı́ simulátor

Tuto metodu publikoval K. M. Chandy a J. Mistra [5] ji ž koncem 70. let minulého stoleńı a od t́e
doby bylo publikov́ano mnoho variant a vylepšeńı této metody. Metoda a všechny jej́ı varianty jsou
zalǒzeny na stejńe my̌slence, striktňe se vyvarovat porǔseńı kauzality.

Fundament́alńım probĺemem je v konzervativnı́m simuĺatoru rozhodnutı́, zda simuĺator m̊uže zpra-
covat ud́alost, zda je jejı́ zpracov́ańı bezpěcné. To znameńa,že bude zarǔceno,̌ze se na vstupu již neob-
jev́ı událost sčasem p̌redch́azej́ıćı čas pŕavě zpracov́avańe ud́alosti. Simuĺator nezpracov́avá p̌rı́choźı
události ihned, ukĺad́a tyto ud́alosti do fronty sěrazeńe dle jejichčasu. D́ale simuĺator uchov́avá čas
posledńı vstupńı událostitip ze v̌sech vstupńıch port̊u. Tentočas reprezentujěcas ud́alosti, kteŕa bude
zpracov́ana a je miniḿalńım časem ve fronťe. Pokud je fronta ud́alost́ı prázdńa, tip reprezentujěcas
posledńı zpracovańe ud́alosti. P̌ri inicializaci je tentočas nastaven na 0.

Události jsou v simuĺatoru zpracov́avány striktňe ve spŕavńem časov́em pǒrad́ı. Pokud je kom-
ponenta ovliv̌nována pouze jedinou komponentou, jejı́ vstupńı události muśı být také ve spŕavńem
časov́em pǒrad́ı. A proto plat́ı, že pokud je komponenta ovlivňována pouze jedinou komponentou,
je garantov́ano že, zpracov́ańı přijaté ud́alosti je bezpěcné a m̊uže b́yt ihned po p̌rijetı́ zpracov́ana.
Probĺem nast́avá, pokud je komponenta ovlivňována v́ıce komponentami.

Pokud uvǎzujeme komponenty z obrázku3.5, komponentaJ přı́jme vstupńı událost z komponenty
SS2 v časetin2, ale posledńı vstupńı událost odSS1 byla v časetin1 a plat́ı tin1 < tin2. Neńı tedy
zarǔceno,že komponentaJ neobdřźı vstupńı událost z komponentySS1 v čase mezitin1 a tin2. Si-
mulátor komponentyJ je z tohoto d̊uvodu blokov́an, dokud eventúalně neobdřźı vstupńı událost od
komponentySS1. Obecňe je simuĺator blokov́an, dokud neobdrž́ı vstupńı události od v̌sech kompo-
nent, kteŕe j́ı ovlivňuj́ı. Tento probĺem se v konzervativnı́ simulaci st́avá kritický, pokud nejsou ud́alosti
v modelu distribuov́any rovnom̌erňe. Nap̌rı́klad pro model na obrázku3.5 bude kriticḱe, pokud bu-
dou ud́alosti z komponentyF zaśılány pouze komponentě SS1, potom bude komponentaJ dost́avat
vstupńı události pouze na portin1. Druhý vstupin2 zůstane pŕazdńy. Simuĺator nem̊uže garantovat
bezpěcnost provedeńı událost́ı z portuin1, a tak z̊ustane simuĺator blokovańy a nem̊uže pokrǎcovat.

Probĺem blokov́ańı simuĺatoru lze odstranit vyǔzitı́m tzv.prázdńych zpŕav a dod́ańım nov́e vlast-
nosti komponenťe oznǎcovanou jakolookahead. Tato nov́a vlastnost komponenty reprezentuje schop-
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nost komponenty p̌redpov̌eďet, že nebude v budoucnu po jistý časov́y interval produkovaťzádnou
výstupńı událost. Pomoćı prázdńe zpŕavy informuje komponenta ostatnı́ ovlivňovańe komponenty,̌ze
se na jej́ım výstupu nevyskytne v́ystupńı událost. Komponenty tuto informaci využijı́ při synchroni-
zaci a rozhodov́ańı, zda je jǐz bezpěcné zpracovat ud́alost. Algoritmy simulace DEVS modelu pomocı́
konzervativńıch simuĺator̊u lze naĺezt v [50].

Optimistick ý simulátor

Narozd́ıl od konzervativńıho simuĺatoru podstupuje optimistický simuĺator riziko mǒznosti porǔseńı
kauźalńı závislosti. Dovoluje zpracovat události, u kteŕych nelze garantovat bezpečnost jejich zpra-
cováńı. Dı́ky tomuto chov́ańı může od ovliv̌nuj́ıćıch komponent obdržet zpŕavu s ud́alost́ı, kteŕa má
meňśı čas, něz je lokálńı čas komponenty. Takové ud́alosti jsou oznǎcovány jakostragglerudálosti.
Jejich v́yskyt naznǎcuje, že dǒslo k porǔseńı kauzality a muśı být opraveno. Oprava se provád́ı ob-
noveńım stavu komponenty, ve kterém se nach́azela p̌red staggler ud́alost́ı, a anulov́ańım všech ode-
slańych výstupńıch zpŕav sčasem vy̌šśım, něz je čas staggler ud́alosti. Abychom tentorollback kom-
ponenty, jak b́yvá obnovov́ańı stavu komponenty nazýváno, mohli prov́est, je nutńe v simuĺatoru
ukládat historii stav̊u komponenty a historii v̌sech vstupńıch/výstupńıch zpŕav. Anulov́ańı výstupńıch
událost́ı se prov́ad́ı pomoćı specíalńıch zpŕav tzv.antizpŕav. Uklád́ańı informaćı pro provedeńı roll-
back operace reprezentuje hlavnı́ režii syst́emu v optimisticḱe simulaci, p̌redev̌śım jsou kladeny vy-
soḱe ńaroky na pam̌et’ . V průběhu simulace m̊uže b́yt volná pam̌et’ velmi rychle vy̌cerṕana. Pokud lze
garantovat,̌ze bude pǒzadov́an rollback do ňejaḱe minimálńı hodnotyčasu, jsou ulǒzeńe informace
s nǐzš́ı hodnotoučasu jǐz nepoťrebńe a lze je proto smazat. Operace smazáńı nepoťrebńych ulǒzeńych
informaćı je naźyvánasb́ıráńı fośıli ı́ (fossil collection). Minimálńı hodnotučasu lze źıskat jako mi-
nimum času posledńı události v modelu miniḿalńı hodnotačasu odeslańe zpŕavy. Tento p̌rı́stup pro
paralelńı simulace DEVS modelů je zńam jakoTime–Warp DEVS simulátor [50].

Bylo publikováno ňekolik alternativ Time–Warp simulátoru. Tyto alternativy se snaž́ı redukovat
režii způsobenou antizprávami. V podstaťe se v̌sechny zab́yvaj́ı základńı otázkou, zdali mohou b́yt
odesĺany v́ystupńı zpŕavy, nebo ḿa b́yt jejich odesĺańı pozdřzeno aby bylo redukov́ano riziko je-
jich anulov́ańı. Extrémńı přı́pad takov́eho p̌rı́stupu reprezentujebezrizikov́y optimisticḱy paralelńı si-
mulátor [50]. V tomto p̌rı́paďe simuĺator pozdřźı odeśılané zpŕavy mezi procesory, jejicȟz zpracov́ańı
by bylo st́ale potenciońalně nebezpěcné. V rámci jednoho procesoru je ale simulace prováďena opti-
misticky tzn.,že porǔseńı kauzality se vyskytne pouze lokálně a pot́e je pouze loḱalně prov́aďen roll-
back. Tento p̌rı́stup pro paralelńı simulaci DEVS modelu se doporučuje aplikovat pro v́ıceprocesorov́e
výpočetńı syst́emy se sd́ılenou pam̌et́ı.

Paralelńı simulátor pro P–DEVS formalismus

Paralelńı verze DEVS formalismu byla navržena pro maxiḿalńı využitı́ paralelismu náurovni spo-
jovańe komponenty bez nutnosti využitı́ optimisticḱeho zp̊usobu zpracov́ańı. Jedńa se o konzerva-
tivnı́ metodu simulace. Narozdı́l od metod paralelńı/distribuovańe simulace uvedených v p̌redchoźıch
sekćıch tato metoda nevyžaduje ukĺadat informace pro obnovenı́ stavu, nedoch́aźı k blokováńı si-
mulátor̊u, a proto metoda nevykazuje režii s t́ım spojenou. Tato metoda simulace je využita v navřzeńe
architektǔre.

Stejňe jako u abstraktńıho simuĺatoru pro klasicḱy DEVS formalismu, i zde je pro atomickou
komponentou simulátor a pro spojovanou komponentu koordinátor. Abstraktńı simuĺator pro P–DEVS
poǔźıvá čtyři zprávy: (@, t) a (done, t) jsou vyǔźıvány k synchronizaci,(y, t) a (q, t) pro p̌renos dat.
Simuĺator pro atomickou P–DEVS komponentu (algoritmus4) poǔźıvá jednu zpŕavu (∗, t) pro syn-
chronizaci ťrı́ přechodov́ych funkćı atomicḱeho modelu. Pokud na vstupu komponenty nejsoužádńa
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data atn 6= t, zpracuje simuĺator exterńı přechodovou funkci komponenty. V přı́paďe, že na vstupu
nejsou data atn = t, zpracuje interńı přechodovou funkci, pokud na vstupu jsou data atn = t,
zpracuje funkci soub̌ehu.

Abstraktńı simuĺator pro spojovanou P–DEVS komponentu (algoritmus5). Hlavńım rozd́ılem
oproti klasicḱe verzi pro DEVS, kde se komponenty zpracovávaj́ı sekveňcně a pro v́yběr zpracov́avańe
komponenty je poǔzita funkceselect, je zde mǒznost paralelńıho zpracov́ańı komponent.

Algoritmus 4: Algoritmus simuĺatoru pro atomickou P–DEVS komponentu

Data:
parent rodičovsḱy koordińator, kam jsou zası́lány zpŕavy
tl čas posledńı události,tn čas daľśı události
DEV S komponenta s totálńım stavem(s, e)
y vystupńı hodnota z p̌rı́slušńeho modelu

whenmessage(@, t) do
if t 6= tn then

error: bad synchronization;
else

y = λ(s);
sendmessage(y, t);
sendmessage(done, t);

end
end

whenmessage(q, t) do
lock bag;
addq to bag;
unlockbag;
sendmessage(done, t);

end

whenmessage(∗, t) do
case(t ≥ tn or t ≤ tl)

error: bad synchronization;
end
case(tl ≤ t ≤ tn) and (bag 6= ∅)

e := t − tl;
s := δext(s, e, bag);
emptybag;

end
case(t = tN ) and (bag = ∅)

s := δint(s);
end
case(t = tN ) and (bag 6= ∅)

s := δcon(s, bag);
emptybag;

end
tl = t;
tN = tl + ta(s);
sendmessage(done, tN );

end

3.3 Agentńı syst́emy

Agentńı syst́emy jsou interdisciplińarńım oborem, kteŕy se zab́yvá studiem architektury a racionality
syst́emů, kteŕe se skĺadaj́ı z entit (agent̊u). Oṕıraj́ı se o v́ysledky v́yzkumu v oboru um̌elé inteligence,
poč́ıtačových věd, softwarov́eho iňzeńyrstv́ı, ale zasahujı́ i do obor̊u p̌rı́rodńıch a spolěcensḱych.
Z umělé inteligence p̌reb́ıraj́ı tyto syst́emy p̌redev̌śım metody reprezentace a využ́ıváńı znalost́ı, me-
tody formalizace znalostnı́ch model̊u pomoćı výrazov́ych prosťredk̊u specíalńıch logik a algoritmy
strojov́eho ǔceńı. Z pǒćıtačových vědčerpaj́ı multiagentńı syst́emy poznatky z oblasti komunikačńıch
prosťredk̊u, zvlá̌sťe na nǐzš́ıch úrovńıch a metody vyǔźıvańe p̌ri distribuovańem programov́ańı. Sekce
definuj́ı základńı pojmy, kteŕe jsou ťreba k zavedenı́ pojmu agentńı syst́em a agent agentnı́ho syst́emu.

Pojem agentńı syst́em je uv́aďen p̌revážně ve spojeńı s prosťred́ım, ve kteŕem agenti p̊usob́ı. Agent
znameńa aktivńı prvek vybaveńy určitou d́avkou inteligence, která umǒzňuje agentovǐrěsit zadańy
probĺem. Popis agentnı́ho syst́emu je rozďelen na dv̌e části. V prvńı části je definov́an pojem agent
a jeho charakteristicḱe vlastnosti agentů. Ve druh́e části bude definov́an pojem prostřed́ı.
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Algoritmus 5: Algoritmus koordińatora pro spojovanou P–DEVS komponentu

Data:
parent rodičovsḱy koordińator
event − list seznam elementů (d, tnd ) sěrazeńych dletnd aselect

whenmessage(@, t) do
if t 6= tn then

error: bad synchronization;
else

tl = t;
for all imminent childi with minimumtN do

sendmessage(@, t) to i;
cachei in synchronizeset;

end
wait until (done, t)’s are received;
sendmessage(done, t) to parent;

end
end

whenmessage(y, t) do
for all influencessj of child i do

q = zi,j(y);
sendmessage(q, t) to child j;
cachej in synchronizeset;

end
wait until (done, t)’s are received;
if self ∈ Ii then

y = zi,self (y);
sendmessage(y, t) to parent;

end
end

whenmessage(q, t) do
lock bag;
add eventq to bag;
unlockbag;

end

whenmessage(∗, t) do
if not(tl ≤ t ≤ tN ) then

error: bad synchronization;
else

for all receivers,j ∈ Iself and allq ∈ bag do
q = zself,j(q);
sendmessage(q, t) to j;
cachej in synchronizeset;

end
emptybag;
wait until (done, t)’s are received;
for all i in thesynchronizesetdo

sendmessage(∗, t) to i;
end
wait until (done, t)’s are received;
tl = t;
tN =min. of component’stN ’s;
clearsynchronizeset;
sendmessage(done, t) to parent;

end
end

Agent

V soǔcasnosti neńı možné v literatǔre naj́ıt univerźalńı a uniḱatńı definici pojmu agent. Obecná defi-
nice zńı:

Definice 4 Agent je skutěcná či virtuálńı entita, kteŕa se vyskytuje v prostřed́ı, ve kteŕem vykońavá
nějaḱe akce, kteŕa může vńımat a popisovaťcástěcně toto prosťred́ı, kteŕa může komunikovat s jińymi
agenty a kteŕa vykazuje autonomnı́ chov́ańı, kteŕe je logicḱym d̊usledkem vlastnı́ho pozorov́ańı, zna-
lost́ı a interakćı s ostatńımi agenty.

Agent je tedy aktivńı prvek syst́emu vytvǒreńy k předem zaḿyšleńemuúčelu. Ve skutěcnosti jde o ve-
lice slǒzitý umělý syst́em. Ćılem agenta je transformace systému z aktúalńıho stavu do pǒzadovańeho
ćılového stavu. Existujı́ tři základńı přı́stupy, kteŕe poǔźıvá člověk p̌ri řěseńı podobńych úloh:

Algoritmus 6: Algoritmus kǒrenov́eho koordińatora

Data:
t aktúalńı simulǎcńı čas;
child poďrı́zeńy koordińator (simuĺator);

begin
t := tN of thechild;
while not(konec simulace)do

sendmessage(@, t) to child;
wait until (done, t) is received;
sendmessage(∗, t) to child;
wait until (done, tN ) is received;
t = tN ;

end
end
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1. Pokud zńa postup ke zm̌eňe, transformuje systém do pǒzadovańeho stavu pomocı́ tohoto po-
stupu.

2. Konzultuje probĺem s jińym člověkem (expertem), o kterém v̌ěrı́, že by mu mohl šrěseńım
pomoci. Źıská–li poťrebńe informace, postupuje dle bodu 1.

3. Podrob́ı syst́em zkouḿańı, p̌ri kterém hled́a vniťrńı zákonitosti syst́emu a postupňe nab́yvá
poťrebńe poznatky o systému. Źıská–li poťrebńe informace, postupuje dle bodu 1.

Postupy dle bod̊u 2 a 3 lze kombinovat.
Aby byl schopen agentřěsit probĺemy obdobńym způsobem, m̌el by ḿıt schopnost formulovat cı́le

a naĺezat postupy akcı́ vedoućı k dosǎzeńı těchto ćılů. I když se tato vlastnost jevı́ jako samožrejmá,
neńı ve skutěcnosti nutnou podḿınkou aby se chov́ańı agenta jevilo jako inteligentnı́. Často lze totǐz
za inteligentńı chov́ańı povǎzovat i takov́e chov́ańı, kteŕe je řı́zeno pouze reflexı́ na vňejš́ı podňety.
V každém p̌rı́paďe v̌sak agent musı́ být schopen źıskávat informace o stavu prostřed́ı, ve kteŕem pracuje
a na źaklaďe ťechto informaćı jednat.

Obecńe děleńı agent̊u Agenty m̊užeme obecňe rozďelit takto:

• Biologický agent (̌clověk)

• Technicḱy agent (robot)

• Programov́y agent (softbot)

– Agenti v pǒćıtačových hŕach, pǒćıtačové viry, agenti pro specificḱe úlohy, agenti jako
entity um̌eléhoživota

V dalš́ım textu pŕace budou pod pojmem agent uvažováni pouze programovı́ agenti bez ohledu na
jejich výše uvedeńe rozlǐseńı. Agenti jsou realizov́ani formou implementovańych kódů a algoritm̊u
a b́yvaj́ı bud’ ve formě mobilńı, kdy jsou schopni m̌enit sv́e uḿısťeńı a pracovat na r̊uzńych plat-
formách, nebo ve form̌e staticḱe, kdy je tvǒrı́ aplikace schopńe poskytovat zdroje, služby ap. na
někteŕem pevńem ḿısťe v śıti, nebo v samostatném pǒćıtači. Implementǎcńım jazykem ťechto agent̊u
je v soǔcasńe dob̌e p̌revážně jazykJava. Architektura programov́eho agenta je dnes také standardi-
zována (standard FIPA) a bude uvedena na konci této kapitoly.

Nejčasťeji uváďenou spolěcnou vlastnostı́ agent̊u je autonomie.

Definice 5 Autonomie je vlastnost agenta, spoč́ıvaj́ıćı v samostatnosti rozhodováńı o sv́em chov́ańı
v rámci dańeho syst́emu, bez implicitńı závislosti na jaḱychkoliv jińych prvćıch tohoto syst́emu.

Agent inteligentńı Samotńe slovointeligentńı navozuje p̌redstavu,̌ze agenťrěśı úlohy inteligentńım
způsobem. T́ım se mysĺı agentova schopnost plnit cı́le, kteŕe jsou v jeho źajmu a to pomoćı jeho
vlastńı

”
inteligence“, ve v̌eťsině p̌rı́pad̊u logickou dedukćı. Agentovy źaměry budou p̌revážně souviset

s účelem jeho vzniku. Agent je však nemuśı mı́t vždy pevňe zabudovańe, ale m̊uže je taḱe p̌rej́ımat od
jiných agent̊u a pak se jimǐrı́dit.

Agent reaktivnı́ Tento agent bezprostředňe reaguje na jisté zm̌eny prosťred́ı (nebo sv́e zm̌eny v̊uči
prosťred́ı), anǐz by měl vniťrńı reprezentaci znalostı́ o tomto prosťred́ı. Jeho reakce nejsou výsledkem
výpočtů či dedukćı na źaklaďe znalost́ı, ale pouze reakcemi na podněty. Reaktivita je vedle autonomity
druhou v́yznamnou vlastnostı́ agent̊u.

Definice 6 Reaktivita je vlastnost agenta, spoč́ıvaj́ıćı v jeho reakci na zm̌eny prosťred́ı tak, aby dośahl
ćıle, pro kteŕy byl navřzen.
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Agent deliberativnı́ Na rozd́ıl od reaktivńıho agenta ḿa tento typ agenta schopnost plánovat postup
svých akćı vedoućıch k dosǎzeńı zvoleńych nebo zadańych źaměrů/ćılů. To znameńa, že agent muśı
mı́t schopnost r̊uzńych výpočtů, cǒz bude pozďeji v textu ch́aṕano jako druh vniťrńı činnosti agenta.
K dosǎzeńı svých źaměrů pak agent ovliv̌nuje okolńı prosťred́ı tak, aby źıskal ňejakou v́yhodu. Toto
jedńańı je daľśı z často uv́aďeńych vlastnost́ı agent̊u a naźyvá se proaktivita.

Definice 7 Proaktivita je vlastnost agenta, spoč́ıvaj́ıćı v jeho ovliv̌nov́ańı okolńıho prosťred́ı tak, aby
jeho stav usnaďnoval dosǎzeńı agentov́ych źaměrů.

Agent kognitivnı́ Kognitivńı agent ḿa schopnost vyvozovat logické źavěry ze sv́ych pozorov́ańı
svého okolńıho prosťred́ı. Takov́y agent muśı předev̌śım být schopen se ǔcit a vytvá̌ret si svou vlastńı
bázi znalost́ı. Do ńı si během sv́eho p̊usobeńı uklád́a informace źıskańe interakćı s okoĺım nebo zna-
losti źıskańe dedukćı. Kognitivńı agent nemuśı mı́t nutňe deliberativńı schopnosti. Pak provád́ı pouze
vnitřńı akce, nap̌rı́klad analyzuje sćenu, prov́ad́ı překlad, nebo źıskává znalosti (dolov́ańı znalost́ı
z dat).

Agent racionálnı́ Raciońalńı agent ḿa v̌sechny v́yše uvedeńe vlastnosti a jeho struktura obsahuje
jak plánovaćı jednotku, tak i kognitivńı jednotku v̌cetňe b́aze znalostı́. Je to agent, který je na źaklaďe
svých poznatk̊u schopen se ǔcit a pak pĺanovat svojičinnost tak, aby dośahl sv́ych ćılů raciońalńım
způsobem. Stojı́ nejvýše na pomyslńe hierarchii uvedeńych agent̊u (obŕazek3.7).

Obrázek 3.7:Rozďeleńı agent̊u

Definice5, 6 a7 odpov́ıdaj́ı definićım uvedeńym v [41] či [46].

Prostředı́

Prosťred́ı je vše, sč́ım agent p̌richáźı během sv́e činnosti do styku. Je to tedy agentnı́ syst́em bez
jediného sv́eho prvku–agenta. Prostřed́ı z hlediska agenta pak m̊uže b́yt:

• Plně pozorovatelńe/̌cástěcně pozorovatelńe
Prosťred́ı je pro agenta plňe pozorovatelńe, pokud m̊uže sv́ymi senzory sledovat jeho celý stav.

• Staticḱe/dynamicḱe
Prosťred́ı je pro agenta statické, pokud se m̊uže m̌enit pouze jeho akcemi.

• Deterministicḱe/nedeterministicḱe
Prosťred́ı je deterministicḱe, jestlǐze je jeho stav po vykońańı nějaḱe akce d́an pouze touto akcı́
a p̌redch́azej́ıćım (původńım) stavem tohoto prostřed́ı.
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• Diskrétńı/spojit́e
Prosťred́ı je diskŕetńı, pokud ḿa koněcně nebo spǒcetňe mnoho stav̊u. Pro agenta založeńeho
na č́ıslicových pǒćıtač́ıch/procesorech je každé prosťred́ı diskŕetńı. Údaje ze senzorů se totǐz
ukládaj́ı do koněcného bińarńıho řeťezce a proto existuje pouze konečná mnǒzina stav̊u tohoto
prosťred́ı.

3.3.1 Standardizace v oblasti agentńıch syst́emů

Vzhledem k rychĺemu v́yvoji v oblasti distribuovańe um̌elé inteligence a agentnı́ch syst́emů bylo nutńe
přikročit k zav́aďeńı standard̊u. Architektura stařśıch syst́emů té doby byla vyv́ıjena sṕıše intuitivňe,
často neumǒzňovala pĺanovat a realizovat složitějš́ı syst́emy s velḱym pǒctem agent̊u. Rovňež vyvstala
poťreba sjednocenı́ komunikace agentů. Bylo žrejmé, že znovupoǔzitelnost a vźajemńa propojitelnost
jednotlivých syst́emů by mohla rožśıřit možnosti jejich vyǔzitı́.

