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Abstrakt

Tato bakalarska praca predstavuje webovy editor pre modelovanie a simuldciu systémov
pomocou DEVS (Discrete Event System Specification) formalizmu. Hlavnym cielom préce
bolo vytvorit dostupny nastroj, ktory umoznuje pouzivatelom navrhovat a simulovaf dis-
krétne udalostné systémy priamo v prehliadaci. Implementované rieSenie pozostéva z intu-
itivneho vizudlneho editora na strane klienta a simula¢ného jadra na strane servera. Systém
podporuje tvorbu atomickych a zlozenych modelov, ich hierarchickti kompoziciu a interak-
tivnu simuldciu. Vysledkom préace je funkénd webova aplikicia, ktora spristupnuje DEVS
modelovanie Sirsiemu okruhu pouzivatelov bez potreby instalacie Specidlneho softvéru.

Abstract

This bachelor thesis presents a web-based editor for modeling and simulation of systems
using the DEVS (Discrete Event System Specification) formalism. The main goal was to
create an accessible tool that allows users to design and simulate discrete event systems
directly in the browser. The implemented solution consists of an intuitive visual editor on
the client side and a simulation core on the server side. The system supports the creation
of atomic and coupled models, their hierarchical composition, and interactive simulation.
The result is a functional web application that makes DEVS modeling accessible to a wider
audience without the need to install specialized software.
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Kapitola 1

Uvod

V sucasnosti, ked digitalizacia prenika do vsetkych oblasti spolo¢nosti a priemyslu, narasta
aj potreba efektivnych nédstrojov na modelovanie a simuléciu zlozitych systémov. Jednym
z etablovanych pristupov v tejto oblasti je formalizmus DEVS (Discrete Event System
Specification), ktory pontka precizny a univerzalny ramec pre popis dynamiky systémov
zalozenych na diskrétnych udalostiach. Vdaka svojej modularite a matematickej presnosti je
DEVS vhodny pre Siroku skalu aplikéicii — od akademického vyskumu po inziniersku prax.

Napriek silnému teoretickému zazemiu vsak DEVS v praxi ¢asto naraza na bariéru pou-
zivatelskej zlozitosti. Existujice nastroje si zvicsa urcené pre expertov s hlbokymi znalos-
tami forméalnych metod, ¢o obmedzuje jeho vyuzitie sirSou komunitou. Prave na tito vyzvu
reagujem v tejto bakalarskej praci, ktorej cielom je navrhniut a vytvorit moderny webovy
editor pre vizudlne modelovanie DEVS systémov — tak, aby bol pristupny aj pouzivatelom
bez predchadzajicich skisenosti s DEVS formalizmom.

Zvoleny pristup kladie déraz na intuitivne grafické rozhranie, ktoré podporuje hierar-
chické modelovanie, vizualizaciu stavovych automatov a definovanie spravania komponentov
prostrednictvom programového zapisu. Vysledny nastroj som navrhol ako webovi aplikdciu
s podporou simuldcie modelov na strane servera a moznostou ukladania projektov. Praca
zahfna analyzu existujicich rieseni, navrh systémovej architekttury, vyber vhodnych tech-
nolégii, ako aj samotnt implementéciu a testovanie.

Cely projekt som rozdelil do piatich kapitol. Po Gvodnej Casti nasleduje teoreticky pre-
hlad zakladov DEVS formalizmu a stvisiacich konceptov diskrétnej simulacie 2. Tretia
kapitola 3 opisuje navrh architektiry a pouzité technolégie. Vo stvrtej kapitole 4 rozpra-
covavam sposob implementacie kltcovych funkcii vratane simulacie. Piata kapitola 5 sa
zameriava na pouzivatelské rozhranie a moznosti interakcie. Siesta kapitola 6 sa zameriava,
na testovanie aplikacie, vratane overovania funkcionality pouzivatelského rozhrania a sprav-
nosti spravania simuldtora. Zaver prace hodnoti dosiahnuté vysledky a pontka navrhy na
dalsie rozsirenie a praktické vyuzitie vytvoreného nastroja.