Prvńım pokusem o standardizaci byl jazyk pro komunikaci agentů KQML (Knowledge Query and
Manipulation Language) [30]. V roce 1996 vznikla mezińarodńı neziskov́a organizace FIPA (Foun-
dation for Intelligent Physical Agents) [33], která produkuje dokumenty. Tyto dokumenty majı́ být
standardy v oblasti agentnı́ch syst́emů. Záb̌er standard̊u této organizace jěsiroký a vede od specifikace
životńıho cyklu agenta, mobility agentů, komunikǎcńıch jazyk̊u, p̌res ontologie, komunikǎcńı proto-
koly až po bezpěcnost v agentńıch syst́emech. V́ychoźım prvkem v̌sech specifikaćı je FIPA architek-
tura agenta. V soǔcasńe dob̌e již věťsina nov̌e vyv́ıjených agentńıch syst́emů tyto standardy podporuje.
Jedńım z důvod̊u této podpory je i snadńa dostupnost ňekolika implementaćı koster agentńıch syst́emů.
Tyto kostry agentńıho syst́emu d́avaj́ı uživateli k dispozici j́adro syst́emu, zahrnujı́ćı jak komunikǎcńı
protokoly, tak i podp̊urné slǔzby, kostry agent̊u a ńastroje pro v́yvoj a laďeńı nových syst́emů. Uživatel
se tak m̊uže sousťredit p̌redev̌śım na vlastńı funkce syst́emu, cǒz velice urychluje a usnadňuje v́yvoj
agentńıho syst́emu. Jedńım z takto dostupńych syst́emů je JADE [36], vyvı́jený na univerziťe v Parm̌e
ve spolupŕaci s italsḱymi telekomunikacemi.

3.3.2 FIPA

FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) [33] je mezińarodńı neziskov́a organizace, která
je zam̌ěreńa na podporu pr̊umyslu inteligentńıch agent̊u vývojem specifikaćı podporuj́ıćıch interope-
rabilitu mezi agenty a aplikacemi na agentech založeńych. Organizace produkuje dokumenty, které
maj́ı být standardy v oblasti agentnı́ch syst́emů. Tyto specifikace vznikajı́ spolupraćı mezičleny orga-
nizace, jimǐz jsou firmy a univerzity, kteŕe se zab́yvaj́ı oblast́ı agentńıch syst́emů. Všechny navřzeńe
specifikace jsou volňe p̌rı́stupńe.

Postupňe vznikly specifikace FIPA 97, FIPA 98 a FIPA 2000. V prvnı́ch dvou skupińach byly zahr-
nuty specifikace agentnı́ infrastruktury, aplikaćı, komunikǎcńıho jazyka, slǔzeb a pomocńe ontologie.
S rozvojem agentnı́ch technologíı st́ala FIPA p̌red probĺemem, zda pravidelně revidovat jednotliv́e
specifikace a doplňovat nov́e vlastnosti, nebo zda zvolit abstraktnějš́ı přı́stup. Rozhodla se pro dru-
hou mǒznost a FIPA 2000 tedy popisuje abstraktnı́ architekturu, kteŕa může zahrnovaťsirokou oblast
poǔźıvańych mechanism̊u, jako jsou r̊uzńe zp̊usoby p̌renosu a reprezentace zpráv, řı́d́ıćı služby, apod.
Je tedy umǒzněn v́yvoj agent̊u těsňeji spjat́ych s jejich v́ypočetńım prosťred́ım, ktěrı́ spolupracuj́ıćı
s agenty v jińych prosťred́ıch. FIPA rozďeluje specifikace do ńasleduj́ıćıch skupin:abstraktńı archi-
tektura, aplikace, správa agent̊u, přenos zpŕav mezi agentya komunikace agentů. Následuj́ıćı sekce
kapitoly popisuj́ı tyto skupiny detailňeji.
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Abstraktn ı́ architektura

Architekturu prvk̊u agentńıho syst́emu, jejich jednotliv́e elementy a jejich vazby charakterizuje jedna
ze źakladńıch FIPA specifikaćı [31]. Cı́lem tohoto dokumentu je sjednotit architekturu agentnı́ch
syst́emů a umǒznit snadnou znovupoužitelnost prvk̊u a taḱe schopnost vźajemńe spolupŕace syst́emů
už́ıvaj́ıćıch růzńe technologie.

Nejvěťśı význam ḿa zavedeńı sémantiky pro komunikace mezi agenty, kteřı́ mohou vyǔźıvat růzńe
metody p̌renosu zpŕav (MT–Messaging Transports), růzńe jazyky pro meziagentnı́ komunikaci (ACL–
Agent Communication Language) a růzńe jazyky obsahu zprávy (content languages). Proto je nutńe
tyto syst́emy popsat velmi abstraktně. Návrh architektury je rozďelen do ńasleduj́ıćıch celk̊u:

• Subsyst́em slǔzeb, registrace a zjišt’ováńı služeb dostupńych agent̊um a ostatńım slǔzbám

• Výměna zpŕav, podpora technologiı́ pro zaśıláńı a p̌rı́jem

• Reprezentace zprávy v ACL jazyćıch

• Reprezentace informace v jazycı́ch obsahu zpráv

• Podpora katalogov́ych slǔzeb (directory services)

Z důvodu abstrakce ńavrhu je mǒzné p̌ri realizaci jednotliv́ych element̊u syst́emu volit vlastńı techno-
logie ařěseńı. Nap̌rı́klad je mǒzné syst́em katalogov́ych slǔzeb implementovat pomocı́ LDAP (Ligh-
tweight Directory Access Protocol) [27] a sd́ılet jej takto v ceĺem agentńım syst́emu.

Služby Abstraktńı architektura podle FIPA 2000 definuje dva typy podpůrných slǔzeb [31] a těmi
jsou: ř ı́d́ıćı slǔzbyaslǔzby spojeńe s p̌renosem zpŕav. Slǔzby mohou b́yt implementov́any jako agenti
nebo jako software ke kterému se p̌ristupuje pomoćı voláńı metod (nap̌r. Java Remote Method Invo-
cation[34]). Agent, nab́ızej́ıćı služby, je ve sv́em chov́ańı omezen v́ıce něz obecńy agent. Tento agent
neḿa volnost rozhodov́ańı, kteŕa agent̊um oby̌cejňe p̌rı́sluš́ı. Nap̌rı́klad nem̊uže poskytov́ańı služeb
libovolně odḿıtnout.

Ř́ıd́ıćı slǔzby (Directory Services). Základńım úkolem t́eto slǔzby je poskytnout ḿısto, kde si bu-
dou agenti registrovat své katalogov́e źaznamy. Ostatńı agenti mohou v ťechto źaznamech vyhled́avat
agenty, se kteŕymi chťej́ı spolupracovat.

Záznam kǎzdého agenta je tvǒren miniḿalně dvojićı [jméno agenta, uḿısťeńı agenta]. D́ale m̊uže
záznam obsahovat růzńe atributy, jako agentem nabı́zeńe slǔzby, cena za jeho použitı́, omezeńı při
poǔźıváńı, apod. P̌ri vyhledáváńı zad́a agent slǔzbě kĺıčové polǒzky, kteŕe chce vyhledat. Slǔzba pot́e
proch́aźı všechny źaznamy a ty ve kterých se kĺıčové polǒzky vyskytuj́ı před́a zp̌et agentovi. Ten si
s jejich pomoćı může zvolit agenta, jehǒz parametry mu pro spolupráci vyhovuj́ı nejv́ıce. Protǒze
záznam obsahuje i jḿeno a uḿısťeńı zvoleńeho agenta, ḿa hledaj́ıćı agent k dispozici v̌sechnyúdaje
poťrebńe pro p̌rı́padnou vźajemnou komunikaci.

Slǔzby spojeńe s p̌renosem zpŕav (Message Transport Services). V agentńıch syst́emech defino-
vańych podle FIPA agenti komunikujı́ pośıláńım zpŕav. Základńım úkolem ťechto slǔzeb je poskyt-
nout platformu pro zası́láńı a p̌rı́jem zpŕav mezi agenty. Tyto slǔzby jsou povinnoǔcást́ı pro kǎzdou
konkŕetńı realizaci abstraktńı architektury FIPA. Slǔzby podporuj́ı tyto akce:zah́ajit přenos, přerušit
přenos, zasĺańı zprávyadoručeńı zprávy.
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Aplikace

Specifikace pro oblast aplikacı́ popisuj́ı ontologii a specifikaci slǔzeb pro konkŕetńı typy aplikaćı. Ty
zahrnuj́ı monitorovaćı a řı́d́ıćı aplikace, osobńı a cestovńı asistenty, audiovizúalńı a medíalńı apli-
kace, poskytov́ańı a spŕavu śıt’ových slǔzeb a spŕavu kvality slǔzeb. FIPA zde specifikuje také metody
integrace st́avaj́ıćıch aplikaćı s agentńımi syst́emy. Daľśı informace lze naĺezt v [31], [23].

Specifikace spŕavy agent̊u

Spŕava agent̊u zajǐst’uje normativńı prosťred́ı, ve kteŕem agenti existujı́ a operuj́ı. Poskytuje slǔzby pro
vytvá̌reńı, registraci, uḿısťeńı, komunikaci, migraci a ukoňcováńı činnosti agent̊u. Refereňcńı model
spŕavy agent̊u dle specifikace FIPA je zobrazen na obrázku3.8. Vlastńı implementace nenı́ předm̌etem
standardizace FIPA a je zálězitost́ı vývojá̌rů jednotliv́ych agentńıch syst́emů.

Obrázek 3.8:Refereňcńı model spŕavy agent̊u dle specifikace FIPA

Refereňcńı model spŕavy agent̊u se skĺad́a z ńasleduj́ıćıch logicḱych komponent (detailnı́ popis
lze źıskat v [32]) :

Agent je výpočetńı proces, kteŕy implementuje autonomii a podporu komunikace a komunikuje po-
moćı ACL (Agent Communication Language). Agent je źakladńım prvkem agentńı platformy (AP),
kteŕa mu poskytuje r̊uzńe slǔzby, může zahrnovat p̌rı́stup k exterńımu software, lidsḱe obsluze nebo
komunikǎcńım prosťredk̊um. Agent muśı mı́t alespǒn jednoho vlastńıka a m̌el by ḿıt v syst́emu jedno-
znǎcnou identifikaci AID (Agent Identifier). Pro poťreby komunikace si m̊uže zaregistrovat libovolńy
počet transportńıch adres.

Adresář služeb (DF–Directory Facilitator) je nepovinńa komponenta AP. Pokud je přı́tomna, im-
plementuje slǔzbu tzv.žlutých stŕanek. Agenti mohou pomocı́ DF zaregistrovat sv́e slǔzby, podporo-
vańe komunikǎcńı protokoly, jazyky apod. Ostatnı́ agenti pot́e mohou pomoćı dotazu zjistit seznam
nab́ızeńych slǔzeb. V ŕamci platformy AP m̊uže existovat v́ıce DF.

Syst́em správy agent̊u (AMS–Agent Management System) tento povinńy prvek poskytuje slǔzby
pro kontrolu p̌rı́stupu a poǔźıváńı platformy (AP). Kǎzdá platforma ḿa pŕavě jeden tento prvek. Agent
se muśı zaregistrovat pomocı́ AMS, aby obdřzel sv̊uj platńy identifikátor (AID). AMS si udřzuje se-
znam ťechto identifiḱator̊u, kteŕy také obsahuje transportnı́ adresy agentů registrovańych na konkŕetńı
agentńı platformě. AMS se staŕa o vytv́ǎreńı a rǔseńı agent̊u, rozhoduje o jejich dynamické registraci,
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dohĺıž́ı na jejich p̌resuny a poskytuje tzv. službu b́ılých stŕanek, tj. vyhled́aváńı jmen a adres agentů.
Seznam slǔzeb poskytovańych agenty poskytuje adresá̌r služeb (DF).

Syst́em přenosu zpráv (MTS–Message Transport System) někdy t́ež naźyvańy Agent Communi-
cation Channel (ACC), tvǒrı́ standardńı metodu komunikace mezi agenty. Zprávy lze dorǔcovat nejen
v rámci aktúalńı AP, ale i agent̊um v ostatńıch AP. Kteŕykoliv FIPA agent muśı mı́t přı́stup alespǒn
k jedńe MTS a v̌sechny zpŕavy pośılané p̌res MTS muśı mı́t jako p̌rı́jemce konkŕetńıho agenta.

Agentńı platforma (AP–Agent Platform) poskytuje fyzickou infrastrukturu do které jsou agenti
uḿısťeni. Platforma se sklád́a z pǒćıtačů, operǎcńıho syst́emu, podp̊urného software a prvk̊u FIPA
agent managementu. Vlastnı́ vnitřńı implementace platforem a agentů neńı předm̌etem standardizace
v rámci FIPA a je źalězitost́ı vývojá̌rů jednotliv́ych agentńıch syst́emů. FIPA definuje pouze zp̊usob
komunikace mezi platformami a agenty z růzńych platforem, ale ne mezi agenty v rámci jedńe plat-
formy.

Komunikace agent̊u

Jazyky pro komunikaci mezi agenty se opı́raj́ı o teorii řečového aktu, kteŕa vych́aźı z anaĺyzy komu-
nikace v p̌rirozeńem jazyce. Model t́eto komunikace podle FIPA je založen na p̌redpokladu,̌ze dva
komunikuj́ıćı agenti poǔźıvaj́ı stejnou ontologii, kteŕa uřcuje śemantiku zpŕavy v ŕamci dańe komu-
nikačńı domény. Za ťechto podḿınek pak agenti p̌risuzuj́ı výraz̊um (term̊um) ve zpŕavě stejńy význam.
Ke komunikaci v dańe doḿeňe je mǒzné poǔźıt explicitńı ontologie, nebo ontologie deklarativnı́ (kteŕa
pak muśı být někde ulǒzena). Za t́ımto účelem b́yvá v syst́emu agent pro ontologii (OA–Ontology
Agent). Specíalńım p̌rı́padem je implicitńı ontologie, kteŕa b́yvá zaḱodov́ana p̌rı́mo v softwaru, kteŕy
ji využ́ıvá. Neńı tedy nutńe ontologii exterňe ukĺadat.

FIPA vyvinula specifikace popisujı́ćı komunikǎcńı jazyk na abstraktńı úrovni, spolu s knihovnami
předdefinovańych komunikǎcńıch (̌rečových) akt̊u, vyjedńavaćıch a auǩcńıch protokol̊u a jazyk̊u ob-
sahu zpŕav. Tento jazyk, naźyvańy FIPA–ACL, vych́aźı do znǎcné ḿıry ze stařśıho standardu KQML
(Knowledge Query and Manipulation Language) [30]. Lépe definuje śemantiku, komunikǎcńı proto-
koly a umǒzňuje slǒzité strukturovańe vyjedńaváńı agent̊u. V soǔcastńe dob̌e je povǎzován za standard
mezi pr̊umyslov́ymi i vědecḱymi aplikacemi. FIPA–ACL definuje parametry, které muśı a kteŕe může
zpŕava obsahovat.

Přenos zpráv

V agentńıch syst́emech definovańych podle FIPA spolu agenti komunikujı́ pomoćı zpŕav. Specifikace
se zab́yvá strukturou zpŕavy a vlastńım p̌renosem.

Struktura zpr ávy (message structure) zpŕava je zapśana ve forḿatu ACL, nap̌r. FIPA–ACL. Vlastńı
obsah zpŕavy je vyj́aďren pomoćı jazyka obsahu zprávy. Forḿat obsahu zprávy může b́yt popśan po-
moćı ontologie, vysv̌etluj́ıćı jednotlivé části obsahu. Zpráva obsahuje jḿeno odeśılatele a p̌rı́jemce.

Přenos zprávy (message transport) po odesĺańı je zpŕava zaḱodov́ana do forḿatu vhodńeho pro
přenos. K zaḱodovańe zpŕavě je p̌ripojena ob́alka (envelope) s informacemi poťrebńymi pro sm̌erov́ańı
a p̌renos zpŕavy. FIPA specifikace popisujı́ několik protokol̊u pro p̌renos zpŕav (MTP–Message Trans-
port Protocol), jako IIOP, HTTP nebo WAP. Reprezentace obálky zpŕavy odpov́ıdá poǔzitému MTP,
nap̌r. XML pro protokol HTTP.
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Služba p̌renosu zpŕav může v kǎzdém prosťred́ı podporovat libovolńy počet MTP a zajǐst’uje
též p̌reklad mezi standardnı́mi protokoly definovańymi dle FIPA, poǔźıvańymi pro komunikaci mezi
růzńymi prosťred́ımi a protokoly ǔźıvańymi v rámci jednoho prostřed́ı.

Obrázek 3.9:Kódov́ańı zprávy do transportńıho forḿatu

Proces transformace a přenosu zpŕavy od jednoho agenta k druhému ilustruj́ı obŕazky3.9 a 3.10
Zpráva od agenta vyjáďreńa v jazyce ACL je p̌red́ana MTS. Zde je p̌ridána ob́alka zpŕavy s infor-
macemi pro sm̌erov́ańı a p̌renos. Pot́e MTS oděsle zpŕavu vhodńym protokolem pro p̌renos zpŕav
ćılovému agentovi nebo dalš́ımu MTS v ŕamci jiné agentńı platformy. Kǎzdý MTS může do ob́alky
zpŕavy p̌ridávat vlastńı informace, naopaǩzádńa z informaćı nesḿı být odebŕana.

Obrázek 3.10:Model p̌renosu zpŕav mezi agenty
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Kapitola 4

Návrh architektury

Kapitola seznamujěcteńǎre s ńavrhem architektury distribuovaného simulǎcńıho syst́emu. Tato kapi-
tola reprezentuje prvnı́ část j́adra disertǎcńı práce. Vúvodu se zab́yvá obecnou architekturou distri-
buovańeho syst́emu a diskutuje p̌rednosti a nev́yhody tohoto typu simulace. Popisuje někteŕe d̊uležité
probĺemy distribuovańeho zpracov́ańı a prezentuje ǒceḱaváńı od navřzeńe architektury. Po obecném
úvodu p̌redstavuje navrženou architekturu společně s kŕatkým popisem jednotliv́ych část́ı. Daľśı sekce
se detailňeji zab́yvaj́ı částmi navřzeńe architektury a slǔzbami. Jedna sekce kapitoly je věnov́ana po-
pisu zp̊usobu vytv́ǎreńı modelu a vysv̌etleńı odlišnost́ı od jiných projekt̊u (nap̌r. DEVSJava [47], či
DEVS/C++ [49]). Na ni navazuje sekce s popisem implementace simulace pomocı́ agentńıho syst́emu.
Dalš́ı sekce se zab́yvá bezpěcnost́ı distribuovańeho syst́emu a diskutuje mǒzné útoky na syst́em v̌cetňe
možné ochrany proti ťemtoútokům. Posledńı sekce porovńavá ńavřzenou architekturu se simulačńımi
syst́emy z kapitoly2.2.

Obecńa architektura distribuovaného simulǎcńıho syst́emu je zobrazena na obrázku4.1. Simulo-
vańy model je rozďelen na ňekolik část́ı a ty jsou rozḿısťeny na uzly distribuovańeho syst́emu. Na uz-
lech se prov́aďej́ı simulace jednotliv́ych část́ı modelu paralelňe. Uzly jsou fyzicky odďeleńe výpočetńı
syst́emy, kteŕe jsou propojeny komunikačńı linkou (neǰcasťeji poč́ıtačovou śıtı́). V průběhu simulace
spolu jednotliv́e uzly komunikuj́ı pomoćı zpŕav.

Obrázek 4.1:Obecńa architektura distribuovańeho simulǎcńıho syst́emu

Z obecńe koncepce distribuované simulace vypĺyvá jeden d̊uležitý požadavek na simulovaný mo-
del. Model je nutńe dekomponovat nǎcásti, kteŕe jsou pot́e simulov́any na jednotliv́ych uzlech distri-
buovańeho syst́emu. Pokud zvolı́me modelovaćı formalismus, ve kteŕem maj́ı modely vhodnou struk-
turu (nap̌rı́klad hierarchickoǔci moduĺarńı), znǎcně to zjednodǔśı práci s modelem v distribuovaném
prosťred́ı. Na druh́e straňe pokud ale zvolı́me modelovaćı formalismus, ve kteŕem modely nemajı́
takovou strukturu, mohlo by b́yt velmi obt́ıžné tyto modely dekomponovat. Při návrhu architektury
a výběru modelovaćıho formalismu je nutńe tento pǒzadavek bŕat v úvahu.
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Distribuovańa simulace je v dněsńı dob̌e velmi zaj́ımav́y způsob simulace komplexnı́ch model̊u.
Nap̌rı́klad umǒzňuje źıskat vysoḱy výpočetńı výkon, vyǔźıt specíalńı hardwarov́e vybaveńı pro si-
mulaci ňekteŕych část́ı modelu apod. Ňekteŕe tyto v́yhody byly již diskutov́any v úvodńı kapitole.
Na druh́e straňe má ale i sv́e nev́yhody, prvńı je samožrejmě již diskutovańy obt́ıžný vývoj. Daľśı
nev́yhodou je vysoḱa rězie komunikace mezi uzly distribuovaného syst́emu. I p̌res tyto nev́yhody
bude pravďepodobňe vyǔźıvána st́alečasťeji. Existuje ňekolik architektur pro distribuované simulǎcńı
prosťred́ı (nejzńamějš́ı byly uvedeny v kapitole2). Nap̌rı́klad HLA reprezentuje velmi zajı́mavou ar-
chitekturu pro simulǎcńı syst́emy. Jej́ı základńı myšlenkou je v̌sak propojeńı existuj́ıćıch simulǎcńıch
syst́emů v jeden celek. Navržeńa architektura se přı́mo sousťred́ı na distribuovanost a maxiḿalně zjed-
nodǔsuje v́yvoj distribuovańeho simulǎcńıho prosťred́ı. Umǒzňuje jednoduch́e vyǔzitı́ umělé inteli-
gence pro optimalizaci simulace.

Navřzeńa architektura je uvedena na obrázku 4.2. Jako źakladńı modelovaćı formalismus byl
zvolen P–DEVS formalismus (krátký úvod byl uveden v kapitole3.2) předev̌śım z důvodu jeho
výhodńych vlastnost́ı pro vyǔzitı́ v distribuovańem prosťred́ı. Modely popsańe pomoćı DEVS maj́ı
hierarchickou strukturu, a tak lze model jednoduše dekomponovat na menš́ı části, kteŕe budou si-
mulovány na jednotliv́ych uzlech distribuovańeho syst́emu. Věskeŕa komunikace jednotliv́ych část́ı
modelu v pr̊uběhu simulace probı́há pouze pomoćı zpŕav. Pro tento formalismus byl definován i algo-
ritmus simulace pro paralelnı́m prosťred́ı. Nav́ıc se jedńa o obecňe zńamý modelovaćı prosťredek.

Obrázek 4.2:Architektura navřzeńeho distribuovańeho simulǎcńıho syst́emu

Distribuovańe zpracov́ańı v navřzeńe architektǔre zajǐst’uje agentńı syst́em. Architektura agentnı́ho
syst́emu vych́aźı ze specifikace FIPA (kapitola3.3.2). Platforma pro agentnı́ syst́em zde reprezentuje
výpočetńı syst́em, na kteŕem je mǒzné agentńı syst́em spustit a provozovat. Konkrétńı požadavky na
tuto platformu budou vych́azet z konkŕetńı implementace agentnı́ho syst́emu v navřzeńe architektǔre.
Následuj́ıćı kapitola (kapitola5) popisuje prototyp distribuovaného simulǎcńıho prosťred́ı zalǒzeńeho
na navřzeńe architektǔre. Jako implementačńı jazyk zde byl poǔzit jazyk Java. Na agentńı platformu
je v tomto p̌rı́paďe kladen pouze jedińy požadavek, muśı obsahovat interpret jazykaJava.
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V architektǔre uvedeńe na obŕazku4.2 jsou zobrazeny pouze základńı typy agent̊u, ktěrı́ jsou ne-
zbytňe nutńe k simulaci.Ř́ıd́ıćı agentje hlavńı agent simulace, který inicializuje a ukoňcuje simulaci.
Jemu jsou poďrı́zeńı ostatńı agenti simulace (koordinǎcńı a simulǎcńı agent). Agenti pro simulaci ob-
sahuj́ı implementaci abstraktnı́ho simuĺatoru pro paralelńı verzi DEVS formalismu (algoritmus5 a4).
Princip distribuovańeho zpracov́ańı zalǒzeńy na t́eto architektǔre je zobrazen na obrázku4.3.

Obrázek 4.3:Princip rozďeleńı modelu v navřzeńe architektǔre

Pro kǎzdou atomickou komponentu je automaticky vytvořen simulǎcńı agent, kteŕy komponentu
nese. Agentovi je p̌riřazen jednoznǎcný identifikátor (AID) na źaklaďe ńazvu atomicḱe komponenty.
Pro kǎzdou spojovanou komponentu je vytvořen koordinǎcńı agent. Stejňe jako u simulǎcńıho agenta
je koordinǎcńımu agentovi p̌riřazen jednoznǎcný identifikátor vych́azej́ıćı z názvu spojovańe kom-
ponenty. Koordinǎcńı agent nese spojovanou komponentu, má tak neust́ale k dispozici seznam jmen
vnitřńıch komponent. Jelikǒz jsou identifiḱatory agent̊u odvozeny od ńazvu komponenty, ḿa tak ko-
ordinǎcńı agent k dispozici seznam agentů, ktěrı́ simuluj́ı vnitřńı komponenty spojovańeho modelu.
Dı́ky tomuto seznamu m̊uže s ťemito agenty komunikovat. V dalš́ım textu budou agenti označováni
jako poďrı́zeńı agenti a koordinǎcńı agent spojovańe komponenty jako jejich nadřı́zeńy agent.

Prosťred́ı, ve kteŕem agenti v agentnı́m syst́emu pracuj́ı, se naźyvá agentńı kontejner. Na kǎzdém
uzlu distribuovańeho syst́emu je alespǒn jeden kontejner. B̌ehem spǔsťeńı simulace se v hlavnı́m kon-
tejneru vygenerujı́ simulǎcńı agenti dle postupu uvedeným v p̌reděslém odstavci. T́ım je v podstaťe
model rozďelen mezi jednotliv́e agenty. Poté jsou simulǎcńı a koordinǎcńı agenti p̌resunuti na jed-
notlivé agentńı kontejnery (uzly) distribuovańeho syst́emu. Simulace probı́há paralelňe dle algoritmu
pro paralelńı DEVS formalismus. V p̌rı́kladu zobrazeńem na obŕazku4.3 syst́em obsahuje dva uzly
a kǎzdý uzel jeden agentnı́ kontejner. Model je rozďelen mezi tyto dva uzly. Agenti pak komunikujı́ po-
moćı syst́emu p̌renosu zpŕav, pro agenty je tato komunikace transparentnı́. Následuj́ıćı sekce kapitoly
podrobňeji popisuj́ı navřzenou architekturu.

4.1 Modelov́ańı

Implementace DEVS formalismu bude obdobná jako u ostatńıch projekt̊u (nap̌rı́klad DEVSJava [47],
či DEVS/C++ [49]). Model bude implementov́an jako kolekce ťrı́d, kteŕe jsou potomky p̌ripraveńych
třı́d. Ceĺa část syst́emu pro modelov́ańı je zobrazena pomocı́ UML diagramu ťrı́d na obŕazku4.4.

35
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Obrázek 4.4:Diagram ťrı́d pro část syst́emu implementujı́ćı modelov́ańı

Hlavńı třı́dou v tomto diagramu je třı́daDEVSModel, kteŕa reprezentuje implementaci společných
vlastnost́ı atomicḱe a spojovańe komponenty P–DEVS formalismu. Jejı́m hlavńım úkolem je imple-
mentovat podporu vstupnı́ch a v́ystupńıch port̊u komponenty. V definici atomicḱe a spojovańe kom-
ponenty odpov́ıdaj́ı mnǒzinámX aY . Implementace portu je provedena pomocı́ třı́dy Port, kterou ob-
sahuj́ı dva vektory ťrı́dy DEVSModelreprezentujı́ćı vstupńı a výstupńı porty komponenty. Jednotlivé
porty jsou identifikov́any jménem portu. Zajı́mav́e jsou abstraktńı metodygetModelAsXMLa restore-
ModelFromXML. Tyto metody budou implementovány potomky t́eto ťrı́dy a budou sloǔzit k uklád́ańı
a obnoveńı stavu ceĺeho modelu (viz. kapitola4.3.3). Ostatńı metody t́eto ťrı́dy sloǔźı k operaćım
s vstupňe/výstupńımi porty a s daty na těchto portech.

Třı́da AbstractAtomicModelje implementaćı atomicḱe komponenty P–DEVS formalismu. Tato
třı́da obsahuje ňekolik abstraktńıch metod, kteŕe reprezentujı́ přechodov́e a transformǎcńı třı́dy ato-
mické komponenty. Souvislost metod této ťrı́dy a funkćı v definici atomicḱe komponenty (vztah3.4)
je shrnut v tabulce4.1.

Implementace konkrétńı atomicḱe komponenty poté spǒćıvá v implementaci ťechto metod. Pro
atomicḱe komponenty je nutńe implementovat metodygetModelAsXMLa restoreModelFromXML.

Třı́da CoupledModelje implementaćı spojovańe komponenty P–DEVS formalismu. Implemen-
tace t́eto ťrı́dy se odlǐsuje od implementacı́ obdobńe ťrı́dy v projektech uvedeńych v kapitole2.1.
Třı́dy v těchto projektech obsahujı́ přı́mé reference na objekty reprezentujı́ćı vnitřńı komponenty. Zde
tomu tak neńı. Třı́daCoupledModelneobsahuje referenci na objekt vnitřńı komponenty̌zádnou. Ob-
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Funkce v definici atomicḱe kom-
ponenty

Metoda ťrı́dy AbstractAtomicModel

ta timeAdvanceFunction
δint internalFunction
δext externalFunction
δcon confluentFunction
λ outputFunction

Tabulka 4.1:Vztah metod třı́dy AbstractAtomicModel s definicı́ atomicḱe komponenty

sahuje pouze seznam jmen vnitřńıch komponent spolěcně s ńazvem ťrı́dy, kteŕy tuto komponentu im-
plementuje. Tento p̌rı́stup umǒzňuje pot́e velmi jednodǔse model dekomponovat. Koordinačńı agent
s sebou nese pouze potřebńa data. Dle jḿena komponenty a názvu implementujı́ćı třı́dy je dynamicky
vytvořen objekt, kteŕy je p̌ridělen simulǎcńımu či koordinǎcńımu agentovi na źaklaďe testu, zda je
objekt potomek ťrı́dy AbstractAtomicModelneboCoupledModel. Vytvá̌reńı instanćı je prov́aďeno po-
moćı metodcreateModelInstancea getInnerModelsInstances. Implementace spojované komponenty
pot́e spǒćıvá pouze v definici seznamu vnitřńıch komponent (pomocı́ metodyaddModel) a definice
propojeńı vnitřńıch komponent. Propojenı́ se definuje pomocı́ metodyaddInfluence. Metoda vytvǒrı́
objekt reprezentujı́ćı propojeńı a zǎrad́ı ho do vniťrńıho seznamu propojenı́. Z tohoto seznamu jsou
pot́e vypǒćıtávány mnǒziny D nebo nap̌rı́klad Ii, i ∈ D.

4.2 Simulace

Z definice P–DEVS formalismu a algoritm̊u abstraktńıch simuĺator̊u vyplývá, že simulace modelů
je prov́aďena dv̌ema typy simuĺator̊u (viz. kapitola3.2.3). Každá atomicḱa komponenta ḿa p̌ridělen
vlastńı simuĺator a kǎzdá spojovańa komponenta vlastnı́ koordińator. Kǎzdý simuĺator a koordińator
komponent, uḿısťeńych ve spojovańe komponenťe, komunikuje v́yhradňe s koordińatorem spojovańe
komponenty, ve které je p̌riděleńa komponenta uḿısťena. Simuĺatory a koordińatory vytv́ǎrej́ı stejnou
hierarchickou architekturu jako ḿa simulovańy DEVS model. Situaci ukazuje obrázek4.5. Celou
simulaciřı́dı́ tzv. kǒrenov́y koordińator, kteŕy má zaúkol inicializaci a ukoňceńı simulace (viz. kapitola
3.2.3). Simulace v navřzeńe architektǔre je prov́aďena pomoćı agent̊u. A právě v tomto boďe doch́aźı
k propojeńı agentńıho syst́emu a DEVS formalismu. V architektuře jsou definov́any ťri typy agent̊u.

Prvńım typem agenta jěrı́d́ıćı agent. Tento agent je zodpovědńy za inicializaci,̌rı́zeńı a ukoňceńı
simulace. V chov́ańı agenta je implementován algoritmus kǒrenov́eho koordińatora (algoritmus6).
Inicializace,řı́zeńı a ukoňceńı simulace jsou hlavńı činnosti tohoto agenta, avšak ne jedińe. Agent
dává sv́ym poďrı́zeńym agent̊um pokyny pro ulǒzeńı výsledk̊u simulace, p̌rı́padňe pokyn pro ulǒzeńı
stavu modelu, pokud je tato služba implementov́ana. Daľśı funkćı může b́yt vyhodnocov́ańı výpadk̊u
uzlů syst́emu (viz. kapitola4.3.3). P̌ri simulaci se v syst́emu nach́aźı pouze jedińy agent tohoto typu.

Druhým typem agenta jekoordinǎcńı agent. Koordinǎcńı agent je zodpov̌edńy za koordinaci spo-
jovańe komponenty. Pro každou spojovanou komponentu je agent automaticky vytvořen dle postupu
uvedeńeho v p̌reděslé sekci kapitoly, kterou sebou nese. Z tohoto důvodu spojovańa komponenta ne-
obsahuje p̌rı́mé reference na objekty vnitřńıch komponent, ale pouze seznam jmen vnitřńıch kompo-
nent. V chov́ańı agenta je implementován algoritmus koordińatora pro paralelńı DEVS formalismus
(algoritmus5). Daľśı funkćı agenta je rozesı́lat obdřzeńe zpŕavy, nap̌rı́klad pokyn pro ulǒzeńı stavu
modelu apod. sv́ym poďrı́zeńym agent̊um ačekat na jejich odpov̌edi. Po obdřzeńı odpov̌edi od v̌sech
poďrı́zeńych agent̊u ozńamit sv́emu naďrazeńemu agentovi dokoňceńı operace. Jak již bylo uvedeno
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Obrázek 4.5:Hierarchicḱa struktura simuĺatorů

v předěslé kapitole, jsou identifiḱatory agent̊u odvozov́any z ńazv̊u p̌riřazeńych komponent. Seznam
identifikátor̊u poďrı́zeńych agent̊u koordinǎcńı agent źıská ze seznamu vnitřńıch komponent p̌riřazeńe
spojovańe komponenty. Odvozenı́ identifikátoru agenta z ńazvu komponenty je źavisĺe na konkŕetńı
implementaci agentnı́ho syst́emu.

Třet́ım typem agenta jesimulǎcńı agent. Simulǎcńı agent prov́ad́ı simulaci atomicḱe komponenty.
Pro kǎzdou atomickou komponentu je agent automaticky vytvořen dle postupu uvedeného v p̌reděslé
sekci kapitoly, kterou sebou nese. V chováńı agenta je implementován algoritmus simulátoru ato-
mické komponenty pro paralelnı́ DEVS formalismus (algoritmus4). Hlavńı funkćı agenta je v́ypočet
času daľśı události a zpracov́ańı vstupňe/výstupńıch ud́alost́ı komponenty, mezi dalš́ı funkce m̊uže
nap̌rı́klad paťrit zpracov́ańı pokynu pro ulǒzeńı stavu modelu.

Komunikace mezi simulǎcńımi agenty prob́ıhá pomoćı dvou typ̊u zpŕav. Prvńım typem zpŕav jsou
tzv.zprávyřı́d́ıćı. Tyto zpŕavy sloǔźı k řı́zeńı agent̊u a operaćım, kteŕe se p̌rı́mo net́ykaj́ı průběhu simu-
lace. Jedńa se nap̌rı́klad o zpŕavu d́avaj́ıćı agentovi pokyn k ulǒzeńı výsledk̊u simulacěci k ukoňceńı
své činnosti a provedenı́ sebedestrukce. Druhým typem zpŕav jsou tzv.zprávy řı́d́ıćı simulaci. Tyto
zpŕavy sloǔźı k řı́zeńı průběhu simulace a jejich definice vycháźı přı́mo z algoritm̊u pro abstraktńı
simuĺator pro P–DEVS formalismus.

Řı́d́ıćı agent vyǔźıvá ťri zprávy prořı́zeńı simulace (INIT, I aS) a p̌rij ı́má pouze zpŕavu o ukoňceńı
operace (Done) od koordinǎcńıho agenta. Koordinǎcńı agent s poďrı́zeńymi agenty komunikuje po-
moćı čtyř zpŕav prořı́zeńı simulace (INIT, I, S, Q) a p̌rij ı́má zpŕavu o ukoňceńı operace poďrı́zeńeho
agenta (Done) a p̌rı́padnou informǎcńı zpŕavu o v́ystupńı události vniťrńı komponenty modelu (Y).
Poďrı́zeńym agentem m̊uže b́yt jiný koordinǎcńı agentči simulǎcńı agent.

Množstv́ı řı́d́ıćıch zpŕav je źavisĺe na pǒctu implementovańych slǔzeb. Nap̌rı́klad v p̌rı́paďe poťreby
uložeńı aktúalńıch výsledk̊u simulace vyd́avá řı́d́ıćı agent pokyn koordinǎcńımu agentovi pomoćı
zpŕavyStoreModel. Koordinǎcńı agent tuto zpŕavu rozěsle poďrı́zeńym agent̊um. Pokud je poďrı́zeńym
agentem simulǎcńı agent, zaśılá zpŕavu s v́ysledky simulace agentovi pro uložeńı výsledk̊u simulace.
Poďrı́zeńı agenti informuj́ı své naďrı́zeńe agenty o ukoňceńı operace pomocı́ zpŕavy Confirm. Situace
je zobrazena na obrázku4.6. Na obŕazku4.7je pomoćı sekveňcńıho UML diagramu zobrazen přı́klad
komunikace mezi agenty v průběhu simulace.̌Rı́dı́ćı agent zǎsle koordinǎcńımu agentovi inicializǎcńı
zpŕavu INIT (zpŕavač. 1). Koordinǎcńı agent źıská z p̌riřazeńe spojovańe komponenty seznam jmen
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Obrázek 4.6:Komunikace agentů pomoćı zpráv v pr̊uběhu simulace

vnitřńıch komponent (zprávy č. 2 a 3) a na źaklaďe tohoto seznamu vytvořı́ seznam p̌rı́jemc̊u ini-
cializǎcńı zpŕavy poďrı́zeńych agent̊u. Tuto zpŕavu jim zǎsle. V obŕazku je uvǎzován pouze jeden
poďrı́zeńy agent (simulǎcńı agent), kteŕy tuto zpŕavu p̌rı́jme (zpŕavač. 4). Simulǎcńı agent provede ini-
cializaci p̌riřazeńe atomicḱe komponenty (zprávy 5 a 6), pot́e oděsle naďrı́zeńemu agentovi informaci
o provedeńı operace (zpŕavač. 7). Koordinǎcńı agent po p̌rı́jmu zpŕavy zkontroluje, zda jǐz obdřzel
potvrzeńı od v̌sech sv́ych poďrı́zeńych komponent. Pokud ano, odešle naďrı́zeńe komponenťe (v tomto
přı́paďe řı́d́ıćımu agentovi) informaci o provedenı́ operace (zpŕavač́ıslo 8). Koordinǎcńı agent postu-
puje p̌resňe dle algoritmu pro kǒrenov́y koordińator, oděsle koordinǎcńımu agentovi zpŕavu I (zpŕava
č. 9). Koordinǎcńı agent op̌et źıská seznam jmen vnitřńıch komponent a vytvǒrı́ seznam p̌rı́jemc̊u
zpŕavyI (zpŕavy 10 a 11) a zprávu jim zǎsle. Simulǎcńı agent po obdřzeńı této zpŕavy provede v́ystupńı
funkci atomicḱe komponenty (zprávy 13 a 14). Pokud komponenta vyprodukovala výstup, ozńaḿı
tuto situaci naďrazeńemu agentovi pomocı́ zpŕavy Y (zpŕava č. 15) a zǎsle ji informaci o ukoňceńı
operace (zpŕavač. 16). Koordinǎcńı agent po p̌rı́jmu zpŕavy zkontroluje, zda jǐz obdřzel potvrzeńı od
všech sv́ych poďrı́zeńych komponent. Pokud ano, odešle naďrı́zeńe komponenťe (v tomto p̌rı́paďe op̌et
řı́d́ıćımu agentovi) informaci o provedenı́ operace (zpŕavač́ıslo 17). T́ımto zp̊usobem jsou v chov́ańı
agent̊u implementov́any algoritmy pro simulaci P–DEVS komponent. Konkrétńı způsob implemen-
tace chov́ańı agent̊u je źavislý na konkŕetńı implementaci vyǔźıvańeho agentńıho syst́emu.

4.3 Slǔzby v syst́emu

Implementace podp̊urných slǔzeb (nap̌r. záznam v́ysledk̊u simulacěci uklád́ańı informaćı o průběhu
simulace) je v tradǐcńıch simulǎcńıch syst́emech pom̌erňe triviálńı zálězitost. V̌sechnyčásti syst́emu
maj́ı stejńy přı́stup ke zdroj̊um výpočetńıho syst́emu (nap̌rı́klad k souborov́emu syst́emu). V distri-
buovańem prosťred́ı tomu tak ale b́yt nemuśı. V prosťred́ı, kde mohou b́yt jednotlivé části modelu
rozprosťreny na fyzicky odďeleńych výpočetńıch syst́emech,̌cást syst́emu uḿısťena na jednom z uzlů
nemuśı mı́t přı́stup kde zdroj̊um výpočetńıho syst́emu jińych uzl̊u. Implementace těchto podp̊urných
služeb se v distribuovańem prosťred́ı st́avá slǒzitou.

P̌ri návrhu architektury jsem se maximálně snǎzil využ́ıt prosťredky agentńıho syst́emu. Jednot-
liv é slǔzby jsou implementov́any jako agenti, ktěrı́ svoje slǔzby v syst́emu nab́ızej́ı prosťrednictv́ım
adreśaře slǔzeb(DF) (viz. kapitola3.3.2). Zde zaregistrujı́ název nab́ızeńe slǔzby spolěcně se sv́ym
identifikátorem. Pokud chce komponenta systému vyǔźıvat ňekterou z podp̊urných slǔzeb, v adreśǎri
služeb si p̌rı́slušnou slǔzbu vyhled́a spolěcně s identifiḱatorem agenta, který tuto slǔzbu implementuje.
S t́ımto agentem poté komunikuje jǐz p̌rı́mo pomoćı zpŕav. Tento p̌rı́stupřěseńı je jednoduch́y a velice
flexibilnı́.
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Obrázek 4.7:Přı́klad komunikace agentů v průběhu simulace
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4.3.1 Záznam v́ysledků simulace

Záznam v́ysledk̊u simulace je nejd̊uležitějš́ı podp̊urnou slǔzbou. Existuje mnoho zp̊usob̊u a forḿatů
pro ulǒzeńı výsledk̊u simulace (ulǒzeńı do souboru, do databáze, ve forḿatu XML,. . . ). Z tohoto
důvodu obsahuje ńavrh architektury abstraktnı́ třı́du (StoringAgent) pro agenta, který tuto slǔzbu
bude implementovat. Agent implementuje službu, kteŕa je v adreśǎri služeb oznǎceńa jako DEVS–
STORING.

Tato ťrı́da obsahuje tři abstraktńı metody. Prvńı metodou jebeforeSetup, tato metoda bude auto-
maticky voĺana p̌ri inicializaci agenta. Je určena k inicializaci zdroj̊u, kteŕe budou ťreba k ukĺad́ańı
výsledk̊u (nap̌rı́klad otev̌reńı souboru, p̌ripojeńı k datab́azi apod.). Druhou metodou je metodahan-
dleData, kteŕa bude voĺana pokǎzdé, kdy agent obdrž́ı data k ulǒzeńı. Data jsou metoďe p̌red́ana ve
formě čtyř parametr̊u, modelov́y čas, ńazev modelu, vlastnı́ data pro ulǒzeńı a identifiḱator agenta,
který zpŕavu s daty zaslal. V této metoďe bude doch́azet k vlastńımu ukĺad́ańı dat. Posledńı metodou
je beforeTakeDown, kteŕa sloǔźı ke korektńımu ukoňceńı práce se zdroji a je automaticky volána p̌red
odstraňeńım agenta ze systému.

Chov́ańı agenta je pom̌erňe jednoduch́e. P̌ri inicializaci agent zaregistruje svoji službu v adreśǎri
služeb a pot́e pouze p̌rij ı́má zpŕavy obsahujı́ćı data k ulǒzeńı, název modelu, modelový čas. P̌ri každém
obdřzeńı takov́e zpŕavy pot́e voĺa metoduhandleData.

Pokud chceme ḿıt výsledky simulace vizualizované již v průběhu simulace a zbytečně p̌rı́li š
nezaťežovat syst́em daľśı komunikaćı, je mǒzné tuto vizualizaci prov́aďet na źaklaďe dat źıskańych
v metoďe handleData. Tento p̌rı́stup je vhodńy, i pokud je nutńe prov́aďet slǒzitou vizualizaci, kteŕa
spoťrebuje mnoho v́ypočetńıho výkonu jako je nap̌rı́klad zobrazov́ańı realisticḱe 3D sćeny. V tomto
přı́paďe je mǒzné agenta uḿıstit na specíalńı uzel distribuovańeho syst́emu, kteŕy nebude vyǔźıván
k simulaci, ale bude sloužit pouze pro online vizualizaci výsledk̊u (může se jednat i o v́ypočetńı
syst́em se specializovaným hardwarov́ym vybaveńım).

4.3.2 Informace o pr̊uběhu simulace

Tato slǔzba je vyǔźıvána hlavňe p̌ri vývoji syst́emu a implementaci modelu. Touto cestou je možné
źıskat informace o chov́ańı agent̊u v průběhu simulace. Principiálně se tato slǔzba velmi podob́a slǔzbě
pro ukĺad́ańı výsledk̊u simulace. Uvniťr agenta lze implementovat funkci, která na źaklaďe informaćı
źıskańych z adreśǎre slǔzeb zǎsle p̌rı́slušńemu agentovi informace o právě prov́aďeńe činnosti. I kdy̌z
v mnoha implementacı́ch agentńıch syst́emů jsou k dispozici ńastroje pro laďeńı, je tato slǔzba ǔzitečná
při laděńı algoritmů simulace. V́yvojá̌r źıská jednoduch́e a p̌resńe informace, co se právě v danou
chv́ıli odehŕavá. Nap̌rı́klad o tom,že simulǎcńı agent pŕavě obdřzel zpŕavu od sv́eho koordinǎcńıho
agenta s externı́m vstupem. V́yvojá̌r tak nemuśı pracovat s univerźalńım, ale mnohdy velmi slǒzitým
nástrojem pro sledov́ańı agent̊u v syst́emu.

4.3.3 Ulǒzeńı a obnoveńı stavu modelu

Dı́ky této slǔzbě je mǒzné perzistentňe ulǒzit stav ceĺeho modelu. Pokud simulačńı prosťred́ı s touto
službou nav́ıc umǒzňuje obnoveńı stavu modelu z perzistentnı́ zálohy, nab́ıźı se dv̌e velmi ǔzitečné
využitı́ těchto vlastnostı́:

• pro časov̌e velmi ńarǒcnou simulaci lze simulaci přerǔsovat a ńasledňe simulaci obnovit v boďe
jejı́ho p̌rerǔseńı,

• v průběhu simulace pr̊uběžně ukĺadat stav modelu, jako přı́padnou źalohu p̌ri výpadku ňekteŕeho
z uzlu distribuovańeho syst́emu.
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Implementace je principielňe op̌et velmi obdobńa implementaci slǔzby pro ukĺad́ańı výsledk̊u simu-
lace. Pokyn pro ulǒzeńı stavu modelu vyd́avá řı́d́ıćı agent, kǎzdý abstraktńı simuĺator (koordinǎcńı
a simulǎcńı agent) bude ḿıt implementovanou podporu pro tento typ zprávy.