Cielom tejto prace je navrhnit a implementovat webovy nastroj, ktory kombinuje vizu-
alne programovanie s hierarchickym modelovanim a serverovou simulédciou, pricom umozni
definovanie spravania komponentov pomocou stavovych automatov alebo kodu.



Kapitola 2

Teoretické zaklady

2.1 Uvod do diskrétnej simulacie

Diskrétna udalostnéd simulécia predstavuje dolezity pristup k modelovaniu systémov, kde
sa stav systému meni v diskrétnych casovych bodoch nasledkom vyskytu udalosti. Tento
simulacny paradigma sa odliSuje od spojitej simulacie tym, ze modelovy ¢as nepostupuje
konstantnym krokom, ale "skace" od jednej udalosti k nasledujicej. Medzi tymito bodmi sa
stav systému nemeni, ¢o umoznuje efektivnejsie vyuzitie vypoctovych zdrojov pri simuldcii
komplexnych systémov [4].

Zakladnymi konceptmi v diskrétnej udalostnej simulécii su:

e Stav systému - sibor premennych, ktoré popisuji systém v urcitom casovom bode
e Udalosti - asynchrénne vyskyty, ktoré menia stav systému

« Casovy plan (event schedule) - datova Struktira uchovavajica budice udalosti zo-
radené podla ¢asu vyskytu

e Simulac¢ny ¢as - virtudlna reprezenticia ¢asu v simulovanom systéme

e« Mechanizmus postupu c¢asu - algoritmus urcujtci, ako simuléacia prechadza od
jednej udalosti k dalsej

Tieto principy st klucové pre pochopenie sofistikovanejsich formalizmov vratane DEVS,
ktory je tstrednym predmetom tejto prace [18].

2.2 Formalizmus DEVS

Formalizmus DEVS (Discrete Event System Specification) vyvinul Bernard P. Zeigler ako
matematicky zdklad pre modelovanie a analyzu diskrétnych udalostnych systémov [17].
DEVS poskytuje formalny rdmec pre Specifikdciu hierarchickych modularnych modelov, ¢o
umoznuje systematicky pristup k definicii systémov s diskrétnym spravanim. Vyznamnost
tohto formalizmu spociva v jeho teoretickej podlozenosti, flexibilite a podpore pre kompo-
ziciu modelov, ¢o ho robi vhodnym pre siroké spektrum aplikacii od technickych systémov
cez biologické procesy az po simuldciu socidlnych javov [15].



2.2.1 Matematicka definicia

Atomicky DEVS model je definovany ako 7-mica [18]:

M= <X)Y) Sv 56xtu6int7)\’ta> (21)

kde:

X je mnozina vstupnych hodnot
Y je mnozina vystupnych hodnét
S je mnozina stavov

Jeat : @ X X — S je externd prechodova funkcia, kde Q = {(s,e)|s € 5,0 < e < t,(s)}
je uplny stav systému

Oint S — S je internd prechodova funkcia
A:S =Y je vystupna funkcia

ta: S — RF U{oo} je funkcia postupu casu

Tato formalna definicia poskytuje presny matematicky zaklad pre reprezentaciu spra-
vania diskrétnych udalostnych systémov a umoznuje ich analyzu a kompoziciu.

2.2.2 Zlozeny DEVS model

Zlozeny DEVS model umoznuje vytvarat hierarchické struktiry spdjanim jednoduchsich
komponentov. Je definovany ako 8-mica [18]:

N = (X,Y,D,{Mg},{14},{Zia}, Select) (2.2)

kde:

X je mnozina vstupnych hodnot

Y je mnozina vystupnych hodndt

D je mnozina mien (identifikdtorov) komponentov
{M4|d € D} je mnozina DEVS komponentov
{I4|d € D} definuje vplyvy pre kazdy komponent
{Z; 4li € I3,d € D} st prepojovacie funkcie

Select : 2P — D je funkcia riesenia konfliktov

Tato definicia podporuje modularny pristup k modelovaniu.