Simulǎcńı agent po obdřzeńı takov́e zpŕavy zavoĺa metodu p̌riřazeńe atomicḱe komponentyget-
ModelAsXML, kteŕa vŕat́ı řeťezec obsahujı́ćı XML dokument, kteŕy reprezentuje aktúalńı stav kompo-
nenty a p̌rı́slušńy modelov́y čas. Po źıskáńı dokumentu simulǎcńı agent v registru slǔzeb DF vyhled́a
agenta implementujı́ćıho slǔzbu pro ulǒzeńı stavu modelu a vygenerovaný XML dokument mu zǎsle.
Po odesĺańı potvrd́ı naďrazeńemu koordinǎcńımu agentovi provedenı́ operace. Chov́ańı koordinǎcńıho
agenta spǒćıvá v rozesĺańı této zpŕavy poďrı́zeńym agent̊um ačeḱańı na jejich odpov̌ed’ . Po obdřzeńı
odpov̌ed́ı od v̌sech poďrı́zeńych agent̊u zǎsle koordinǎcńı agent potvrzeńı svému naďrı́zeńemu agen-
tovi. Ceĺa operace je zobrazena pomocı́ sekveňcńıho UML diagramu na obrázku4.8.

Obrázek 4.8:Sekveňcńı diagram ulǒzeńı stavu modelu

Služba pro obnoveńı stavu modelu bude také implementov́ana pomoćı agenta, kteŕy tuto slǔzbu
zaregistruje prostřednictv́ım adreśǎre slǔzeb (DF). Pokyn k obnovenı́ stavu modelu d́avá řı́d́ıćı agent,
každý abstraktńı simuĺator (koordinǎcńı a simulǎcńı agent) bude ḿıt implementovanou podporu pro
tento typ zpŕavy. Koordinǎcńı agent op̌et pouze rozěsle tento pokyn sv́ym poďrı́zeńym agent̊um ačeḱa
na jejich potvrzeńı operace. Simulǎcńı agent po obdřzeńı tohoto pokynu si pomocı́ DF nalezne agenta
této slǔzby, a zǎsle mu zpŕavu obsahujı́ćı název p̌riřazeńe atomicḱe komponenty a pǒzadovańy si-
mulǎcńı čas. Jako odpov̌ed’ obdřźı XML dokument s ulǒzeńym stavem komponenty. Tento dokument
poǔzije jako vstupńı parametr funkce atomické komponentyrestoreModelFromXML, kteŕa pomoćı za-
dańeho XML dokumentu obnovı́ stav komponenty, ve kterém se nach́azela p̌ri jeho ulǒzeńı. Sekveňcńı
diagram t́eto operace je velmi podobný diagramu z obŕazku4.8, proto zde nebude uveden.

Pro vyǔzitı́ těchto dvou slǔzeb uvedeńe v boďe 2, jako ochranu proti v́ypadk̊um uzl̊u distribu-
ovańeho syst́emu, je nutńe upravit algoritmušrı́dı́ćıho a koordinǎcńıho agenta. Algoritmušrı́d́ıćıho
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agenta je upraven tak, aby ve stanovený modelov́y čas zaslal koordinǎcńımu agentovi pokyn k ulǒzeńı
stavu modelu. Algoritmus koordinačńıho agenta lze upravit dvěma zp̊usoby. Prvńım zp̊usobem je za-
vedeńı maximálńıho času pro potvrzenı́ operace poďrı́zeńym agentem. Tatóuprava v̌sak neńı přı́li š
vhodńa. Nelze jednodǔse p̌redem odhadnout, jak bude operace podřı́zeńeho agenta trvat. Při nastaveńı
nedostatěcného maxiḿalńıho času by byla situacěspatňe vyhodnocena. Lepš́ı úpravou algoritmu je
zavedeńı podpory pro speciálńı typ zpŕavy. Pomoćı této zpŕavy se naďrazeńy koordińator informuje,
zda je poďrı́zeńy agent st́ale p̌rı́stupńy. Zprávu bude naďrazeńy koordińator zaśılat v p̌redem stano-
veńych časov́ych intervalech p̌ri čeḱańı na potvzeńı operace. Pokud koordinátor neobdřźı odpoved’
na tuto informǎcńı zpŕavu, vyhodnot́ı situaci jako v́ypadek uzlu a informuje nadřazeńeho agenta1. Po
obdřzeńı této zpŕavy řı́d́ıćı agent provede op̌etovnou inicializaci simulace (z důvody mǒzné zm̌eny
počtu uzl̊u syst́emu) a obnoveńı stavu modelu z poslednı́ známé źalohy.

4.4 Optimalizace

Tato sekce diskutuje někteŕe mǒznosti optimalizace simulace v simulačńım prosťred́ı zalǒzeńe na
navřzeńe architektǔre. Jej́ım úkolem je pouze tyto mǒznosti p̌redstavit, mohou b́yt předm̌etem daľśıho
výzkumu a v́yvoje.

4.4.1 Optimalizace modelu

Navřzeńa architektura je zalǒzena na abstraktnı́m simuĺatoru pro paralelńı DEVS formalismus (kapi-
tola3.2.4). Tento abstraktńı simuĺator interpretuje dynamiku modelů specifikovanou P–DEVS forma-
lismem. Simuĺator ḿa stejnou hierarchickou strukturu jako model, vyskytujı́ se v ňem dva typy abs-
traktńıho simuĺatoru (koordińator spojovańe komponenty a simulátor atomicḱe komponenty). Jak již
bylo uvedeno v kapitole o DEVS formalismu (kapitola3.2.2) spojovańa komponenta definuje vnitřńı
strukturu modelu. Spojovaná komponenta a přiřazeńy abstraktńı simuĺator–koordińator ḿa zaúkol dvě
hlavńı funkce. Prvńı funkćı je spŕavńe pĺanov́ańı událost́ı pro jeho vniťrńı komponenty. Druh́a funkce
je p̌red́avat exterńı vstupy vniťrńım komponent́am. Pokud odstranı́me spojovańe komponenty z mo-
delu a k abstraktńımu simuĺatoru atomicḱe komponenty p̌ripojı́me informace o propojenı́ s ostatńımi
komponentami, dynamika modelu se nezměńı. Tı́m odstrańıme hierarchickou strukturu. Situaci uka-
zuje obŕazek4.9.

Obrázek 4.9:Transformace modelu na nehierarchickou strukturu

1Tento p̌rı́stup nem̊uže b́yt využit v každém agentńım syst́emu. V p̌rı́paďe, že je pro kǎzdého agenta p̌riřazeno pouze
jedno vĺakno, nelze tento zp̊usob vyǔźıt (nap̌rı́klad v JADE [36]).
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Byly publikovány postupy a algoritmy, které tuto hierarchickou strukturu odstraňuj́ı a transformuj́ı
model na nov́e sch́ema. Toto sch́ema redukuje pǒcet abstraktńıch simuĺator̊u poťrebńych k provedeńı
simulace, a t́ım redukuje i rězii syst́emu. Daľśı informace, algoritmy pro transformaci a simulaci lze
naĺezt v [15].

4.4.2 Maximalizace vyǔzitı́ výpočetńıho uzlu

Na kǎzdý uzel distribuovańeho syst́emu lze uḿıstit specíalńıho agenta, který bude ḿıt zaúkol průběžně
monitorovat a analyzovat vytı́ženost uzlu. Zjǐsťeńe poznatky bude agent sdı́let s ostatńımi agenty to-
hoto typu v syst́emu. Na źaklaďe źıskańych informaćı bude prov́aďet optimalizaci vyǔzitı́ uzlu migraćı
simulǎcńıho agenta na jińy uzel distribuovańeho syst́emu, nebo naopak oznámeńım mǒznosti p̌rijetı́m
nového simulǎcńıho agenta na uzel.

Prvńım probĺemem je zp̊usob m̌ěreńı a anaĺyzy vyt́ıženosti v́ypočetńıho uzlu, daľśım je implemen-
tace kooperativńıho rozhodov́ańı agent̊u o migraćıch simulǎcńıch agent̊u na źaklaďe znalosti o situaci
v ceĺem syst́emu. Tyto dva problémy mohou b́yt předm̌etem daľśıho výzkumu.

4.5 Bezpěcnost

Distribuovańe syst́emy, kteŕe pracuj́ı v otev̌reńem prosťred́ı (jako je nap̌rı́klad internet), vy̌zaduj́ı za-
bezpěceńı jak na úrovni infrastruktury syst́emu, tak i naúrovni aplikǎcńı. Distribuovańe syst́emy
zalǒzeńe na autonomii agenta a jeho mobilitě vyžaduj́ı ješťe vy̌šśı pozornost pro bezpečnost syst́emu.
Úrověn zabezpěceńı takov́eho syst́emu je navrhov́ana i s ohledem na jaho plánovańe vyǔzitı́. Nap̌rı́klad
agentńı syst́em vyǔzitý jako auǩcńı syst́em, ve kteŕem agenti zastupujı́ účastńıky aukce a nab́ızej́ı
cenu za prod́avańe zbǒźı, vyžaduje jinoúurověn zabezpěceńı, něz navrhovańy distribuovańy simulǎcńı
syst́em. Dokonce íurověn zabezpěceńı navřzeńeho syst́emu se m̊uže znǎcně lišit. Nap̌rı́klad vysokou
úrověn zabezpěceńı budou vy̌zadovat organizace pracujı́ćı s utajovańymi či komeřcńımi informacemi.
Naopak nǐzš́ı úrověn zabezpěceńı vyžaduje akademicḱe či persońalńı využitı́. Aplikace prvk̊u pro
zvýšeńı bezpěcnosti v syst́emu ovlivńı výkonnost ceĺeho syst́emu, proto je nutńe zvolit kompromisńı
řěseńı, kteŕe vyhovuje aktúalńım pǒzadavk̊um na simulaci.

Existuje ňekolik typů útoků na agentńı syst́em, ňekteŕeútoky jsou uvedeny v ńasleduj́ıćıch bodech
jako krizov́e sćeńǎre pro navřzenou architekturu:

1. P̌redstavme si situaci, kdy pro simulaci poskytneútočńık svůj výpočetńı syst́em jako daľśı uzel
distribuovańeho syst́emu. D́ıky tomu séutočńıkovi podǎrı́ do syst́emu uḿıstit agenta, kteŕy bude
postupňe rǔsit původńı agenty v syst́emu a nahrazovat je agenty vlastnı́mi se stejńym identi-
fikátorem. Tak lze pom̌erňe jednodǔse znehodnotit v́ysledky ceĺe simulace. Tentóutok je ne-
bezpěcný, nemuśı být zjišťen a v́ysledky simulace mohou být povǎzovány za korektńı.

2. Tento sćeńǎr je obdobńy sćeńǎri uvedeńemu v prvńım boďe.Útočńık využije agenta, kteŕy bude
rušit agenty simulǎcńıho syst́emu. Tentóutok je ḿeňe nebezpěcný, něz útok uvedeńy v prvńım
boďe. Ćılem útočńıka je pouze zrǔsit prob́ıhaj́ıćı simulaci.

3. Útočńık ze syst́emu vymǎze agenta pro uklád́ańı dat a nahrad́ı ho agentem vlastnı́m, kteŕy si
pomoćı DF zaregistruje stejnojmennou službu. T́ım útočńık může potenciońalně źıskat v́ysledky
ceĺe simulace.

4. Dalš́ı možnost́ı útočńıka je odposlouch́avat nebo modifikovat zprávy mezi uzly distribuovańeho
syst́emu. V tomto sćeńǎri se útočńık nest́avá aktivńı soǔcást́ı syst́emu. V p̌rı́paďe pouh́eho od-
poslouch́aváńı zpŕav je i ťežce odhalitelńym.

Následuj́ıćı odstavce popisujı́ někteŕe z technik zabezpečeńı distribuovańeho syst́emu.
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Autentizace

Autentizace poskytuje garanci,že ǔzivatel kteŕy seúčastńı distribuovańe simulace, je povǎzován za
legitimńıho účastńıka. Legitimńım účastńıkem se rozuḿı účastńık, o kteŕem ḿa syst́em informace
a kteŕeho nepovǎzuje zaútočńıka. Takov́y účastńık má v syst́emu p̌riřazenou jednoznačnou identitu
a p̌rı́stupov́e heslo. Tento mechanismus zabezpečeńı poskytuječástěcně zabezpěceńı proti útokům
uvedeńym v bodech 1 ǎz 3. Toto zabezpěceńı je částěcné ze dvou d̊uvod̊u. Prvńım důvodem je mǒznost
zneǔzitı́ ciźı identity. Druh́ym důvodem jěspatńe prov̌ěreńı účastńıka a ńasledńe p̌riděleńı nové iden-
tifikace a zǎrazeńı do seznamu legitimnı́ch účastńıků. Z hlediska v́ykonnosti syst́emu tento mechanis-
mus zabezpěceńı minimálně zaťežuje syst́em.

Oprávněńı

Dı́ky authentizaci ǔzivatel̊u se distribuovańy agentńı syst́em st́avá v́ıceǔzivatelsḱym syst́emem, ve
kteŕem jsou jednotliv́e prvky syst́emu (agenti, uzly distribuovaného syst́emu) vlastňeny ǔzivateli.
Všechny operace agentů v syst́emu mohou b́yt selektivňe povolenyči zaḱaźany na źaklaďe vlastńıka
agenta a dle mnǒziny pravidel. D́ıky tomuto p̌rı́stupu m̊uže b́yt selektivňe povolenči zaḱaźan p̌rı́stup
jednotlivým uživatel̊um ke slǔzbám syst́emu či k ostatńım agent̊um. Tato technologie zlepšuje za-
bezpěceńı proti útokům uvedeńym v bodech 1 ǎz 3. Z hlediska v́ykonnosti syst́emu mechanismus
zabezpěceńı způsobuje citelńe zat́ıžeńı syst́emu. D́ıky authentizaci ǔzivatel̊u se distribuovańy agentńı
syst́em st́avá v́ıceǔzivatelsḱym syst́emem, ve kteŕem jsou jednotliv́e prvky syst́emu (agenti, uzly dis-
tribuovańeho syst́emu) vlastňeny ǔzivateli. Všechny operace agentů v syst́emu mohou b́yt selektivňe
povolenyči zaḱaźany na źaklaďe vlastńıka agenta a dle množiny pravidel. D́ıky tomuto p̌rı́stupu m̊uže
být selektivňe povolenči zaḱaźan p̌rı́stup jednotliv́ym uživatel̊um ke slǔzbám syst́emuči k ostatńım
agent̊um. Tato technologie zlepšuje zabezpěceńı proti útokům uvedeńym v bodech 1 ǎz 3. Z hlediska
výkonnosti syst́emu mechanismus zabezpečeńı způsobuje citelńe zat́ıžeńı syst́emu. D́ıky authentizaci
uživatel̊u se distribuovańy agentńı syst́em st́avá v́ıceǔzivatelsḱym syst́emem, ve kteŕem jsou jednotliv́e
prvky syst́emu (agenti, uzly distribuovaného syst́emu) vlastňeny ǔzivateli. Všechny operace agentů
v syst́emu mohou b́yt selektivňe povoleny̌ci zaḱaźany na źaklaďe vlastńıka agenta a dle množiny pra-
videl. D́ıky tomuto p̌rı́stupu m̊uže b́yt selektivňe povolenči zaḱaźan p̌rı́stup jednotliv́ym uživatel̊um
ke slǔzbám syst́emuči k ostatńım agent̊um. Tato technologie zlepšuje zabezpěceńı proti útokům uve-
deńym v bodech 1 ǎz 3. Z hlediska v́ykonnosti syst́emu mechanismus zabezpečeńı způsobuje citelńe
zat́ıžeńı syst́emu.

Integrita a důvěryhodnost zprávy

Podpis, kontrolńı soǔcet ašifrováńı zpŕavy garantuje spolehlivoúurověn zabezpěceńı komunikace
agent̊u mezi v́ypočetńımi uzly syst́emu. Podpis společně s kontrolńım soǔctem u p̌reńǎseńe zpŕavy
zarǔcuje jej́ı integritu (poskytuje ujǐsťeńı, že s daty nebylo b̌ehem p̌renosu manipulov́ano) a zarǔcuje
identitu tv̊urce zpŕavy. Na druh́e straňe,šifrováńı znemǒzňuje źıskáváńı dat ze zpŕavy b̌ehem p̌renosu.
Tyto technologie zabezpečuj́ı syst́em protiútokům uvedeńym v boďe 4. Z hlediska v́ykonnosti syst́emu
tento mechanismus zabezpečeńı způsobuje vysoḱe zat́ıžeńı. Zat́ıžeńı syst́emu zp̊usobuje vytv́ǎreńı
nebočteńı zabezpěceńe zpŕavy a velikost p̌reńǎseńe zpŕavy je zv́yšena o velikost zabezpečuj́ıćı in-
formace.
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4.6 Porovńańı navržeńe architektury se syst́emy z kapitoly 2.2

V této sekci bude uvedeno krátké porovńańı navřzeńe kapitoly s ňekteŕymi syst́emu a architekturami
uvedeńymi v kapitole2.2.

Navřzeńa architektura je nejv́ıce podobńa ńastroji James (kapitola2.2.5). Tento ńastroj byl navřzen
předev̌śım pro simulace agentnı́ch syst́emu. Ńastroj James je postaven na přesňe opǎcné architektǔre.
Distribuovanost zajišt’uje paralelńı DEVS formalismus, pomocı́ kteŕeho se modelujı́ i agenti, ktěrı́ jsou
v tomto syst́emu p̌redm̌etem simulace. Hlavı́ rozd́ıly mezi architekturami jsou ve způsobu implemen-
tace distribuovanosti a také pro jaḱe účely byly architektury vytvǒreny. Jak jǐz bylo uvedeno v́uvodu
práce, k tomuto projektu nejsou dostupné v̌sechny informace.

Dalš́ım nástrojem, se kterým lze navřzenou architekturu porovnávat, je DEVS/HLA (kapitola
2.2.2). Stejňe jako navřzeńa architektura poǔźıvá tento simulǎcńı nástroj DEVS formalismus pro
modelov́ańı a simulace. Pro implementaci distribuovaného zpracov́ańı využ́ıvá architekturu HLA.
Hlavńı výhodou DEVS/HLA je jeho kompatibilita s ostatnı́mi simuĺatory vyhovuj́ıćı normě HLA.
To umǒzňuje tento ńastroj zapojit do rozśahlých simulǎcńıch syst́emů a pŕavě pro tentoúčel byla
HLA vytvořena. Hlavńı využitı́ pro HLA je st́ale p̌redev̌śım na p̊udě arḿady. Navřzeńa architektura
reprezentuje zcela odlišńy přı́stup k realizaci distribuovaného zpracov́ańı, d́ıky kteŕemu lze pom̌erňe
jednodǔse do syst́emu zabudovat um̌elou inteligenci pro optimalizaci simulace.

Nástroje Swarm (kapitola2.2.3), Mason (kapitola2.2.4) a Farm (kapitola2.2.6) jsou uřceny
předev̌śım k simulaćım, ve kteŕych jsou agenti vyǔzity jako modelovaćı prosťredek. V navřzeńe ar-
chitektǔre je agentńı syst́em vyǔzit jako prosťredek pro implementaci distribuovaného zpracov́ańı, cǒz
je zásadńı odlišnost.
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Kapitola 5

Prototyp simulačńıho prostředı́

Kapitola velmi kŕatce seznamuje s prototypem simulačńıho prosťred́ı, kteŕy je zalǒzen na navřzeńe
architektǔre. V úvodu jsou vysv̌etleny d̊uvody volby implementǎcńıho jazyka Java. Celá kapitola je
rozďelena na ťri základńı sekce, v prvńı sekci je vysv̌etlen princip implementace modelů a na jed-
noduch́ych p̌rı́kladech je uḱaźana implementace atomické a spojovańe komponenty. Druh́a sekce se
zab́yvá implementaćı simulace. Simulace v navržeńe architektǔre je zalǒzena na agentnı́m syst́emu,
při implementaci prototypu byla vyǔzita kostra agentnı́ho syst́emu z projektu JADE [36]. Jsou zde
vysvětleny źakladńı principy funkce tohoto agentnı́ho syst́emu a je zde uveden způsob implementace
simulace jako chov́ańı agent̊u. Třet́ı sekce popisuje použitı́ prototypu a poslednı́ sekce diskutuje stav
implementace.

Jako implementǎcńı jazyk jsem zvolil jazykJava. Jedńa se o objektov̌e orientovańy jazyk, kteŕy
je v posledńı dob̌e hojňe vyǔźıvańy předev̌śım v souvislosti s internetem. Pro tento jazyk je volně
k dispozici p̌rekladǎc1 a existuje mnoho kvalitńıch vývojových prosťred́ı zdarma2, kteŕe usnaďnuj́ı im-
plementaci. Programy implementované v Jav̌e jsou p̌renositelńe mezi r̊uzńymi operǎcńımi syst́emy,
jako jsou nap̌rı́klad MS Windows, Linux, Unix, MacOS a dalš́ı. Hlavńı a pravďepodobňe jedinou
nev́yhodou tohoto jazyka je rychlost prováďeńı program̊u, jedńa se totǐz (narozd́ıl nap̌rı́klad od C++)
o jazyk interpretovańy. Jako platformu pro interpret jazyka Java lze, s určitým omezeńım z d̊uvodu
bezpěcnosti, vyǔźıt i prohĺıžěc www st́anek. V dněsńı dob̌e maj́ı tuto podporu t́emě̌r všechny b̌ežně
využ́ıvańe prohĺıžěce,či ji lze jednodǔse do prohĺıžěce nainstalovat. Java je vhodný jazyk pro imple-
mentace prototyp̊u syst́emu.

5.1 Modelovańı

Implementace podpory modelováńı odpov́ıdá ńavrhu uvedeńemu v kapitole o architektuře jako UML
diagram ťrı́d na obŕazku4.4. P̌ri implementaci modelu bude uživatel vyǔźıvat p̌redev̌śım abstraktńı
třı́du AbstractAtomicModelpro implementaci atomicḱe komponenty a třı́du CoupledComponentpro
implementaci spojovańe komponenty. Implementace atomické komponenty spǒćıvá ve vytvǒreńı nové
třı́dy, kteŕa je potomkem abstraktnı́ třı́dy AbstractAtomicModel. V této ťrı́dě jsou definov́any abstraktńı
metody, kteŕe reprezentujı́ přechodov́e a transformǎcńı funkce atomicḱe komponenty. Korespondenci
metod ťrı́dy a funkćı z definice atomicḱe komponenty byla uvedena v tabulce4.1. Uživatel pomoćı
těchto metod implementuje požadovańe chov́ańı komponenty. P̌ri implementaci m̊uže vyǔźıvat me-
tody pro zjǐsťeńı či nastaveńı stavu komponenty a pracovat se vstupnı́mi či výstupńımi porty.

1P̌rekladǎc lze źıskat zhttp://java.sun.com
2Mezi nejzńamějš́ı paťrı́ NetBeans, http://www.netbeans.org aEclipse, http://www.eclipse.org
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Implementace spojované komponenty je obdobná a taḱe spǒćıvá ve vytvǒreńı vlastńı třı́dy. Tato
třı́da bude potomkem třı́dy CoupledComponent. Uživatel ve sv́e ťrı́dě poǔzije metodyaddModelaad-
dInfluencepro definov́ańı seznamu vniťrńıch komponent a jejich propojenı́ (neǰcasťeji v konstruk-
toru ťrı́dy). Zdůvodňeńı tohoto zp̊usobu implementace bylo uvedeno v předchoźı kapitole. Hlavńı
nev́yhodou tohoto p̌rı́stupu je snadńa chyba ǔzivatele p̌ri implementaci modelu, která se bude velmi
špatňe odhalovat. P̌ri odhalov́ańı této chyby bude v́yhodńe vyǔźıt nástroj pro sledov́ańı průběhu simu-
lace diskutovańeho v kapitole4.3.2.

Atomická komponenta

V kapitole3.2.1byl uveden p̌rı́klad specifikace atomické komponenty, která modelovala semafor. Tuto
komponentu vyǔziji pro ukázku implementace modelu v prototypu simulačńıho prosťred́ı. Ze v̌seho
nejďrı́ve je nutńe vytvǒrit třı́du komponenty, která ji bude implementovat a definovat všechny mǒzné
stavy komponenty. Komponenta má definov́ano pouze p̌et stav̊u. Z tohoto d̊uvodu budou tyto stavy
implementov́any jako staticḱe privátńı proměnńe ťrı́dy.

public class SemaphoreAtomicModel extends AbstractAtomicComponent {
private static final ModelState STATE_RG = new ModelState("RG");
private static final ModelState STATE_RY = new ModelState("RY");
...

}

Implementace internı́ přechodov́e funkce je velice jednoduchá a p̌resňe koresponduje se specifikacı́
komponenty.

public void internalFunction() {
ModelState state = getModelState();
if (STATE_RG.equals(state)) {

setModelState(STATE_RY);
} else if (STATE_RY.equals(state)) {

setModelState(STATE_GR);
} ...

}

Obdobńym zp̊usobem jsou definovány exterńı přechodov́e a v́ystupńı funkce, i funkcěcasu p̌rechodu.

Spojovańa komponenta

Jej́ı implementace je jednoduš̌śı, něz implementace atomické komponenty. Jako ukázku implemen-
tuji spojovanou komponentu, která bude obsahovat pouze dvě komponenty. Prvńı komponentou je
atomicḱa komponenta modelujı́ćı geneŕator impuls̊u s jedńım výstupem pojmenovaná generator, kte-
rou implementuje ťrı́daorg.sjdevs.testing.AtomicGenerator3. Druhou komponentou je opět atomicḱa
komponenta modelujı́ćı přij ı́mǎc s jedńım vstupem pojmenovanáacceptor, kterou implementuje třı́da
org.sjdevs.testing.AtomicAcceptor. Výstup prvńı komponenty bude propojen na vstup druhé kompo-
nenty. Ceĺa implementace spojované komponenty:

public class CoupledTest extends CoupledComponent {
public CoupledTest(String name) {

super(name);
addComponent("generator", "org.sjdevs.testing.AtomicGenerator");
addComponent("acceptor", "org.sjdevs.testing.AtomicAcceptor");
addInfluence("generator", "out", "acceptor", "in");

}
}

3Pro p̌rehlednost jsou třı́dy v prog. jazyce Java seskupovány do tzv. baĺıčků. Baĺıčky ťrı́d vytvá̌rej́ı stromovou strukturu,
jednotlivé baĺıčky se v źapise odďeluj́ı tečkou. Baĺıčekorg.sjdevsseskupuje celý prototyp.
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5.2 Simulace

Dle návrhu simulaci zajǐst’ujı́ agenti agentńıho syst́emu, kteŕy odpov́ıdá norm̌e FIPA. Implementace
agentńıho syst́emu ječasov̌e velmi ńarǒcná. Z tohoto d̊uvodu jsem v prototypu simulačńıho syst́emu
využil projekt JADE.

JADE (Java Agent DEvelopment Framework) [36] je softwarov́y projekt, implementovańy v ja-
zyce Java, jehǒz ćılem je zjednodǔsit vývoj multiagentńıch syst́emů. Projekt nab́ıźı vývojá̌ri základńı
prosťred́ı a d́ale ňekolik nástroj̊u pro laďeńı a kontrolu b̌ehu programu. JADE je předev̌śım knihovna
třı́d, kteŕe zcela odpov́ıdá specifikaćım FIPA, proto usnaďnuje vźajemnou spolupráci růzńych multia-
gentńıch syst́emů. Skĺad́a se ze ťrı́ základńıch část́ı:

• Běhov́e prosťred́ı (runtime environment) poskytuje źakladńı infrastrukturu pro prostřed́ı, kde
agenti mohou

”
ž́ıt“. Spǔsťeńe b̌ehov́e prosťred́ı je nutnou podḿınkou ke spoǔsťeńı a hostov́ańı

agent̊u

• Knihovna ťrı́d, kteŕe může prograḿator poǔźıt k vývoji vlastńıch agent̊u

• Sadu graficḱych ńastroj̊u ke vzd́aleńe administraci a monitorováńı aktivity běž́ıćıch agent̊u

Celý projekt je distribuov́an jako open source pod LGPL licencı́, vše je volňe ke stǎzeńı4. JADE posky-
tuje infrastrukturu pro agenty išablonu pro vytv́ǎreńı agent̊u, ktěrı́ využ́ıvaj́ı obecńy vysoko–́urovňový
jazyk a protokol. Nab́ıźı uživateli mnǒzstv́ı předdefinovańych ťrı́d, kteŕe usnaďnuj́ı konstrukci a poǔzitı́
agent̊u. Prvky syst́emu definovańe podle specifikace FIPA jsou tak z velké části prograḿator̊um skryty.

Základńı prvek syst́emu v JADE tvǒrı́ platforma, tvǒreńa jedńım nebo ňekolika kontejnery. Kǎzdý
kontejner p̌redstavuje jednu Java aplikaci a mohou být distribuovańe mezi ňekolik fyzických stanic.
P̌rı́klad platformy tvǒreńe ťremi kontejnery na r̊uzńych fyzických stanićıch ukazuje obŕazek5.1. Prvky
Directory Facilitator (na obŕazkuDF ), Agent Management System(na obŕazkuAMS) i Agent Com-
munication Canneljsou soǔcást́ı hlavńıho kontejneru platformy. Agenti jsou umı́sťeny na kontejnery
platformy (A1 je uḿısťen na hlavńım kontejneru,A2 na kontejnerǔc. 1 atd.).

Agent je implementov́an jako samostatný proces a je potomkem třı́dy jade.core.Agent. Bylo nutńe
přet́ıžit pouze metodusetup(), kteŕa je automaticky voĺana p̌ri vytvá̌reńı agenta uvniťr kontejneru. Me-
toda se p̌redev̌śım využ́ıvá ke specifikaci chov́ańı agenta. Chov́ańı agenta je specifikov́ano instancemi
třı́d, kteŕe jsou potomky ťrı́dy jade.core.behaviours.Behaviour. Třı́da obsahuje metoduaction, ve kteŕe
je chov́ańı implementov́ano. Pro kǎzdý typ agenta v systému bylo nutńe tyto ťrı́dy vytvǒrit. Nap̌rı́klad
třı́da implementujı́ćı chov́ańı koordinǎcńıho agenta obsahuje implementaci algoritmu koordinátora pro
spojovanou P–DEVS komponentu.

Zaj́ımav́a je nap̌rı́klad implementacěceḱańı spojovańe komponenty na potvrzenı́ všech jej́ıch
poďrı́zeńych agent̊u o ukoňceńı operace (zpŕavaDone), nap̌rı́klad p̌ri zpracov́ańı zpŕavy I. Agent je
v JADE implementov́an jako jedińy proces. Tento proces je využit i pro zpracov́ańı chov́ańı agenta,
kteŕe je provedeno jako celek. Tzn., průběh zpracov́ańı chov́ańı agenta nelze v určitém boďe p̌rerǔsit
a pozďeji z tohoto bodu pokrǎcovat d́ale.Řěseńım by bylo cyklicky kontrolovat nov́e zpŕavyDoneod
poďrı́zeńych agent̊u, toto řěseńı je ale velmi nevhodńe. Agent by nebyl schopen zpracovávat ostatńı
zpŕavy, v tomto p̌rı́paďe p̌rı́padńe exterńı události vniťrńıch komponent. Vhodňejš́ım řěseńım probĺemu
je rozďeleńı implementace chov́ańı agenta pro zprávu I na v́ıce d́ılč́ıch chov́ańı, z nicȟz někteŕe bu-
dou vytvǒreny dynamicky v pr̊uběhu zpracov́ańı. Dynamicky bude vytvǒreno chov́ańı, kteŕe p̌rij ı́má
zpŕavy typuDoneod vniťrńıch komponent. Po obdržeńı všech zpŕav automaticky vytvǒrı́ nové chov́ańı,
kteŕe bude implementovat dalš́ı kroky p̌ri zpracov́ańı zpŕavy I, kteŕe zaregistruje a samo sebe odstranı́
ze seznamu chováńı agenta. Tento zp̊usob implementace neblokuje ostatnı́ funkce agenta (reakce na
zpŕavyY).

4Sadu knihoven a ńastroj̊u JADE lze źıskat nahttp://jade.tilab.com po bezplatńe registraci
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Obrázek 5.1:Platforma agentńıho syst́emu v JADE

5.3 Poǔźıváńı syst́emu

Celý simulǎcńı syst́em je rozďelen na dv̌e části. Prvńı část reprezentuje jeden výpočetńı uzel syst́emu.
Jedńa se o implementaci kontejneru agentnı́ho syst́emu. Druh́a část je implementacı́ hlavńıho kontej-
neru agentńıho syst́emu, ke kteŕemu se ostatnı́ kontejnery agentńıho syst́emu p̌ripojujı́. Uživatel spust́ı
hlavńı kontejner, po spǔsťeńı hlavńıho kontejneru se zobrazı́ graficḱe ǔzivatelsḱe rozhranńı agentńıho
syst́emu a hlavńıho koordińatora (obŕazek5.2). Pomoćı graficḱeho ǔzivatelsḱeho rozhranńı hlavńıho
koordińatora nastav́ı uživatel parametry simulace, jako je napřı́klad simulǎcńı čas, zp̊usob ukĺad́ańı
výsledk̊u (konkŕetńı typ slǔzby, diskutov́ano v kapitole4.3.1) a zp̊usob vytvǒreńı modelu. K dispozici
má ǔzivatel dva zp̊usoby, kteŕymi může b́yt model vytvǒren.

Obrázek 5.2:Graficḱe ǔzivatelsḱe rozhranńı agentńıho syst́emu JADE a kǒrenov́eho koordińatora

Prvńım je tzv.implicitńı zp̊usob. U tohoto typu vytv́ǎreńı modelu zad́a ǔzivatel pouze ńazev ťrı́dy,
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kteŕa implementuje spojovanou komponentu modelu. Systém pot́e automaticky vytvǒrı́ instanci ťrı́dy
a na źaklaďe seznamu komponent vytvořı́ i instance vniťrńıch komponenty a jejich simulátoryči koor-
dinátory.

Pokud ǔzivatel poťrebuje ḿıt absolutńı kontrolu nad pr̊uběhem vytv́ǎreńı modelu a jeho p̌rı́pravy
v agentńım syst́emu, m̊uže vyǔźıt druh́y způsob tzv.uživatelsḱy zp̊usob. U tohoto typu vytv́ǎreńı mo-
delu zad́a ǔzivatel ńazev ťrı́dy, kteŕa implementuje rozhrannı́ ModelCreator, kteŕe obsahuje metodu
createModel. V této metoďe ǔzivatel implementuje vlastnı́ postup vytv́ǎreńı modelu. Tento p̌rı́stup pro
vytvá̌reńı modelu byl vyǔzit pro simulace prouďeńı kapaliny z d̊uvodu ďeleńı modelu a p̌rı́pravy śıtě
modelu, pro v̌sechny ostatńı modely bylo vyǔzito implicitńı vytvá̌reńı modelu.

Po nastaveńı požadovańych parametr̊u simulace ǔzivatel klikne na tlǎćıtko pro vytvǒreńı modelu.
V agentńım syst́emu dojde k vytvǒreńı simulǎcńıch a koordinǎcńıch agent̊u s p̌riřazeńymi kompo-
nentami modelu. Ǔzivatel si m̊uže p̌ripojit dalš́ı agentńı kontejnery, kteŕe budou uḿısťeny na jińych
stroj́ıch. Pomoćı graficḱeho ǔzivatelsḱeho rozhranńı agentńıho syst́emu m̊uže prov́est migraci agentů
na tyto uzly a pot́e spustit simulaci.

Jak jǐz bylo uvedeno v kapitole4.4.2, v budoucnu by m̌ela b́yt provedena migrace automaticky
s vyǔzitı́m umělé inteligence a raciońalńıch agent̊u (kapitola3.3), ale je ťreba daľśıho výzkumu v t́eto
oblasti. Prototypov́a verze tuto vlastnost nemá implementov́anu.

5.4 Soǔcasńy stav implementace

V soǔcasńe dob̌e se st́ale jedńa o prototyp simulǎcńıho prosťred́ı. Prototyp neḿa implementov́any
všechny funkce a slǔzby popisovańe v kapitole o ńavrhu architektury. Prototyp ḿa implementov́any ty
nejd̊uležitějš́ı funkce, k dispozici jsou třı́dy pro vytv́ǎreńı model̊u a v̌se poťrebńe k provedeńı simulace.
Tzn., jsou implementov́ańı všechny typy agentů, kteŕe jsou nezbytňe nutńe pro simulaci (̌rı́d́ıćı, ko-
ordinǎcńı a simulǎcńı agent). D́ale je implementov́ana slǔzba pro ukĺad́ańı výsledk̊u simulace (slǔzba
byla popśana v kapitole4.3.1). Je implementov́ano ukĺad́ańı výsledk̊u do souboru a v́ypis výsledk̊u na
standardńı výstup. Pro simulace modelů z oblasti dynamiky tekutin (budou popsány v ńasleduj́ıćı kapi-
tole) bylo nutńe implementovat speciálńı způsob ukĺad́ańı výsledk̊u. Daľśı implementovanou slǔzbou
je slǔzba pro sb̌er informaćı o průběhu simulace (slǔzba byla popśana v kapitole4.3.2). Slǔzba byla
využ́ıvána pro odhalov́ańı chyb v implementaci simulǎcńıch algoritm̊u a p̌ri implementaci modelů.
V prototypu neńı implementov́anažádńa z optimalizaćı popisovańych v kapitole4.4a neńı implemen-
tována automaticḱa migracěcást́ı modelu mezi uzly distribuovaného syst́emu. Budoucnost prototypu
je diskutov́ana v źavěru pŕace v ŕamci daľśıho mǒzného v́yzkumu.
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Kapitola 6

Ukázka simulace

Kapitola popisuje simulaci netriviálńıho modelu pomoćı prototypu simulǎcńıho prosťred́ı zalǒzeńeho
na navřzeńe architektǔre. Jako netrivíalńı model byl zvolen model z oblasti dynamiky tekutin. Na
zǎcátku kapitoly je kŕatký úvod do t́eto problematiky a metodiky v́ypočtu tohoto slǒzitého probĺemu.
Pot́e je p̌redstaven simulovaný model a vysv̌etlen zp̊usob implementace pomocı́ DEVS formalismu.
V závěru kapitoly jsou prezentovány a diskutov́any nam̌ěreńe hodnoty p̌ri simulaćıch.

Pro uḱazku simulace netriviálńıho modelu byl poǔzit model z oblasti dynamiky tekutin. Poč́ıtačová
dynamika tekutin je volńy překlad anglicḱehoComputational Fluid Dynamics (CFD), cǒz je vědecḱa
oblast aplikovańe mechaniky/dynamiky tekutin multidisciplinárńıho charakteru. V́yznam t́eto oblasti
výzkumu je obrovsḱy. S problematikou prouďeńı tekutin se dnes setkáváme na kǎzdém kroku. Vyǔźıvá
se k zdokonalov́ańı konstrukce stroj̊u a zǎrı́zeńı, p̌res kteŕe proud́ı tekutiny. Optimalizovańa konstrukce
stroje nap̌rı́klad snǐzuje mnǒzstv́ı energie, kteŕe spoťrebuje stroj p̌ri svém chodu. Vyǔźıvá se p̌ri kon-
strukci staveb̌ci most̊u, u kteŕych je nutńe zohleďnovat mnoh́e aerodynamicḱe pǒzadavky. Jako dalš́ı
oblast vyǔzitı́ simulace prouďeńı tekutin lze nap̌rı́klad uv́est modelov́ańı a simulace ekosystémů. Exis-
tuje velmi dlouh́a řada daľśıch oblast́ı, ve kteŕe se vyǔźıvá simulace prouďeńı tekutin nap̌rı́klad: le-
tectv́ı, vojensḱa technika, chemicko–technologické procesy apod.

Fyzikálńım modelem a matematickým základem ceĺe t́eto oblasti je tzv.Navier–Stokesovarovnice.
Tato rovnice je zńama jǐz 150 let. Rovnici odvodil Navier1 v roce 1827 a neźavisle na ňem a jińym
způsobem ji odvodil Stokes2 v roce 1845.Navier–Stokesovarovnice vyjaďruje rovnov́ahu sil na ele-
mentu tekutiny.Řěseńı této rovnice neńı do hloubky zcela zvĺadnut́e dodnes3. Odborńıci zab́yvaj́ıćı
se touto oblastı́ hovǒrı́ o Navier–Stokesovyrovnici jako o rovnici velmi jednoduchou pro tekutinu,
složitou pro lidi a nep̌rekonatelnou pro pǒćıtače. Hlavńı motivaćı specialist̊u na CFD je zvĺadnout
prouďeńı tekutin st́ale slǒzitějš́ımi modely a vytvǒrit co nejv̌erňejš́ı simulaci sv̌eta a proces̊u prouďeńı
tekutiny.

Ukázkov́y model je jednoduch́y model obt́ekáńı tekutin kolem tuh́ych a staticḱych ťeles. Simu-
lace je pomoćı formalismu DEVS paralelizov́ana a simulov́ana na ňekolika v́ypočetńıch syst́emech.
Následuj́ıćı sekce poskytuje krátký úvod kNavier–Stokesovyrovnici, ve kteŕem je rovnice p̌redstavena
a velmi strǔcně vysv̌etlena metodika jejı́cho v́ypočtu. Podrobńe vysv̌etleńı lze naĺezt v [20] či [13]. Po
tomtoúvodu ńasleduje popis simulovaného modelu a princip implementace pomocı́ DEVS formalis-
mus. V źavěru kapitoly jsou prezentovány a diskutov́any nam̌ěreńe hodnoty p̌ri simulaćıch v porovńańı
s klasickou simulaćı na jednom v́ypočetńım syst́emu.

1Claude Louise M. H. Navier (1787–1836) byl francouzský matematik
2George Gabriel Stokes (1819–1903) byl anglický matematik a fyzik
3Tento fakt je publikov́an v [20], kde lze naĺezt velmi podrobňe zpracovańe t́ema CFD.
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6.1 Modelov́ańı prouděńı tekutin

Jak jǐz bylo uvedeno v́uvodu kapitoly, fyziḱalńım a matematicḱym modelem je tzv.Navier–Stokesova
rovnice. Rovnice vyjaďruje rovnov́ahu sil na elementu tekutiny proudı́ćı laminárňe, tedy s uvǎzováńım
třećıch sil. V ḿısťe elementu p̊usob́ı vnějš́ı objemov́e zrychleńı, dále na sťeny elementu p̊usob́ı śıly
tlakové ťrećı, kteŕe jsou zp̊usobeny viskozitou kapaliny. Na tento element je aplikován źakladńı vztah
silové rovnov́ahy (soǔcet v̌sech p̊usob́ıćıch sil je roven soǔcinu hmoty a jeho zrychlenı́) a z t́eto rovnice
se p̌ri odvozov́ańı Navier–Stokesovyrovnice vych́aźı, ceĺy postup odvozov́ańı lze naĺezt v [13]. Pro
skutěcnou kapalinu, kteŕa je nav́ıc stlǎcitelná, ḿa rovnice obecńy vektorov́y tvar (6.1):

∂~v

∂t
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ρ
· grad p + ν ·∆~v +

ν

3
grad div ~v (6.1)

Význam jednotliv́ych člen̊u rovnice:

∂~v
∂t lokálńı zrychleńı,

~v · grad~v konvektivńı zrychleńı,

~A objemov́e zrychleńı,

1
ρ · grad p zrychleńı způsobeńe tlakov́ym sṕadem (gradientem),

ν ·∆~v zrychleńı poťrebńe k p̌rekońańı viskozńıho ťreńı tekutiny,

ν
3grad div ~v je zrychleńı, způsobeńe daľśım účinkem vazkosti vzhledem ke stlačitelnosti teku-
tiny.

Rovnici lze doplnit o rovnici kontinuity. Tvar rovnice kontinuity je závislý na druhu tekutiny, napřı́klad
pro nestlǎcitelnou tekutinu ḿa tvardiv ~v = 0. Simulovańy model je model prouďeńı nestlǎcitelné
tekutiny ve 2D. Rovnice jsou pro implementaci výhodňejš́ı v diferencíalńı formě rozepsańe pro 2D
prostor. Pro 2D jsou uvedeny dvě rovnice. Moment ve sm̌eru osyx (6.2) a moment ve sm̌eru osy
y (6.3) a rovnice kontinuity (6.4).
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Rovnice jsou velmi slǒzité, proto je provedenáuprava na bezrozm̌erńe velǐciny4. Dı́ky této úprav̌e je
možné vypǔsťeńı někteŕych člen̊u rovnice. Jedńa se očleny, kteŕe maj́ı velmi maĺy vliv na výsledek.
Po ťechtoúprav́ach dost́aváme mnohem p̌rijatelnějš́ı výsledek. Pro urychlenı́ výpočtu se vypǒćıtává
moment pouze v jedńe ose, druh́y moment je vypǒćıtán pomoćı rovnice kontinuity. Upraveńe rovnice
maj́ı tvar:
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4Postup a vysv̌etleńı úpravy uv́ad́ı [17]

53



KAPITOLA 6. UKÁZKA SIMULACE

Kde Re jde Reynoldsovǒćıslo, kteŕe ud́avá pom̌er vniťrńıch sil tekutiny k viskozńım silám5. Tyto
rovnice jsou jǐz mnohem jednodǔšśı a jsou vyǔźıvány pro v́ypočet. Postup v́ypočtu uv́ad́ı následuj́ıćı
sekce.

6.1.1 Mř ı́žka

Analytické řěseńı Navier–Stokesovyrovnice je mǒzné pouze pro velice jednoduché modely (jedno-
duch́e lamińarńı prouďeńı). Složitějš́ı modely sěrěśı pomoćı numericḱych metod, p̌redev̌śım metodou
koněcných diferenćı. Toto řěseńı spǒćıvá ve v́ypočtu vlastnost́ı proud́ıćı tekutiny pouze v ňekolika
bodecȟrěseńeho prostoru. Tyto body tvořı́ tzv. m̌rı́žku. Prvńım krokem anaĺyzy probĺemu je stanovenı́
těchto bod̊u. V soǔcasńe dob̌e se vyǔźıvaj́ı dva źakladńı typy mřı́žky. Prvńım typem je tzv.struk-
turovańa m̌rı́žka (obŕazek6.1 vlevo). Konstrukce strukturované m̌rı́žky je slǒzitá, nicḿeňe výpočet
Navier–Stokesovyrovnice na t́eto m̌rı́žce je jednodǔšśı. V tomto typu m̌rı́žky se velmi jednodǔse
vyhled́avaj́ı okolńı body zvoleńeho bodu. Druh́ym typem jemřı́žka nestrukturovańa (obŕazek6.1
vpravo). M̌rı́žka tohoto typu se jednodušeji generuje a poskytuje výhodňejš́ı rozložeńı bod̊u v prostoru.
VýpočetNavier–Stokesovyrovnice na t́eto m̌rı́žce je v̌sak slǒzitějš́ı, seznam bodu je nutné upravovat
a slǒzitěji se v tomto seznamu vyhledávaj́ı okolńı body zvoleńeho bodu.

Obrázek 6.1:Typy diskretizaćı prostoru pro v́ypǒcet NS rovnic pomocı́ koněcných diferenćı

Generov́ańım a optimalizaćı mřı́žky se zab́yvá mnoho v́yzkumńych skupin, jedńa se o velmi
složitý a zaj́ımav́y probĺem. Velicečasto se vyǔźıvá metod a postup̊u využ́ıvańych v pǒćıtačové gra-
fice. Pro experiment byl zvolen model se strukturovanou mřı́žku, pro jej́ı generov́ańı byl využit nástroj
GenGrid6.

5Dalš́ı informace lze naĺezt nahttp://en.wikipedia.org/wiki/Reynolds number
6Nástroj lze źıskat zhttp://caflab.yeungnam.ac.kr/down/download1 e.html
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6.1.2 Metodika v́ypočtu

Diskretizace na m̌r ı́žce

Parcíalńı derivace z rovnice6.5nahrad́ıme diferencemi vypǒcteńymi na m̌rı́žce. Nap̌rı́klad na obŕazku
6.2je uveden p̌rı́klad diskretizace jednohǒclena rovnice s graficḱym zńazorňeńım na m̌rı́žce. Tabulka
6.1uvdád́ı přehled diskretizace derivacı́ pro ostatńı členy rovnice.