2.3 Stavové automaty v DEVS modelovani

Stavové automaty predstavuju dolezity koncept v DEVS modelovani, kedze poskytuju in-
tuitivny sposob Specifikdcie spravania systémov [8]. Konecny automat je definovany ako
S-tica:

A= (%85, s0,0,F) (2.3)

kde:

e Y je vstupnd abeceda

e S je konecnd mnozina stavov

e 59 € S je pociatoCny stav

e §:5x 3 — S je prechodova funkcia

e ' C S je mnozina akceptacnych stavov

V kontexte DEVS modelovania su stavové automaty rozsirené o ¢asové aspekty a vy-
stupné funkcie, ¢o umoznuje modelovat komplexnejsie spravanie. Tento pristup kombinuje
vyhody formalneho popisu s intuitivnou vizualnou reprezentaciou, ¢im ulahcuje tvorbu a
analyzu modelov [14].

2.4 Implementacné aspekty DEVS simulacie

2.4.1 Architektara DEVS simulac¢nych systémov

Implementacia DEVS formalizmu do funkéného simulacného systému si vyzaduje vhodne
navrhnuta architektiru, ktora zachovava teoretické vlastnosti formalizmu a zaroven posky-
tuje efektivne prostredie pre vyvoj modelov [15].

Klasické architektiry DEVS implementdcii typicky rozlisuji tieto klticové vrstvy [18]:

e Vrstva modelu - implementuje formélnu specifikdciu atomickych a zlozenych DEVS
modelov

e Vrstva simulatora - zodpoveda za spravne vykonavanie modelov podla DEVS sé-
mantiky

e Vrstva experimentu - riadi priebeh simulacie a zber vysledkov

2.4.2 Reprezentacia DEVS modelov v programovacich jazykoch

Prevod matematického DEVS formalizmu do konkrétneho programovacieho jazyka predsta-
vuje vyzvu v zachovani forméalnej sémantiky a zaroven vytvoreni pouzitelného API. Wainer
[15] a Zeigler [18] diskutuju viaceré pristupy:

e Objektovo-orientovana reprezentacia - vyuziva dedi¢nost a polymorfizmus na
reprezentaciu DEVS hierarchie

e Funkcionalne pristupy - modeluji prechodové funkcie ako cisté funkcie bez vedlaj-
sich efektov



e Deklarativne pristupy - Specifikuji model ako konfigura¢nt struktaru, ktord in-
terpretuje simula¢ny motor

V kontexte webovych aplikécii st populdrne najma:

e JSON reprezentacie - pre serializaciu modelov a ich prenos medzi klientom a ser-
verom

e Objektové grafy - pre dynamickil manipulaciu s modelom v paméti pocas behu

aplikacie

2.5 Webové technolégie

2.5.1 Architektara klient-server
Moderné webové simulacné prostredia typicky vyuzivaju architektiru klient-server [14], kde:
« Klient (prehliada¢) zodpoveda za:

— Pouzivatelské rozhranie pre tvorbu a editaciu modelov
— Vizualizaciu modelov a simula¢nych vysledkov

— Zakladnu validaciu vstupov pouzivatela
e Server zodpoveda za:

— Ulozenie modelov v databéze
— Vykonavanie néro¢nych simula¢nych vypoctov
— Poskytovanie API pre klientsku aplikaciu

Tato architektira prindsa niekolko vyhod, ktoré Wainer [15] sumarizuje ako:

2.5.2 Asynchrénna komunikacia klient-server

Webové DEVS prostredie typicky vyuziva asynchréonnu komunikaciu medzi klientom a ser-
verom [15]:

« REST API - pre zdkladni CRUD funkcionalitu nad modelmi
e WebSockets - pre real-time aktualizacie pocas simulacie

e Server-Sent Events - pre streaming vysledkov simulécie

2.5.3 Vizualne programovanie pre DEVS modelovanie

Vizuélne programovanie predstavuje intuitivny pristup k tvorbe modelov bez potreby pisa-
nia kédu. Pre DEVS modelovanie sa typicky pouzivaji postupy, ktoré Wainer [15] katego-
rizuje ako:

¢ Node-based editory - modely st reprezentované ako grafy uzlov a prepojeni
e Stavové diagramy - pre Specifikiciu stavov a prechodov atomickych modelov
o Blokové diagramy - pre reprezentaciu zlozenych modelov a ich prepojeni

Vyhody vizualneho programovania pre DEVS zahfnaji intuitivnejsie pochopenie struk-
tary a toku udalosti v modeli.



2.5.4 Serializacia a deserializacia modelov

V distribuovanom prostredi webovych aplikacii je kltcovou schopnostou efektivna seriali-
zécia modelov [14] pre:

e Ulozenie v databaze
e Prenos medzi klientom a serverom

» Export/import modelov

2.6 Existujice nastroje

2.6.1 Nastroje zalozené na DEVS formalizme

V oblasti DEVS modelovania a simulécie existuje niekolko vyznamnych nastrojov a kniznic,
ktoré Wainer [14] a Zeigler [18] analyzuju:

e DEVSJAVA - Java implementacia DEVS formalizmu vyvinuta Zeiglerom a jeho
timom na Arizonskej univerzite.

e PowerDEVS — nastroj pre modelovanie a simuldciu hybridnych systémov zalozeny
na DEVS.

e PythonDEVS - [ahkd implementicia DEVS formalizmu v jazyku Python.

2.6.2 Nastroje pre vizualnu editaciu blokovych schém

Okrem néstrojov striktne vychadzajtucich z DEVS formalizmu existuju aj populdrne plat-
formy pre vizualnu tvorbu blokovych modelov, ktoré sa v praxi vyuzivaju najmé v oblasti
automatizacie, IoT a distribuovanych systémov. Medzi najvyznamnejsie patria Node-RED
a 4diac.

Node-RED

Node-RED je open-source vizualny editor postaveny na technolégii Node.js. Umoznuje jed-
noduché vytvaranie datovych tokov prepajanim uzlov, ktoré reprezentuji vstupy, vypocty
a vystupy. Pouziva sa predovsetkym v oblasti internetu veci (IoT), pri spracovani udalosti
a pri navrhu jednoduchych automatizacnych procesov. Hoci nevyuziva DEVS formalizmus,
jeho blokovy pristup a asynchrénne spracovanie sprav ponukaji podobné koncepty v oblasti
modelovania spravania systémov [12].

Eclipse 4diac

4diac je open-source riesenie pre navrh distribuovanych riadiacich systémov zalozené na
standarde IEC 61499. Poskytuje grafické rozhranie pre ndvrh funkénych blokov (Function
Block Diagrams — FBD), ktoré komunikuji pomocou udalosti. 4diac sa vyuziva najmi v
oblasti priemyselnej automatizacie. Hoci tiez nepracuje priamo s DEVS, jeho modularny a
udalostami riadeny model je do velkej miery kompatibilny s principmi formalneho modelo-
vania dynamickych systémov [1].



Kapitola 3

Navrh a implementacia

3.1 Architektara systému

Systém som postavil na klasickej klient-server architektiire. Diagram architektiry systému
znédzornuje obrazok 3.1

Frontend_editorClient

Ul Editor

‘ StateGraph Editor ‘ ‘ Module Editor ‘

REST/HTTP REST/HTTP

Backend_editorServer

API Server

vysledky—REST/HTTP  splsta simulaciu  vysledky simulacie uklada/nacitava modely

Simulation Panel Simulation Engine

Obr. 3.1: Diagram architektiry systému

3.1.1 Komunikac¢na architektura

Klient a server spolu komunikujui cez zabezpecené pripojenie pomocou protokolu HTTPS.
Na prenos dat pouzivam REST API, kde st tidaje odosielané a prijimané vo forméte JSON.
Tento format je lahko Citatelny a jednoducho sa s nim pracuje na oboch stranach.