Obrázek 6.2:Přı́klad diskretizace parciálńı derivace na m̌rı́žce

Postup v́ypočtu

V prvńım kroku vygenerujeme m̌rı́žku. Pǒcátěcńı hodnoty pro v́ypočet zńame pouze v ňekolika bo-
dech m̌rı́žky (obŕazek6.3, jsou oznǎceny tǔcným křı́žkem). Jedńa se o pǒcátěcńı podḿınky–vstup
prouďeńı (levá strana) a stěna (v modelu uvǎzuji prouďeńı zleva–doprava, po stranách m̌rı́žky jsou
pevńe sťeny). Výpočet prob́ıhá zleva doprava a postupně jsou vypǒćıtávány body ceĺe m̌rı́žky. Daľśı

Derivace Diskretizace na m̌rı́žce
∂u
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∆t
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∂x

ui+1,j−ui,j

∆x
∂p
∂x

pi+1,j−pi,j

∆x
∂2u
∂y2

ui−1,j−2·ui,j+ui+1,j

(∆x)2

∂2u
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Tabulka 6.1:Diskretizacěclen̊u NS rovnice na na m̌rı́žce

cykly výpočtu jsou prov́aďeny v̌zdy pomoćı hodnot z p̌reděslém cyklu, jedńa se tedy o metodu ,,kráčeńı
v čase” (ńazev poǔzit v [20]). Diferencíalńı rovnici 6.5 nahrad́ıme dle tabulky6.1. V takto źıskańe
rovnici obsahuje pouze jediný člen hodnotuu (i + 1)–tém sloupci (̌clen z obŕazku 6.2), proto lze
z této rovnice velmi jednodǔse vypǒćıtat hodnotuui+1,j . Druhou slǒzku vektoru rychlosti~Vi,j =
(ui,j , vi,j) vypočteme obdobńym zp̊usobem pomoćı rovnice kontinuity (6.6) a slǒzky vektoru rych-
losti na osex vypočteńe v p̌reděslém kroku v́ypočtu. T́ımto postupem vypǒcteme hodnoty ve v̌sech
bodech m̌rı́žky.

P̌ri nevhodňe zvoleńych parametrech v́ypočtu (p̌redev̌śım se jedna o∆t) se metoda m̊uže chovat
znǎcně nestabilňe. Stanoveńı těchto v́ypočtu se v̌enuje, stejňe jako generov́ańı śıtě, velḱačást v́yzkumu
v této oblasti. Parametry modelu byly nalezeny empiricky.
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Obrázek 6.3:Známé hodnoty vlastnostı́ tekutin na m̌rı́žce pro nastartov́ańı výpǒctu

6.2 Implementace pomoćı DEVS formalismu

Simulovańy model je rozďelen na pǒzadovańy počet část́ı dle osyx. Jednotliv́e části se uḿıst́ı na
specíalńı atomicḱe komponenty. Atomicḱa komponenta obsahuje implementaci algoritmu prořěseńı
rovnic popsańeho v p̌redchoźı sekci. Kǎzdá takov́a komponenta ḿa dva vstupy. Prvńı vstup sloǔźı
k inicializaci, na tento vstup v prvnı́m kroku simulace je vlǒzena p̌riděleńa část m̌rı́žky a inicializǎcńı
parametry. Druh́y vstup sloǔźı k źıskáváńı hodnot vlastnostı́ kapaliny v sousednı́ch bodech p̌riděleńe
mřı́žky (v p̌rı́paďe modelu body nalevo od přiděleńe části m̌rı́žky). Komponenta ḿa jeden v́ystup,
který sloǔźı k před́aváńı vypočteńych hodnot na prav́em okraji p̌riděleńe m̌rı́žky daľśı navazuj́ıćı kom-
ponenťe. Ceĺy model je zasťrěsen spojovanou komponentou, která definuje propojeńı jednotlivýchčást́ı
mřı́žky. Inicializaci modelu prov́ad́ı specíalńı atomicḱa komponenta (v dalš́ım textu ji budu oznǎcovat
jako inicializǎcńı), kteŕa rozďeĺı mřı́žku modelu na pǒzadovańy počet část́ı a jednotliv́e části uḿıst́ı
na v́ystupńı porty. Pǒcet v́ystupńıch port̊u odpov́ıdá pǒctu část́ı, na kteŕe je model ďelen. Spojovańa
komponenta propojuje tyto výstupy s inicializǎcńımi vstupy jednotliv́ych komponent pro v́ypočet. Po
provedeńı inicializace jǐz dále tato komponenta do simulace nezasahuje. Situaci ukazuje obrázek6.4.
V prvńım kroku simulace provede inicializačńı komponenta rozďeleńı modelu na pǒzadovańy počet

Obrázek 6.4:DEVS model pro v́ypǒcet NS rovnic
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část́ı a jednotliv́e části rozďeleńe m̌rı́žky uḿıst́ı na sv́e výstupy. Ty jsou dle propojenı́ definovańe spo-
jovanou komponentou přesunuty na p̌rı́slušńe inicializǎcńı vstupy atomicḱych komponent pro v́ypočet
NS rovnic (NS Solver 1 a 2). Tyto komponenty provedou pomocı́ exterńı přechodov́e funkce iniciali-
zaci dat poťrebnou k v́ypočtu. V kǎzdém kroku v́ypočtu (simulǎcńı čas plyne po 1 a reprezentuje zde
krok výpočtu) provede atomicḱa komponenta pro v́ypočet uḿısťeńı vypočteńych hodnot v krajńıch
bodech m̌rı́žky na sv̊uj výstup DO. Pomoćı propojeńı se tyto v́ystupńı data dostanou na vstup DIN
sousedńı prav́e komponenty, která je pomoćı exterńı přechodov́e funkce zapracuje do své m̌rı́žky. Pot́e
je proveden vlastńı výpočet jednoho kroku pomocı́ interńı přechodov́e funkce a cyklus se opakuje
pro stanoveńy počet opakov́ańı (hodnota simulǎcńıho času dośahne uřcité hodnoty). V kǎzdém kroku
kořenov́y simuĺator zǎsle atomicḱym komponent́am pro v́ypočet pokyn pro ulǒzeńı aktúalńıch hod-
not. Komponenta ulǒźı hodnoty z m̌rı́žky (hodnoty rychlosti a tlaku v kǎzdém bodu m̌rı́žky) a zǎsle je
agentovi pro ukĺad́ańı, kteŕy je zpracuje a rekonstruuje celou mřı́žku.

6.3 Experiment

Abychom mohli hodnotit nam̌ěreńe výsledky experimentu, je třeba stanovit metriky pro hodnocenı́.
Pro paralelńı syst́emy se vyǔźıvá tzv.Amdahl̊uv źakon. Tento źakon si v ńasleduj́ıćı sekci definujeme.

6.3.1 Amdahl̊uv zákon

V [1] formuloval Gene Myron Amdahl vztahy pro zrychlenı́ výpočtu dosǎzitelné paralelizaćı. Tyto
vztahy zńame jakoAmdahl̊uv źakon a měly výrazńy vliv na rozvoj v oblasti paralelńıch výpočtů.
Amdahl̊uv zákon vych́aźı z p̌redpokladu,̌ze kǎzdá aplikace ḿa uřcitou část, kterou nelze paralelizovat
a je tedy nutńe j́ı provést sekveňcně. Pro daľśı poǔzitı́ oznǎcme:

Tc celkov́y čas poťrebńy pro zpracov́ańı úlohy na jednom procesoru

Tp čas poťrebńy pro zpracov́ańı částiúlohy, kterou lze rozďelit na neźavisĺe pod́ulohy

Ts čas poťrebńy pro zpracov́ańı částiúlohy, kterou je nutńe zpracovat sekvenčně.

Z definice plyne,̌zeTc = Tp + Ts. P̌redpokĺadejme,̌ze paralelńı část lze rozďelit nak stejňe velḱych
a neźavislých část́ı a že ḿame k dispozici alespoň k procesor̊u. Pak mohou b́yt všechny pod́ulohy
zpracov́any soǔcastňe a ceĺa úloha pak bude zpracována včaseT (k), kteŕy je dán vztahem:

T (k) = Ts +
Tp

k

Jedńım z nejd̊uležitějš́ıch parametr̊u, kteŕe ud́avaj́ı zvýšeńı výkonnosti źıskańe paralelizaćı, je zrych-
leńı S(k), kteŕe je definov́ano vztahem:

S(k) =
Tc

T (k)
(6.7)

Jestlǐze symbolemβ oznǎćıme pod́ıl paralizovatelńe části úlohy, lze vztah pro zrychlenı́ upravit do
následuj́ıćı podoby:

S(k) =
Tc

T (k)
=

1
(1− β) + β

k

, kde β =
Tp

Tc

Jednodǔse lze doḱazat,že pro zrychleńı plat́ı S(1) = 1 a 1 ≤ S(k) ≤ k. Nejdůležitějš́ı, co lze ze
vztahu odvodit, je,̌ze at’ poǔzijeme sebev̌eťśı počet procesor̊u, nikdy nedośahneme zrychlenı́ věťśı
něz:

1
1− β
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Dalš́ı důležitou metrikou uřcuj́ıćı úsp̌ěsnost paralelizace jéučinnostε(k), kteŕa je definov́ana vztahem:

ε(k) =
S(k)

k
(6.8)

Pro nǎse poťreby ńam plňe postǎćı tyto dvě metriky.

6.3.2 Model experimentu

Jako experimentálńı model byl poǔzit model obt́ekáńı tekutiny kolem pevńych a staticḱych ťeles. Fy-
zikálńı podstata a zp̊usobřěseńı tohoto probĺemu byly popśany v prvńıch sekćıch t́eto kapitoly. Jak jǐz
bylo uvedeno v6.1.1, pro generov́ańı strukturovańe m̌rı́žky byl využit nástroj GenGrid.

Bylo vytvořeno sedm variant modelu. Nejjednoduš̌śı model je zobrazen na obrázku6.5. V tomto
modelu vt́eká tekutina z lev́e strany modelu a na pravé straňe z modelu vyt́eká, spodńı a horńı okraj
modelu reprezentuje stěnu. Jednotliv́e varianty se lǐśı počtem bod̊u mřı́žky. Pǒcet bod̊u mřı́žky má

Obrázek 6.5:Model pro experiment (366 bodů)

přı́mý vliv na nárǒcnost v́ypočtu a tedy i na jeho d́elku. Z porovńańı výsledk̊u pro r̊uzńe varianty
bude uḱaźan vliv komunikace zası́láńım zpŕav na v́ykonnost ceĺe simulace. Parametry jednotlivých
variant modelu pro experiment shrnuje tabulka6.2. Experiment byl prov́aďen v laboratǒrı́ch výpočetńı

Oznǎceńı modelu Bodů v osex Bodů v osey Celkov̌e bod̊u Velikost souboru [kB]

366 bod̊u 61 6 366 23.24
8091 bod̊u 261 31 8091 513.56
10941 bod̊u 521 21 10941 694.51
18971 bod̊u 311 61 18971 1204.22
32181 bod̊u 631 51 32181 2042.74
61641 bod̊u 716 81 61641 3912.77

Tabulka 6.2:Parametry modelů (pǒcet bod̊u m̌rı́žky) poǔzitých v experimentu

techniky Fakulty informǎcńıch technologíı VUT v Brně, kde jsou k dispozici pracovnı́ stanice s konfi-
guraćı: CPU AMD Athlon64 3200+, 512 MB RAM, pevńy disk 160GB SATA, graficḱa karta GeForce
6600, kde kǎzdá pracovńı stanice reprezentovala jeden výpočetńı uzel distribuovańeho syst́emu.

6.3.3 Výsledky experimentu

Simulace byla prov́aďena v distribuovańem simulǎcńım prosťred́ı s jedńım ǎz deseti uzly. Experiment
spǒćıval v provedeńı simulace modelu a m̌ěreńım doby, za kteŕy byla simulace provedena. Pro každou
variantu modelu a pǒcet uzl̊u bylo provedeno jedno m̌ěreńı. Výsledky jsou shrnuty v tabulce6.3.
Graficḱa reprezentace namě̌reńych hodnot je zobrazena grafy na obrázćıch6.6a6.7.
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Výsledky jsou zobrazeny pomocı́ dvou graf̊u z d̊uvodu velmi rozd́ılných hodnot doby trv́ańı pro
model s 336 body m̌rı́žky a s 61641 body m̌rı́žky. Z prvńıho grafu (obŕazek6.6) pro dobu trv́ańı
modelu s 366 body, 8091 body a 10941 body je vidět vliv komunikace na v́ykonnost ceĺe simulace.
Pro model s nejmenš́ım pǒctem bod̊u mřı́žky (366) je distribuovańe zpracov́ańı kontraproduktivńı
a má zcela opǎcný vliv. Počet uzl̊u mřı́žky je p̌rı́li š maĺy a výpočet je takto v́ykonńymi stanicemi
proveden velmi rychle. Podstatně věťśı část celkov́e doby simulace zabere komunikace, než samotńy
výpočet. A to již p̌ri dvou výpočetńıch uzlech. Z tohoto d̊uvodučas poťrebńy k simulaci paradoxňe
roste se s zvy̌suj́ıćım se pǒctem v́ypočetńıch uzl̊u.

P̌rı́znivějš́ı nam̌ěreńe hodnoty jǐz vykazuje model s 8091 body mřı́žky. Pro pǒcet v́ypočetńıch uzl̊u
meňśı jak deset,̌cas s rostoućım pǒctem v́ypočetńıch uzl̊u kleśa, pro deset v́ypočetńıch uzl̊u nast́avá
stejńy efekt jako pro p̌reděslý model. Komunikace zabere vı́ce času, něz vlastńı výpočet na jednom
výpočetńım uzlu, a proto by se zvyšuj́ıćım pǒctem v́ypočetńıch uzl̊u zvy̌soval i celkov́y čas simulace.
Pokud mezi ťemito modely porovńame pǒcet bod̊u mřı́žky na jeden v́ypočetńı uzel distribuovańeho

Čas zpracov́ańı [ms]
Uzlů 366 bod̊u 8091 bod̊u 10941 bod̊u 18971 bod̊u 32181 bod̊u 61641 bod̊u

1 4581 27598 45554 69203 159158 272404
2 6513 21140 31472 42255 82649 133487
3 7002 19950 24683 35140 59066 90870
4 8146 19705 23922 31749 48278 76680
5 9230 19405 23270 32372 43933 71390
6 10389 19093 22804 29669 41500 66878
10 14385 20677 22340 26350 39798 59020

Tabulka 6.3:Přehled nam̌ěrených hodnot p̌ri experimentu

syst́emu p̌ri využitı́ všech deseti v́ypočetńıch uzl̊u, dostaneme tyto v́ysledky: pro model s celkov́ym
počtem 366 bod̊u mřı́žky máme p̌ribli žně 37 bod̊u, pro model s 8091 body m̌rı́žky máme p̌ribli žně 809
bod̊u a pro model s 10941 body mřı́žky máme 1094 bod̊u. Z nam̌ěreńych hodnot je patrńe,že simulace
se st́avá neefektivńı, pokud na jeden v́ypočetńı uzel distribuovańeho syst́emu p̌ripad́a p̌ribli žně méňe
jak 800 bod̊u mřı́žky. Proto lze p̌redpokĺadat,že pro model s 10941 body mřı́žky by byla distribuovańa
simulace neefektivńı už p̌ri třinácti výpočetńıch uzlech.

Ve druh́em grafu (obŕazek6.7) jsou zobrazeny nam̌ěreńe hodnoty pro modely s věťśım pǒctem bod̊u
mřı́žky. Ani p̌ri využitı́ všech deseti v́ypočetńıch uzl̊u distribuovańeho syst́emu neńı dosǎzena empi-
ricky nalezeńa hodnota 800 uzlů śıtě na jeden v́ypočetńı uzel syst́emu. Proto u ťechto model̊u nenast́avá
efekt popsańy v předchoźım odstavci. Simulace by m̌ela b́yt nejefektivňejš́ı pro model s nejv́ıce body
śıtě (model s 61641 body m̌rı́žky), u kteŕeho bude znǎcně p̌revǎzovat doba v́ypočtu nad dobou komu-
nikace.

S vyǔzitı́m Amdahlova źakona (sekce6.3.1) vypočteme zv́yšeńı výkonnosti źıskańeho paralelizaćı–
zrychleńı S(k). Výpočet je proveden dle vztahu6.7Amdahlova źakona. Vypǒcteńe hodnoty jsou uve-
deny v tabulce6.4, graf vypǒcteńych hodnot je zobrazen na obrázku6.8. Z tabulky a grafu hodnot je
vidět, že pro model s pǒctem 366 bod̊u mřı́žky je zrychleńı S(k) < 1, cǒz v podstaťe znameńa zpoma-
leńı simulace. D̊uvod byl vysv̌etlen v p̌reděslém odstavci. Nejlep̌śıch výsledk̊u zrychleńı paralelizaćı,
dle ǒceḱaváńı, bylo dosǎzeno pro model s 61641 body mřı́žky.
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Obrázek 6.6:Závislost doby simulace na počtu v́ypǒcetńıch uzl̊u pro jednotliv́e modely (1/2)

Zrychleńı S(k)
Uzlů–k 366 bod̊u 8091 bod̊u 10941 bod̊u 18971 bod̊u 32181 bod̊u 61641 bod̊u

1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
2 0.7034 1.3055 1.4474 1.6377 1.9257 2.0407
3 0.6542 1.3834 1.8456 1.9694 2.6946 2.9977
4 0.5624 1.4006 1.9043 2.1797 3.2967 3.5525
5 0.4963 1.4222 1.9576 2.1377 3.6227 3.8157
6 0.4409 1.4455 1.9976 2.3325 3.8351 4.0731
10 0.3185 1.3347 2.0391 2.6263 3.9991 4.6155

Tabulka 6.4:Tabulka hodnot zrychlenı́ paralelńıho zpracov́ańı

Posledńı tabulkou s v́ysledky experimentu je tabulka6.5. Tabulka obsahuje v́ysledkyúčinnosti parale-
lizace źıskańe pomoćı vztahu6.8Amdahlova źakona. Graf hodnot́učinnosti paralelizace je na obrázku
6.9. Pouze u modelu s 61641 body mřı́žky a dv̌ema v́ypočetńımi uzly je tato hodnota vy̌šśı něz 1. Aby
bylo dosǎzeno v́ıce hodnot vy̌šśıch něz 1 bylo by zapoťreb́ı ješťe zv́yšit pǒcet bod̊u mřı́žky modelu,
nebo pro testov́ańı využ́ıt méňe výkonńe pracovńı stanice. Dle p̌redpoklad̊u, nejvy̌šśı účinnost byla
dosǎzena pro model s nejvyš̌śım pǒctem bod̊u mřı́žky, u kteŕeho byl nejvy̌šśı poměr čas̊u výpočtu ku
času komunikace.́Učinnost s rostoućım pǒctem v́ypočetńıch uzl̊u klesala. Vizualizace v́ysledk̊u jsou
uvedeny v p̌rı́lozeA.

Odhad chyby měřenı́

Výsledky m̌ěreńı mohou b́yt zkresleny daľśımi úlohami, kteŕe mohly b́yt v průběhu simulace spušťeny
na jednotliv́ych stanićıch. Mě̌reńı bylo prov́aďeno v operǎcńım syst́emu Linux. Na poǔźıvańe pracovńı
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Obrázek 6.7:Závislost doby simulace na počtu v́ypǒcetńıch uzl̊u pro jednotliv́e modely (2/2)

Účinnosti paralelizaceS(k)
Uzlů–k 366 bod̊u 8091 bod̊u 10941 bod̊u 18971 bod̊u 32181 bod̊u 61641 bod̊u

1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
2 0.352 0.653 0.724 0.819 0.963 1.020
3 0.218 0.461 0.615 0.656 0.898 0.999
4 0.141 0.350 0.476 0.545 0.824 0.888
5 0.099 0.284 0.392 0.428 0.725 0.763
6 0.073 0.241 0.333 0.389 0.639 0.679
10 0.032 0.133 0.204 0.263 0.400 0.462

Tabulka 6.5:Tabulka hodnot́učinnosti paralelizace

stanice se mohou studenti a zaměstnanci fakulty p̌ripojit dálkově pomoćı SSH, z tohoto d̊uvodu byl
před kǎzdou simulaćı na kǎzdé stanici kontrolov́an seznam aktúalně p̌ripojeńych ǔzivatel̊u. V průběhu
experimentu tyto stanice nebyly využ́ıvány žádńym daľśım uživatelem, a proto se lze domnı́vat, že
v průběhu m̌ěreńı byly na stanićıch spǔsťeny pouze systémov́e úlohy.

Velikost chyby m̌ěreńı lze odhadnout z rozdı́lů mezi jednotliv́ymi simulacemi stejńeho modelu.
V tabulce6.6 jsou uvedeny̌casy nam̌ěreńe pro model s miniḿalńım a maxiḿalńım pǒctem bod̊u
mřı́žky s r̊uzńymi počty výpočetńıch syst́emů.

Všechny odchylky jsou v̌rádu procent. V́yše uvedeńe výsledky povǎzovat za sm̌erodatńe, pro
účely demonstrace paralelizace jsou dostatečně p̌resńe.
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Obrázek 6.8:Závislost zrychleńı źıskańeho paralelizaćı na pǒctu v́ypǒcetńıch uzl̊u

Čas zpracov́ańı [ms]
366 bod̊u 61641 bod̊u

1 stanice 4 stanice 1 stanice 4 stanice

1. simulace 4581 7447 272404 75354
2. simulace 4724 8146 274154 76680
3. simulace 4298 8458 268957 78521

Průměrńa hodnotāx 4534.33 8017.00 271838.33 76851.67
Směrodatńa odchylkas 177.02 422.70 2159.04 1298.61

Kolik % činńı s z x̄ 3.904% 5.273% 0.794% 1.690%

Tabulka 6.6:Tabulka odhadu chyby m̌ěreńı
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Kapitola 7

DEVSML

Cı́lem kapitoly je prezentovat navržeńy jazyk DEVSML (DEVS formalism MetaLanguage) pro spe-
cifikace simulǎcńıch model̊u zalǒzeńych na DEVS formalismu. Modely implementované pomoćı
DEVSML jsou neźavisĺe na konkŕetńım simulǎcńım prosťred́ı pro DEVS formalismus. V prvńı části
je vysv̌etlena motivace vzniku jazyka, ve druhé části popisuje jazyk DEVSML v̌cetňe transformace
model̊u pro r̊uzńa simulǎcńı prosťred́ı, jako je nap̌rı́kladDEVSJava[47] či DEVS/C++ [49]. V závěru
kapitoly jsou diskutov́any v́yhody vyǔzitı́ jazyka DEVSML.

V soǔcasńe dob̌e je v simulǎcńıch syst́emech trend seskupovat modely a jejich simulátory do ťesňe
provázańych baĺıčků. Všeobecňe plat́ı, že p̌ri vytvá̌reńı nového simulǎcńıho prosťred́ı jsou v̌sechny
modely opakovaňe konstruov́any od źaklad̊u, implementovańe simulǎcńı modely neńı možné sd́ılet
s jinými simulǎcńımi syst́emy. Z tohoto d̊uvodu by bylo vhodńe vytvǒrit standard pro specifikace
simulǎcńıch model̊u, kteŕy by tento probĺem odstranil. Tento standard by umožnil sd́ılet implementace
simulǎcńıch model̊u mezi r̊uzńymi simulǎcńımi prosťred́ımi, což by ǔseťrilo čas a finaňcńı prosťredky
vynalǒzeńe na implementaci modelu a simulačńıho prosťred́ı. Bylo by mǒzné vytvá̌ret knihovny b̌ežně
využ́ıvańych komponent modelů.

Ceĺa disertǎcńı práce se zab́yvá DEVS formalismem, proto jsem se při řěseńı tohoto probĺemu
sousťredil na DEVS formalismus. V dnešńı dob̌e existuje mnoho implementacı́ tohoto formalismu
jako nap̌rı́kladDEVS/C++ [49], DEVSJava[47] apod. Probĺemem ťechto implementacı́ je nemǒznost
sd́ıleńı model̊u. Modely jsou obvykle implementovány prosťredky jazyka, ve kteŕem je implemen-
tován simuĺator. Simulǎcńı modely implementovańe v ťechto simulǎcńıch prosťred́ıch jsouúzce spjaty
s ťemito simuĺatory a nelze je vyǔźıt v jiné implementaci DEVS formalismu.

Byl navřzen metajazyk pro specifikaci simulačńıch DEVS model̊u. Modely specifikovańe t́ımto
metajazykem lze potencionálně transformovat do jaḱehokoliv simulǎcńıho prosťred́ı pro DEVS bez
nutnosti daľśıch úprav simulǎcńıho modelu. Po ńavrhu tohoto jazyka jsme začali vyv́ıjet prototyp
modelovaćıho ńastroje, kteŕy zjednodǔśı implementaci simulǎcńıch model̊u pomoćı navřzeńeho ja-
zyka. Modelovaćı nástroj umǒzňuje graficky specifikovat model, a to včetňe p̌rechodov́ych a trans-
formǎcńıch funkćı atomicḱe komponenty.

Následuj́ıćı sekce zǎrazuje tuto pŕaci do oblasti standardizace DEVS formalismu výzkumńe sku-
piny zab́yvaj́ıćı se p̌rı́mo standardizacı́ DEVS formalismu [40]. V sekci se taḱe zab́yvám ňekteŕymi
existuj́ıćımi nástroji a diskutuji jejich p̌rednosti či nev́yhody. J́adrem kapitoly je sekce popisujı́ćı
navřzeńy metajazyk pro specifikaci simulačńıch DEVS model̊u a kŕatký popis prototypov́e imple-
mentace modelovacı́ho ńastroje. V źavěru pŕace je diskutov́ana daľśı budoucnost projektu, v závěru
kapitoly jsou diskutov́any v́yhody, kteŕe tento zp̊usob specifikace simulačńıch DEVS model̊u p̌riná̌śı.
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7.1 Existuj́ıćı syst́emy a ńastroje

Existujeřada implementacı́ DEVS formalismu ([39] uvád́ı seznam nejpoǔźıvaňejš́ıch implementaćı),
z nejzńamějš́ıch můžeme jmenovatDEVS/C++ [49], DEVSJava[47] a PythonDEVS[3]. V dněsńı
dob̌e je za refereňcńı implementaci DEVS formalismu považován simulǎcńı nástrojDEVSJava.

Výzkumńa skupinaDEVS Standardization Group[40] se zab́yvá výzkumem v oblasti standardi-
zace DEVS formalismu. Jejı́ výzkum je rozďelen dočtyř základńıch oblast́ı: prvńı oblast́ı (1) je stan-
dardizace DEVS formalismu, druhou oblastı́ (2) je standardizace reprezentace DEVS modelů, ťret́ı
oblast́ı (3) je standardizace rozhranı́ DEVS simuĺatoru ačtvrtou oblast́ı (4) je standardizace knihoven
DEVS model̊u. Jej́ı členov́e publikovali pŕace (nap̌rı́klad [10], [38]) předev̌śım z oblasti (2), kteŕe na-
vrhuj́ı způsoby specifikace simulačńıch model̊u DEVS formalismu. Popis struktury modelu je založen
na vyǔzitı́ XML ( Extensible Markup Language) [42], popis p̌rechodov́ych funkćı atomicḱych kompo-
nent je vypǔsťenči jsou implementov́any pomoćı pseudo ḱodu. Pro obecńe modelov́ańı vyvinuli mo-
delovaćı nástroj AToM3 [16], který je zalǒzen na meta modelováńı a transformaćıch modelu. Prvńım
krokem v tomto ńastroji je specifikace modelovacı́ho formalismu, pot́e ńasleduje specifikace vlastnı́ho
modelu. Ńastroj je zalǒzen na grafov́ych gramatiḱach a umǒzňuje transformace modelů na stejńe (̌ci
jiné) formalismy a automatické generov́ańı simulǎcńıch ńastroj̊u. Jedńa se o velmi vysp̌elý teoreticḱy
nástroj.

Tato pŕace zapad́a do v́yzkumńych oblast́ı (2) a (4). Na internetu jsem nalezl dva projekty, které
s touto problematikoúuzce souviśı. Prvńım projektem je DEVSW [45]. V tomto projektu je popis
struktury simulǎcńıho modelu zalǒzen na XML, popis p̌rechodov́ych a transformǎcńıch funkćı ato-
mických komponent je zalǒzen na pseudo ḱodu. Druh́y projekt [29] k popisu simulǎcńıho DEVS mo-
delu vyǔźıvá pouze XML. Nejzaj́ımav̌ejš́ı je popis transformǎcńıch funkćı atomicḱych komponent,
jsou popśany pouze pomocı́ XML. Popis funkćı je tvǒren pomoćı pravidel s koněcně mnoha stavy,
tı́mto p̌rı́stupem lze popsat pouze chováńı koněcného automatu.

7.2 Návrh jazyka DEVSML

Velmi elegantńı řěseńı představuje projekt [29], v tomto projektu je jeden źasadńı probĺem. Definice
funkćı pouze pomoćı dvou ǔzivatelsḱych znǎcek degraduje jejich vyjadřovaćı schopnost na regulárńı
jazyky. P̌ričem̌z z definice DEVS formalismu vyplývá, že ve funkćıch atomicḱe komponenty lze im-
plementovat jakoukoliv parciálně rekurzivńı funkci. Jejich vyjaďrovaćı schopnost je tedy stejná jako
Turingova stroje [21]. Vyjadřovaćı schopnost ťechto funkćı definuje vyjaďrovaćı schopnost celého
DEVS formalismu. Pokud bychom jejich schopnost omezili, omezı́me t́ım vyjaďrovaćı schopnost
ceĺeho DEVS formalismu. Proto volba způsobu definice ťechto funkćı je velmi d̊uležitá.

DEVSML (DEVS formalism MetaLanguage) je zalǒzen na jazyce XML. Dokument založeńy na
XML je hierarchicḱa struktura, stejňe tak jako struktura spojovaného DEVS modelu. Proto specifikace
spojovańe komponenty pomocı́ XML nepředstavuje velḱy probĺem. Hlavńı probĺem p̌redstavuje speci-
fikace atomicḱe komponenty. A to p̌redev̌śım způsob implementace přechodov́ych a transformǎcńıch
funkćı této komponenty. Pro popis sémantiky funkćı bylo taḱe vyǔzito pouze XML. Daľśım důležitým
úkolem bylo navrhnout zp̊usob ukĺad́ańı modelu do XML dokument̊u. Nap̌rı́klad projekt [45] uklád́a
celý model do jedińeho XML dokumentu. Pro zpracováńı je to velmi pohodlńy přı́stup, ale neńı přı́li š
vhodńy pro znovu poǔzitı́ někteŕych komponent v jińem modelu. P̌redev̌śım z tohoto d̊uvodu bylo
navřzeno ukĺad́ańı každé komponenty v samostatném XML dokumentu. Model je definován pomoćı
jednoduch́eho XML dokumentu, kteŕy obsahuje źakladńı informace o modelu jako je název modelu,
popis modelu a informace o autorovi. Obsahuje také odkaz na kǒrenovou spojovanou komponentu
reprezentujı́ćı dańy model. Kǒrenov́a spojovańa komponenta obsahuje odkazy na definice vnořeńych
komponent. Obŕazek7.1ukazuje p̌rı́klad popsańeho zp̊usobu ukĺad́ańı model̊u pomoćı několika XML
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dokument̊u. Tento p̌rı́stup umǒzńı velmi jednodǔse vytv́ǎret a vyǔźıvat knihovny uḿısťeńe na inter-
netu. B̌ežně vyǔźıvańe komponenty se nemusı́ znovu implementovat, což zjednodǔśı a urychĺı vývoj
komplexńıch model̊u.

Hlavńı XML dokument specifikace modeluA na obŕazku7.1obsahuje informace o modelu (autor,
popis apod.). Uvniťr dokument je odkaz na dalš́ı XML dokument, kteŕy obsahuje definici spojované
komponenty (na obrázku jsou odkazy reprezentoványšipkou). V dokumentu se specifikacı́ spojovańe
komponenty se lze odkazovat na dokumenty se specifikacemi dalš́ıch komponent, které jsou vyǔzity
pouze v tomto modelu (na obrázku dokument vpravo nahoře), nebo na dokument z knihovny DEVS
komponenťci na dokument s definicı́ komponenty, kteŕy je využit i v jin ém model (na obŕazku model
B).

Obrázek 7.1:Uložeńı model̊u pomoćı DEVSML

P̌rı́lohaC obsahuje kompletnı́ DTD (Document Type Definition) [42] jazyka DEVSML.

7.2.1 Spojovańa komponenta

XML se specifikaćı spojovańe DEVS komponenty obsahuje definici vstupnı́ch a v́ystupńıch port̊u
komponenty, seznam jmen vnitřńıch komponent v̌cetňe odkaz̊u na dokumenty se specifikacemi kom-
ponent a definici propojenı́ komponent. Kǎzdá DEVS komponenta je tedy definována v samostatném
XML dokumentu, cǒz umǒzňuje velmi jednodǔse do vytv́ǎreńych model̊u p̌ripojit ji ž p̌ripraveńe kom-
ponenty. P̌ripojen m̊uže b́yt jak lokálńı soubor, tak i soubor uḿısťeńy na internetu. Na obrázku7.2 je
uveden p̌rı́klad popisu spojovańe komponenty pomocı́ DEVSML.

7.2.2 Atomická komponenta

Definice vstupńıch a v́ystupńıch port̊u atomicḱe komponenty je obdobná jako definice port̊u u spojo-
vańe komponenty. Problém je implementace transformačńıch a p̌rechodov́ych funkćı komponenty. P̌ri
návrhu źapisu funkćı jsme se nechali inspirovat projektemJavaML[2]. Projekt p̌revád́ı zdrojov́y kód
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Obrázek 7.2:Ukázka specifikace spojované komponenty pomocı́ DEVSML

programu zapsaného v programovacı́m jazyce Java do popisu pomocı́ jazyka XML. Na tomto XML
jsou pot́e prov́aďeny optimalizace ḱodu a verifikace. Z tohoto projektu jsem převzal zp̊usob źapisu
základńıch programov́ych konstrukćı a źapisu v́yraz̊u.

Mezi základńı konstruǩcńı prvky jazyka paťrı́ prvky pro nastaveńı a źıskáńı hodnoty prom̌enńe
(setVar, getVar), větveńı programu na źaklaďe logicḱe podḿınky (if–then–else). Jazyk obsahuje tři
typy cyklů. Cyklus s podḿınkou na zǎcátku (while), cyklus s podḿınkou na konci (until) a cyk-
lus se zńamým pǒctem pr̊uchod̊u (for). Dále obsahuje prvky pro zı́skáńı a nastaveńı hodnoty sta-
vové prom̌enńe (getStateVar, setStateVar). P̌ričem̌z za stavovou prom̌ennou modelu je považována
každá glob́alńı proměnńa komponenty. Stavové prom̌enńe se definujı́ ve znǎccestate–variablespo-
moćı znǎcky state–variable. Tato znǎcka ḿa dva povinńe atributy, jḿeno prom̌enńe a datov́y typ.
Nepovinńym parametrem je v́ychoźı hodnota prom̌enńe. V tuto chv́ıli jsou definov́any pouzěctyři
datov́e typy, ceĺe č́ıslo, réalné č́ıslo, řeťezec znak̊u a logicḱy datov́y typ.

Pro zjednodǔseńı specifikace atomicḱych komponent jsme zavedli pojemsuper model(analogie
super ťrı́dy v objektov̌e orientovańem programov́ańı). Super model p̌redstavuje rodǐcovsḱy model, ze
kteŕeho se ďed́ı vlastnosti atomicḱe komponenty (definice portů, stavov́e prom̌enńe, funkćı, . . . ).

Následuje fragment implementace funkce pomocı́ DEVSML:

<code>
<if>

<test>
<binary-expr op=">">

<var-ref name="A"/>
<literal-number value="10"/>

</binary-expr>
</test>
<true-case>

<loop kind="for">
<init>

<local-variable name="i" type="integer"/>
</init>
<update>

<unary-expr op="++" post="true">
<var-ref name="i"/>

</unary-expr>
</update>
<test>
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<binary-expr op="<=">
<var-ref name="i"/>
<literal-number value="5"/>

</binary-expr>
</test>
<set-state-var name="B[i]">

<literal-number value="0"/>
</set-state-var>

</loop>
</true-case>

</if>
<set-state-var name="A">

<literal-number value="5"/>
</set-state-var>

</code>

7.2.3 Zdrojové jazyky pro DEVSML

Implementace modelu přı́mo pomoćı jazyka DEVSML je mǒzná, ale taḱe velmi zdlouhav́a a slǒzitá.
Pro snadňejš́ı implementaci modelů bude pro ǔzivatele v́yhodňejš́ı využ́ıt běžný programovaćı jazyk
či jednoduch́y pseudojazyk.

Hierarchicḱa struktura modelu m̊uže b́yt specifikov́ana pomoćı graficḱeho ńastroje. Nap̌rı́klad
na obŕazku 7.2 je definice spojovańe komponenty, která obsahuje jednu atomickou komponentu.
Transformace hierarchické struktury specifikovańe pomoćı graficḱe notace je pom̌erňe jednoduchou
zálězitost́ı. Graficḱa specifikace modelu a jejich transformace je jednou z hlavnı́ch vlastnost́ı nǎseho
experiment́alńıho modelovaćıho ńastroje.

Mnohem slǒzitějš́ım probĺemem je specifikace chováńı atomicḱe komponenty. Jednou z možnost́ı
specifikace ťechto funkćı je využitı́ jednoduch́eho pseudojazyka. V současńe dob̌e prob́ıhaj́ı experi-
menty s jazykem, který se podob́a jazykuLisp1.

(if (> A 10)
(for i from 0 to 5 do

(set B[i] 0)))
(set A 5)

Implementace tohoto fragmentu pseudojazyka byla použita v uḱazce implementace funkcı́ atomicḱe
komponenty pomoćı DEVSML v předěslé sekci.

Pokud budeme ḿıt k dispozici p̌rekladǎc jazyka na DEVSML, lze DEVSML vyǔźıt pouze pro
uklád́ańı modelu a jeho transformaci. Specifikace funkcı́ lze prov́aďet pomoćı běžného jazykǎci pseu-
dojazyka. Pokud je k dispozici i překladǎc z DEVSML do p̌rı́slušńeho jazyka, mohou b́yt uložeńe
DEVSML modely mnohem komfortňeji prohĺıženy a upravov́any.

Jednou z okrajov́ych oblast́ı nǎseho soǔcasńeho v́yzkumu je vyǔzitı́ graficḱe specifikace nejen pro
hierarchickou strukturu modelu, ale i pro definici chováńı atomicḱe komponenty. Zkouḿame mǒznost
využitı́ graficḱeho jazyka vych́azej́ıćıho z UML [12], zvlá̌sťe potom z diagramu aktivit. Uḱazka imple-
mentace chov́ańı atomicḱe komponenty pomocı́ tohoto graficḱeho jazyka je zobrazena na obrázku7.3.
Nicméňe, tento zp̊usob implementace je stále velice experimentálńı a výzkum se p̌redev̌śım sousťred́ı
na vyǔzitı́ pseudoḱodu a jińych programovaćıch jazyk̊u pro implementaci chov́ańı atomicḱe kompo-
nenty.

1Lisp programming language,http://en.wikipedia.org/wiki/Lisp_programming_language
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Obrázek 7.3:Ukázka implementace funkce atomické komponenty pomocı́ graficḱe notace

7.3 Výpočetńı śıla funkcı́ popsańych pomoćı DEVSML

Cı́lem t́eto sekce je doḱazat,že ťrı́da probĺemů řěsitelńych v tomto jazyce je totǒzná s ťrı́dou probĺemů
řěsitelńych pomoćı Turingova stroje [21]. Nebude tedy doch́azet k omezeńı vyjaďrovaćı śıly mo-
delu popsańych pomoćı tohoto jazyka. D̊ukaz bude proveden pomocı́ jednoduch́eho skeletov́eho ja-
zyka (t́ež naźyvańehoBare–Bones Programming Language) [21, strana 64]. Je navržen pro v́ypočet
parcíalně rekurzivńıch funkćı a je vytvǒren tak, aby byl co nejjednoduš̌śı. Obsahuje pouze jediný da-
tový typ, kteŕym je p̌rirozeńe č́ıslo. Dále obsahuje tři základńı programov́e konstrukce, inkrementace
proměnńe, jej́ı dekrementace a cyklus s podmı́nkou. Tento cyklus je prov́aďen tak dlouho, dokud hod-
nota prom̌enńe v podḿınce je r̊uzńa od nuly. Je doḱazańe [21, strany 66–68],̌ze pomoćı tohoto ske-
letového jazyka je mǒzné implementovat libovolnou parciálně rekurźıvńı funkci a naopak funkce im-
plementovatelńe ve skeletov́em jazyce jsou parciálně rekurzivńı. Protǒze parcíalně rekurźıvńı funkce
jsou vy̌ćıslitelné pomoćı Turingova stroje a naopak, libovolný proces Turingova stroje je procesem
výpočtu parcíalně rekurźıvńı funkce, plat́ı, že skeletov́y jazyk umǒzňuje v́ypočet libovolńeho algorit-
micky řěsitelńeho probĺemu.

Jazyk DEVSML pokŕyvá v̌sechny konstrukce skeletového jazyka a datov́e typy DEVSML lze
zaḱodovat pomoćı přirozeńehoč́ısla, lze prohĺasit, že ťrı́da probĺemů řěsitelńych v jazyce DEVSML
je rovńa ťrı́dě probĺemů řěsitelńych pomoćı Turingova stroje. Tedy navržeńy jazyk DEVSML nijak
neomezuje vyjaďrovaćı śılu DEVS formalismu.

7.4 Transformace modelu

Pojem transformace modelu zde reprezentuje proces, ve kterém je model specifikovaný pomoćı ja-
zyka DEVSML transformov́an na jińy ekvivalentńı zápis poǔzitelný ve vybrańem DEVS simulǎcńım
prosťred́ı. Jedńa se tedy o transformaci syntaxe specifikace modelu na jinou formu syntaxe při za-
chov́ańı sémantiky modelu. Celý syst́em transformace se sklád́a ze dvou źakladńıch stavebńıch prvk̊u.
Prvńım prvkem je proces, který řı́d́ı celou transformaci, druh́ym prvkem je XSLT procesor [43]
prováďej́ıćı vlastńı transformaci modelu na záklaďe XSLT šablony [43]. Šablona obsahuje pravidla
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Obrázek 7.4:Princip transformace modelu specifikovaného pomoćı DEVSML pro pǒzadovańe sim. prosťred́ı

pro transformaci syntaxe modelu, to znamená, že pro kǎzdé simulǎcńı prosťred́ı muśı být definov́ana
XSLT šablona.

Řı́d́ıćı proces transformace postupně nǎćıtá definǐcńı XML dokumenty jednotliv́ych komponent
modelu a aplikuje na tyto jednotlivé dokumenty XSL transformaci s přı́slušnoušablonou. Uḱazka
transformace je na obrázku7.4. P̌ridáńı podpory pro daľśı DEVS simulǎcńı prosťred́ı spǒćıvá v imple-
mentaci XSLTšablony. Do systému neńı poťreba nijak zasahovat.

7.5 P̌r ı́nosy jazyka DEVSML

DEVSML odstrǎnuje źavislost simulǎcńıch DEVS model̊u od implementace DEVS simulátoru. Model
specifikovańy tı́mto jazykem je potenciálně p̌renositelńy do jaḱehokoliv DEVS simuĺatoru, cǒz je
hlavńım p̌rı́nosem t́eto pŕace. Model lze taḱe p̌reńest do speciálńıho simulǎcńıho prosťred́ı, jako je
nap̌rı́klad distribuovańe či real–time simulǎcńı prosťred́ı. Vývoj modelu m̊uže prob́ıhat v sekveňcńım
simulǎcńım prosťred́ı, ve kteŕem se obvykle jednodušeji prov́ad́ı testov́ańı. Výsledńy model pot́e může
být simulov́an ve specializovańem simulǎcńım prosťred́ı. DEVSML taḱe umǒzňuje vytv́ǎret knihovny
běžně vyǔźıvańych model̊u a t́ım urychlit specifikaci modelů. Daľśı výhoda poǔźıváńı DEVSML, je
možnost automaticḱe verifikace nov́eho simulǎcńıho prosťred́ı. Tu lze prov́aďet pomoćı formálńıho
důkazu, ale to je obvykle velmi složité a zdlouhav́e. V [40] byl představen jińy způsob, kteŕy spǒćıvá
v automaticḱem porovńaváńı výsledk̊u simulace s v́ysledky simulace stejńeho modelu v refereňcńım
simulǎcńım prosťred́ı. DEVSML umǒzňuje model sd́ılet mezi testovańym a refereňcńım simulǎcńım
prosťred́ım.
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Závěr

P̌redlǒzeńa disertǎcńı práce se zab́yvá problematikou distribuované simulace a portability simulačńıch
model̊u mezi r̊uzńymi simulǎcńımi nástroji. Ceĺa pŕace zde bude shrnuta v několika kroćıch. Nejďrı́ve
bude uveden postupřěseńı, pot́e budou zopakov́any nejv́yznamňejš́ı dosǎzeńe výsledky, na ňež logicky
navazujěcást vymezuj́ıćı daľśı možnosti v́yzkumu v t́eto oblasti. Kapitolu uzavı́rá p̌rehled publikaćı
autora, kteŕe p̌rı́mo souvisej́ı s touto disertǎcńı praćı.

Zvolený př ı́stup k řešeńı

V oblasti distribuovańe simulace jěradaúkolů, p̌ričem̌z nebylo pochopitelňe mǒzné se v̌enovat v t́eto
práci v̌sem. Po prostudováńı existuj́ıćıch architektur pro simulǎcńı syst́emy a existuj́ıćıch simulǎcńıch
syst́emů, z nicȟz nejzaj́ımav̌ejš́ı byly uvedeny v kapitole2, bylo nejv̌eťśı úsiĺı věnov́ano dv̌ema vy-
brańym oblastem. Tyto dv̌e oblasti se posléze staly sťežejńımi částmi pŕace. Jedńa se o ńavrh architek-
tury distribuovańeho simulǎcńıho prosťred́ı a portabilitu simulǎcńıch DEVS model̊u. Ob̌e tyto oblasti
byly důkladňe zkouḿany. Navřzeńa architektura je zalǒzena na dvou źakladńıch stavebńıch kamenech,
kteŕe byly popśany v kapitole3. Distribuovanost v navržeńe architektǔre zajǐst’uje agentńı syst́em,
modelov́ańı a simulace zajišt’uje DEVS formalismus. Pro zajišťeńı portability simulǎcńıch model̊u byl
navřzen metajazyk DEVSML. DEVSML je metajazyk založeńy na technologii XML. Transformace
model̊u specifikovańych pomoćı DEVSML je pro r̊uzńa simulǎcńı prosťred́ı prováďena pomoćı XSL
transformace. Metajazyk DEVSML a princip transformace byl prezentován v kapitole7.

Dosǎzeńe výsledky

Dosǎzeńe výsledky lze rozďelit do dvou oblastı́. Prvńı oblast́ı je návrh architektury distribuovaného
simulǎcńıho syst́emu. Na źaklaďe t́eto architektury byl implementován prototyp distribuovańeho si-
mulǎcńıho ńastroje, kteŕy implementoval podstatné části architektury. Pomocı́ prototypu bylaúsp̌ěsňe
provedena simulace komplexnı́ho modelu. Druhou oblastı́ je návrh metajazyka DEVSML pro spe-
cifikaci simulǎcńıch DEVS model̊u. V úvodńı kapitole pŕace byly prezentov́any ťri stanoveńe ćıle
disertǎcńı práce. Nyńı bude zhodnoceno jejich splněńı:

1. Navrhnout architekturu distribuovaného simulǎcńıho syst́emu. Systém zalǒzeńy na t́eto archi-
tektǔre bude schopen reagovat na dynamické zm̌eny prosťred́ı, jako je nap̌rı́klad zm̌ena pǒctu
výpǒcetńıch uzl̊u v průběhu simulace.
Návrh architektury byl prezentován v kapitole4. Pro dosǎzeńı požadovańych vlastnost́ı byla
využita architektura zalǒzeńa na agentńım syst́emu. V ŕamci t́eto kapitoly byly prezentov́any
i metody, kteŕe zajist́ı odolnost distribuovańeho simulǎcńıho prosťred́ı vůči výpadk̊um uzl̊u
a jaḱymi způsoby lze implementovat metody pro optimalizaci distribuované simulace. Ob̌e tyto
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metody implementujı́ schopnost distribuovaného simulǎcńıho syst́emu dynamicky reagovat na
změny prosťred́ı, ve kteŕem syst́em pracuje.

2. Navrhnout metajazyk pro specifikaci simulačńıch model̊u zalǒzeńych na DEVS formalismu. Im-
plementovańe modely nebudou závisĺe na konkŕetńım simulǎcńım prosťred́ı pro DEVS. Tyto mo-
dely bude potenciálně mǒzńe transformovat pro jaḱekoliv simulǎcńı prosťred́ı určeńe pro DEVS
formalismus.
Návrh jazyka byl prezentován v kapitole7. Navřzeńy metajazyk pro popis simulačńıch DEVS
model̊u, nazvańy jako DEVSML, umǒzňuje implementovat simulačńı modely, kteŕe jsou zcela
neźavisĺe na konkŕetńım DEVS simuĺatoru. Tyto modely lze potencionálně transformovat do
jakéhokoliv simulǎcńıho prosťred́ı pro DEVS, bez nutnosti dalš́ıch úprav simulǎcńıho modelu.
V soǔcasńe chv́ıli je rozpracov́ana transformace pro simulátory DEVSJava, DEVS/C++ a Py-
thonDEVS a taḱe pro prototyp distribuovańeho simulǎcńıho ńastroje popsańeho v kapitole5.

3. Implementovat prototyp simulačńıho prosťred́ı zalǒzeńy na navřzeńe architektǔre a prov́est si-
mulaci netrivíalńıho modelu.
Prototyp byl implementov́an v programovaćım jazyce Java. Jeho popis je uveden v kapitole5.
Pomoćı tohoto prototypu byla provedena simulace komplexnı́ho modelu, jej́ıž výsledky byly
prezentov́any a diskutov́any v kapitole6.

Možnosti daľśıho výzkumu

Následuj́ıćı výzkum v oblasti distribuovańe simulace bude navazovat na výsledky aúvahy prezento-
vańe v t́eto pŕaci. Výzkum lze rozďelit na dv̌ečásti, prvńı část se bude zabývat distribuovanou simulacı́
obecňe. Zásadńım probĺemem v t́etočásti v́yzkumu je dokoňceńı implementace simulǎcńıho prosťred́ı,
tj. přej́ıt z prototypov́e realizace na plňe funǩcńı a poǔzitelné distribuovańe simulǎcńı prosťred́ı. Daľśım
velice zaj́ımav́ym sm̌erem v́yzkumu je vyǔzitı́ umělé inteligence pro optimalizaci simulace a op-
timalizace modelu pro distribuované zpracov́ańı. V této oblasti v́yzkumu bude pokrǎcovat Michal
Cerh́ak1. Druhoučást́ı výzkumu je problematika portability simulačńıch DEVS model̊u. V soǔcastńe
chv́ıli je tento v́yzkum na sv́em pǒcátku. Kapitola7 představila navřzeńy metajazyk pro specifi-
kace simulǎcńıch DEVS model̊u. V daľśım výzkumu v t́eto oblasti bude pokračovat kolega Ing. Petr
Poĺǎsek2, kteŕy bude d́ale rozv́ıjet navřzeńy metajazyk a bude pokračovat v implementaci prototypu
modelovaćıho ńastroje, jehǒz implementace byla zahájena v ŕamci t́eto pŕace.

Souvisej́ıćı publikace

P̌redlǒzeńa disertǎcńı práce byla podpǒrena celoǔradou publikaćı autora, kteŕe zde budou uvedeny
v chronologicḱem pǒrad́ı. V práci byly vyǔzity výsledky dosǎzeńe již v rámci iňzeńyrského stu-
dia [58, 57]. Koncepce DEVS–BUS pro heterogennı́ modelov́ańı pomoćı DEVS formalismu byla
popśana v [53]. Přı́ vývoji distribuovańeho simulǎcńıho prosťred́ı je výhodńe vyǔźıvat růzńe vizua-
lizačńı nástroje, popis t́eto problematiky lze nalézt v [51]. V [54] byl představen navržeńy koncept
pro distribuovanou simulaci dopravy pomocı́ DEVS formalismu a ve stejńem roce byla p̌redstavena
navřzeńa architektura distribuovaného simulǎcńıho prosťred́ı v [59]. Návrh architektury byl pozďeji
rožśıřen a nov́a verze architektury společně s uḱazkou distribuovańe simulace byla publikov́ana v [60].
Prvńı verze metajazyka pro specifikace simulačńıch DEVS model̊u byla publikov́ana v [55], rozš́ıřeńa
a upraveńa verze byla publikov́ana na v̌edecḱe konferenci v [56].

1Nyńı student 5. rǒcńıku magistersḱeho studia, v źǎrı́ 2006 nastupuje do 1. ročńıku doktorsḱeho stud. programu náUstav
inteligentńıch syst́emů, FIT VUT v Brně

2Nyńı student 1. rǒcńıku doktorsḱeho studijńıho programu náUstavu inteligentńıch syst́emů, FIT VUT v Brně
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Př ı́loha A

Ukázky vizualizace v́ysledků simulace

P̌rı́loha obsahuje uḱazky vizualizace v́ysledk̊u simulaćı z oblasti dynamiky tekutin. Na obrázćıch A.1
a A.2 jsou vizualizace v́ysledk̊u simulace modelu, který byl poǔzit v kapitole6 (pro lep̌śı zobrazeńı
bylo poǔzito jiné mě̌rı́tko osx ay, něz na obŕazku6.5).

Obrázek A.1:Model s 8091 body sı́tě, vektory rychlosti
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Obrázek A.2:Model s 8091 body sı́tě, velikost rychlosti

79
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Obrázek A.3:Model s 10251 body sı́tě, vektory rychlosti

Obrázek A.4:Model s 10251 body sı́tě, velikost rychlosti
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Př ı́loha B

Dalš́ı ukázkový model

P̌rı́loha obsahuje dalš́ı ukázkov́e modely, na kteŕych byla testov́ana funǩcnost prototypu distribuo-
vańeho simuľcńıho prosťred́ı.

Jako daľśı ukázkov́y model uvǎzujme znǎcně zjednodǔseńy model tov́arny na automobily. Tov́arna
se skĺad́a ze dvou diviźı, prvńı divize (v modelu oznǎceńa jakoEngineFactory) sestavuje motory
pro vozidla, druh́a divize (v modelu oznǎceńa jakoDeckingFactory) vyráb́ı karośerie. Do divize pro
motory jsou kǎzdé 4 minuty dod́avany poťrebńe komponenty pro sestavenı́ jednoho motoru. Divize
obsahuje dv̌e linky pro mont́až komponent, kteŕe pracuj́ı paralelňe (EngineLink1 a EngineLink2,
duh́a linka EngineLink3). Výstupńı sestaveńe komponenty obou linek se montujı́ v jeden celek,
který je výsledkem t́eto divize. Do divize pro karosérie jsou komponenty pro karosérii dod́avány
dvěma zdroji. Prvńı zdroj dod́avá kǎzé 4 minuty komponenty do dvou růzńych linek pro daľśı mont́až
(DeckingLink1 a DeckingLink2). Sestaveńe komponenty z obou linek se sestavujı́ v jeden celek,
který se p̌red́avá k daľśımu zpracov́ańı na linceDeckingLink3. Druhý zdroj dod́avá komponenty
každých 8 minut, kteŕe se sestavujı́ v jeden celek spolěcně s komponentami z linkyDeckingLink3.
Celek je v́ystupem z t́eto divize.

Sestaveńe části z obou diviźı jsou sestavov́any v jeden celek, který je výsledńym produktem. Mo-
del popsańe tov́arny je na obŕazkuB.1. Jedńa se o spojovanou komponentu, která obsahuje dv̌e ato-
mické komponenty a dv̌e spojovańe komponenty. V dalš́ım textu budou tyto komponenty definovány.

CarsFactory

CarsFactory = 〈Xself , Yself , D, {Mi|i ∈ D}, {Ii|i ∈ D ∪ {self}}, {Zi,j |i ∈ D ∪ {self}, j ∈ Ii}〉

Xself = {∅}

Yself = {∅}

D = {EngineFactory, DeckingFactory, F inalSynch, C}

MEngineFactory = EngineFactoryCoupled, MDeckingFactory = DeckingFactoryCoupled,
MFinalSynch = SynchAtomic, MC = CounterAtomic

IEngineFactory = {FinalSynch}, IDeckingFactory = {FinalSynch}, IFinalSynch = {C}

ZEngineFactory,FinalSynch = {(out, in1)}, ZDeckingFactory,FinalSynch = {(out, in2)},
ZFinalSynch,C = {(out, in)}
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Obrázek B.1:Model tov́arny na automobily

EngineFactoryCoupled

EngineFactoryCoupled = 〈Xself , Yself , D, {Mi|i ∈ D}, {Ii|i ∈ D ∪ {self}}, {Zi,j |i ∈ D ∪ {self}, j ∈ Ii}〉

Xself = {∅}

Yself = {out}

D = {EngineG4, EngineLink1, EngineLink2, EngineLink3, EngineSynch}

MEngineG4 = GeneratorAtomic, MEngineLink1 = MEngineLink2 = MEngineLink3 = FacilityAtomic,
MEngineSynch = SynchAtomic

IEngineG4 = {EngineLink1, EngineLink3}, IEngineLink1 = {EngineLink2},
IEngineLink2 = {EngineSynch}, IEngineLink3 = {EngineSynch}, IEngineSynch = {self}

ZEngineG4,EngineLink1 = {(out, in)}, ZEngineG4,EngineLink3 = {(out, in)},
ZEngineLink1,EngineLink2 = {(out, in)}, ZEngineLink2,EngineSynch = {(out, in1),
ZEngineLink3,EngineSynch = {(out, in2)}, ZEngineSynch,self = {(out, out)}
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DeckingCoupled

DeckingCoupled = 〈Xself , Yself , D, {Mi|i ∈ D}, {Ii|i ∈ D ∪ {self}}, {Zi,j |i ∈ D ∪ {self}, j ∈ Ii}〉

Xself = {∅}

Yself = {out}

D = {DeckingG4, DeckingG8, DeckingLink1, DeckingLink2, DeckingSyncha, DeckingLink3, DeckingSynchb}

MDeckingG4 = MDeckingG8 = GeneratorAtomic,
MDeckingLink1 = MDeckingLink2 = MDeckingLink3 = FacilityAtomic,
MDeckingSyncha = MDeckingSynchb = SynchAtomic

IDeckingG4 = {DeckingLink1, DeckingLink2}, IDeckingLink1 = {DeckingSyncha},
IDeckingLink2 = {DeckingSyncha}, IDeckingSyncha = {DeckingLink3},
IDeckingLink3 = {DeckingSynchb}, IDeckingG8 = {DeckingSynchb}, IDeckingSynchb = {self}

ZDeckingG4,DeckingLink1 = {(out, in)}, ZDeckingG4,DeckingLink2 = {(out, in)},
ZDeckingLink1,DeckingSyncha = {(out, in1)}, ZDeckingLink2,DeckingSyncha = {(out, in2),
ZDeckingSyncha,DeckingLink3 = {(out, in)}, ZDeckingLink3,DeckingSynchb = {(out, in1)}
ZDeckingG8,DeckingSynchb = {(out, in2)}, ZDeckingSynchb,sef = {(out, out)}

GeneratorAtomic

GeneratorAtomic = 〈S, ta, δint, X, δext, δcon, Y, λ〉

S = {on} X = {∅} Y = {out} ta(s) = x δint(s) = on δext((e, s), b) = on δcon(s, b) = on λ(on) = 1

SynchAtomic

SynchAtomic = 〈S, ta, δint, X, δext, δcon, Y, λ〉

S = {ACTIV E, EMPTY, WAITING} X = {in1, in2} Y = {out}

δcon(s, b) = {δext((0, s), b); δint(s)}

ta(s) =

{
if (s==ACTIVE) {

return 0;
}
return MAX_VALUE;

}

δint(s) =

{
if (in1.isEmpty() && in2.isEmpty()) {

return EMPTY;
} if (in1.isEmpty() || in2.isEmpty()) {

return WAITING;
} else {

return ACTIVE;
}

}
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δext((e, s), b) =

{
Object fin1 = getValueFromInput("in1");
Object fin2 = getValueFromInput("in2");
if (fin1!=null) {

in1.add(fin1);
}
if (fin2!=null) {

in2.add(fin2);
}
if (in1.isEmpty() || in2.isEmpty()) {

return WAITING;
}
return ACTIVE;

}

λ(s) =

{
Object v1 = in1.firstElement();
Object v2 = in2.firstElement();
in1.remove(v1);
in2.remove(v2);
setValueToOutput("out", 1);

}

FacilityAtomic

FacilityAtomic = 〈S, ta, δint, X, δext, δcon, Y, λ〉

S = {EMPTY QUEUE, ACTIV E} X = {in} Y = {out}

δcon(s, b) = {δext((0, s), b); δint(s)}

ta(s) =

{
return nextTime;

}

δint(s) =

{
if (queue.isEmpty()) {

nextTime = MAX_VALUE;
return EMPTY_QUEUE;

} else {
QueueItem q = queue.firstElement();
nextTime = q.delayTime;
return ACTIVE;

}
}

δext((e, s), b) =

{
Object value = getValueFromInput("in");
QueueItem item = new QueueItem();
item.value = value;
item.delayTime = generateUniRanTime(x,y);
item.incomeTime = getActualTime();
queue.add(item);
if (s==EMPTY_QUEUE) {

return ACTIVE;
} else {

nextTime = nextTime - e;
}

}

λ(s) =

{
QueueItem q = queue.firstElement();
queue.remove(q);
setValueToOutput("out", q.value);

}

CounterAtomic

CounterAtomic = 〈S, ta, δint, X, δext, δcon, Y, λ〉

S = {on} X = {∅} Y = {out} ta(s) = MAX V ALUE δint(s) = on δext((e, s), b) = counter + +
δcon(s, b) = on λ(s) = ∅
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Výsledky simulace

Cı́lem t́eto simulace nebyla optimalizace výroby v tov́arňe, ćılem byla pouze demonstrace funkčnosti
simulǎcńıho prosťred́ı, p̌redev̌śım komunikace mezi komponentami modelu v průběhu simulace.

Simulace byla prov́aďena v intervalu simulǎcńıhočasu 0 ǎz 480. P̌ri testov́ańı byl pro kǎzdou simu-
laci změňen interval dod́avek komponent do divize pro karosérie, kteŕy je modelov́an komponentou
DeckingG8. Z modelu vypĺyvá, že tato komponenta bude mı́t znǎcný vliv na celkov́em pǒctu vy-
robeńych voz̊u. Pokud budou intervaly dodávek kŕatké, komponentaDeckingG8 nebude ovliv̌novat
celkov́y počet vyrobeńych voz̊u a nezpracovańe komponenty se budou hromadit na vstupuin2 kom-
ponentyDeckingSynchb. Naopak, pokud bude interval dodávek velḱy, dramaticky se sńıž́ı počet
vyrobeńych voz̊u a na vstupuin2 komponentyDeckingSynchb nebudězádńa komponenta. Z tohoto
důvodu byl m̌eňen interval dod́avek a bylo sledov́ano celkov́e mnǒzstv́ı vozů a pǒcet komponent, které
čekaj́ı na zpracov́ańı vstupuin2 komponentyDeckingSynchb.

P̌ri intervalu dod́avek 4 minuty bylo celkov́e mnǒzstv́ı vyrobeńych voz̊u 108, na konci simulace
čekalo na zpracov́ańı na vstupuin2 komponentyDeckingSynchb 8 komponent karośerie. Z toho
jasňe vyplývá, že celkov́y počet vyrobeńych voz̊u ovlivňovaly ostatńı komponenty modelu. Pokud
byl interval dod́avek zv́yšen na 15 minut, celkové mnǒzstv́ı vyrobeńych voz̊u kleslo na 31 a na vstupu
vstupuin2 komponentyDeckingSynchb čekala 1 komponenta. Nakonec byl interval dodávek zv́yšen
na 25 minut, celkov́e mnǒzstv́ı vyrobeńych voz̊u kleslo na 18 a na vstupu vstupuin2 komponenty
DeckingSynchb něcekalažádńa komponenta. Z toho jasně výplývá, že tento interval dod́avek kom-
ponent je nedostatečný a brzd́ı celou v́yrobu. Výsledky simulace dopovı́daj́ı předpoklad̊um.
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DTD jazyka DEVSML

C.1 Definice modelu

<!ELEMENT model (name, description, authors*, root-model)>

<!ELEMENT name (#PCDATA)>
<!ELEMENT description (#PCDATA)>
<!ELEMENT authors (author+)>
<!ELEMENT author (name, email?, institute?, icq?, contact?, phone?, note?)>
<!ELEMENT name (#PCDATA)>
<!ELEMENT email (#PCDATA)>
<!ELEMENT institute (#PCDATA)>
<!ELEMENT icq (#PCDATA)>
<!ELEMENT contact (#PCDATA)>

<!ELEMENT root-model (source)>
<!ELEMENT source (#PCDATA)>

Ukázka definice modelu
<model>

<name>Example model A</name>
<description>This is an example model definition</description>
<authors>

<author>
<name>Pavel Slav ı́ ček</name>
<email>slavicek@fit.vutbr.cz</email>
<contact>FIT, BUT, Bo žet ěchova 2, 612 66 Brno, Czech Republic</contact>

</author>
</authors>
<root-model>

<source>file://coupledModelA.xml</source>
</root-model>

</model>

C.2 Definice spojovańeho modelu

<!ELEMENT coupled ((description?), ports, D, influences)>
<!ATTLIST coupled name CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST coupled modelX CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST coupled modelY CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT description (#PCDATA)>
<!ELEMENT ports ((input*), (output*))>
<!ELEMENT input (port*)>
<!ELEMENT output(port*)>
<!ELEMENT D (component*)>
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<!ELEMENT incluences (incluence*)>

<!ELEMENT port EMPTY>
<!ATTLIST port name CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT component EMPTY>
<!ATTLIST component name CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST component source CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST component modelX CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST component modelY CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT influence EMPTY>
<!ATTLIST influence source CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST influence source-port CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST influence target CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST influence target-port CDATA #REQUIRED>

Ukázka definice spojovańeho modelu
<coupled name="coupledTest" modelX="50" modelY="50">

<ports>
<input>

<port name="input1"/>
<port name="input2"/>

</input>
<output>

<port name="output2"/>
</output>

</ports>

<D>
<component name="atomic1" source="file://atomicModelA.xml"

modelX="50" modelY="50"/>
<component name="atomic2" source="file://atomicModelA.xml"

modelX="250" modelY="30"/>
<component name="atomic3" source="file://atomicModelB.xml"

modelX="130" modelY="150"/>
<component name="atomic4" source="file://atomicModelB.xml"

modelX="250" modelY="200"/>
</D>

<influences>
<influence source="atomic1" source-port="out1"

target="atomic2" target-port="in2"/>
<influence source="atomic1" source-port="out1"

target="atomic3" target-port="in1"/>
<influence source="atomic3" source-port="out1"

target="atomic2" target-port="in1"/>
<influence source="atomic3" source-port="out1"

target="atomic4" target-port="in1"/>
</influences>

</coupled>

C.3 Definice atomicḱeho modelu

<!ELEMENT atomic ((description?), state-variables, ports, ta,
internal-transition-function, external-transition-function,
output-function, (functions?))>

<!ATTLIST coupled name CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST coupled modelX CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST coupled modelY CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST coupled super-model CDATA>

<!ELEMENT state-variables (state-variable*)>
<!ELEMENT ports ((input*), (output*))>
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<!ELEMENT input (port*)>
<!ELEMENT output(port*)>
<!ELEMENT ta (block)>
<!ELEMENT internal-transition-function (block)>
<!ELEMENT external-transition-function (block)>
<!ELEMENT output-function (block)>
<!ELEMENT functions (function*)>

<!ELEMENT state-variable EMPTY>
<!ATTLIST state-variable name CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST state-variable type (integer|string|real|boolean) "integer">
<!ATTLIST state-variable initial-value CDATA>
<!ATTLIST state-variable visibility (private|protected) "private">

<!ELEMENT port EMPTY>
<!ATTLIST port name CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT function ((parameters?),block)>
<!ATTLIST function name CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST function type (integer|string|real|boolean) #REQUIRED>
<!ATTLIST function visibility (private|protected) "private">

<!ELEMENT parameters (parameter*)>

<!ELEMENT parameter EMPTY>
<!ATTLIST parameter name CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST parameter type (integer|string|real|boolean) #REQUIRED>

Ukázka definice spojovańeho modelu
<atomic name="atomicModel" modelX="50" modelY="50" super-model="superAtomicModel">

<state-variables>
<state-variable name="state1" type="integer" initial-value="0"/>

</state-variables>

<ports>
<input>

<port name="in1"/>
<port name="in2"/>

</input>
<output>

<port name="out1"/>
</output>

</ports>

<ta>
<block> .... </block>

</ta>

<internal-transition-function>
<block> .... </block>

</internal-transition-function>

<external-transition-function>
<block> .... </block>

</external-transition-function>

<output-function>
<block> .... </block>

</output-function>

<functions>
<function name="fnc1" type="integer" visibility="protected">

<parameters>
<parameter name="param1" type="integer"/>

</parameters>
<block> .... </block>
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</function>
</functions>

</atomic>

Definice funkćı atomického modelu

<!ELEMENT block ((%stmt-elements;)*)>

<!ENTITY %expr-elems "conditional-expr|binary-expr|unary-expr|literal-number|
literal-string|literal-boolean|literal-null">

<!ENTITY % stmt-elems "block|local-variable|if|loop|do-loop|return|
function-call|get-state-var|continue|break|%expr-elems;">

<!ELEMENT local-variable (type,(%expr-elems;)?)>
<!ATTLIST local-variable name CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT var-ref EMPTY>
<!ATTLIST var-ref name CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT assignment-expr (lvalue,(%expr-elements;))>

<!ELEMENT lvalue (var-set)>

<!ELEMENT binary-expr ((%expr-elements;),(%expr-elements;))>
<!ATTLIST binary-expr op CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT unary-expr (%expr-elements;)>
<!ATTLIST unary-expr op CDATA #REQUIRED post (true|false) #IMPLIED>

<!ELEMENT literal-boolean EMPTY>
<!ATTLIST literal-boolean value (true|false) #REQUIRED>

<!ELEMENT literal-null EMPTY>

<!ELEMENT literal-number EMPTY>
<!ATTLIST literal-number value CDATA #REQUIRED kind-attribute>

<!ELEMENT conditional-expr ((%expr-elements;),(%expr-elements;),(%expr-elements;))>

<!ELEMENT if (test,true-case,false-case?)>
<!ELEMENT test (%expr-elements;)>
<!ELEMENT true-case (%stmt- elements;)?>
<!ELEMENT false-case (%stmt- elements;)?>

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

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

<!ELEMENT continue EMPTY>

<!ELEMENT break EMPTY>

<!ELEMENT return (%expr-elements;)?>

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

<!ELEMENT get-state-var EMPTY>
<!ATTLIST get-state-var name CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT set-state-var (%expr-elements;)>
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<!ATTLIST set-state-var name CDATA #REQUIRED>

Ukázka implementace bloku ḱodu
<code>

<local-variable name="A" type="integer">
<get-state-var value="state1"/>

</local-variable>
<if>

<test>
<binary-expr op=">">

<var-ref name="A"/>
<literal-number value="10"/>

</binary-expr>
</test>
<true-case>

<code>
<loop kind="for">

<init>
<local-variable name="i" type="integer"/>

</init>
<update>

<unary-expr op="++" post="true">
<var-ref name="i"/>

</unary-expr>
</update>
<test>

<binary-expr op=">">
<var-ref name="i"/>
<literal-number value="100"/>

</binary-expr>
</test>
<code>

<unary-expr op="++" post="true">
<var-ref name="A"/>

</unary-expr>
</code>

</code>
</true-case>

</if>
<set-state-var name="state1">

<var-ref name="A"/>
</set-state-var>

</code>
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