Server som nastavil tak, aby podporoval HT'TPS spojenie. Na vyvojové ticely pouzivam
vlastné (self-signed) certifikdty, ktoré ma server ulozené v siboroch. Server nacita tieto
certifikaty pri starte a vytvori zabezpecené spojenie cez HI'TPS na Specifikovanom porte.
Je dostupny cez vsetky sietové rozhrania (0.0.0.0). V praxi by sa ale mali pouzit certifikaty
podpisané déveryhodnou autoritou, najmé kvoli déveryhodnosti v prehliadacoch.
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3.1.2 Autentifikacia a zabezpecenie

Kazdy pristup k API musi byt autorizovany pomocou Specidlneho API klica. Tento kluc
sa odosiela v hlavicke poziadavky pod ndzvom x-api-key. Na strane servera som imple-
mentoval funkciu (middleware), ktora tento kluc overi. Ak kI4¢ chyba alebo je nespravny,
server poziadavku odmietne a vrati chybu 403 — zakazané. Tento spOsob zabezpecenia nie
je dokonaly, ale poskytuje zakladnt ochranu pred nezelanym pristupom.

3.1.3 Perzistencia dat

Na ukladanie modelov na serveri pouzivam databazu SQLite. Ide o jednoduché riesenie,
ktoré nevyzaduje samostatny databazovy server, a zaroven umoznuje efektivne pracovat s
ulozenymi datami.

Modely ukladdm do tabulky s nazvom flows. Tato tabulka obsahuje napriklad ID mo-
delu, jeho nézov, popis, ddtumy vytvorenia a tpravy, a najmé stipec data, kde sa nachadza
samotny model vo formate JSON. Takyto pristup mi umoznuje ukladat rézne typy modelov
bez potreby menit struktiru databazy.

K databaze som vytvoril plnohodnotné REST API, ktoré umoznuje vytvarat nové
modely (cez POST), nacitat zoznam existujicich (GET), upravovat modely (PUT alebo
PATCH) a odstranovat ich (DELETE). Kazdé operacia vracia zodpovedajici HTTP kéd
a chybové hlasenie v pripade problémov, aby bolo mozné API jednoducho integrovat s
klientskou aplikaciou.

3.2 Pouzité technologie

3.2.1 Frontend (Editor)

Frontend aplikicie som implementoval pomocou modernych webovych technolégii, ktoré
zabezpecuju responzivne a interaktivne uzivatelské rozhranie:

e React + TypeScript: Zakladom frontendu je kniznica React, ktora umoznuje tvorbu
komponentového uzivatelského rozhrania s deklarativnym pristupom [2]. Pouzitie Ty-
peScriptu pridava statické typovanie, ¢o zvysuje robustnost kédu a poskytuje lepsiu
podporu vo vyvojovych prostrediach [9].

« Rete.js: Specializovana kniZnica pre tvorbu vizualnych node-based editorov, ktora
poskytuje infrastruktiru pre manipuldciu s uzlami a prepojeniami. Tuto kniznicu
som rozsiril o vlastni funkcionalitu $pecificki pre DEVS modelovanie [7].

e Ant Design: Komponentova kniznica poskytujica mnozstvo predpripravenych Ul
elementov ako modalne oknd, formuldrové prvky, tlacidla a dalsie komponenty, ktoré
urychluju vyvoj a zabezpecuju konzistentny vzhlad aplikécie [3].

e Vite: Moderny build néstroj, ktory zabezpecuje rychlu kompildciu, hot-reload fun-
kcionalitu a efektivne balickovanie aplikédcie pre produkeiu [16].

3.2.2 Backend

Backend aplikacie som postavil na Node.js platforme s vyuzitim Express frameworku pre
tvorbu RESTful API:
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e Node.js + Express: Kombinicia Node.js runtime prostredia a Express frameworku
poskytuje efektivnu platformu pre vyvoj serverovych aplikdcii v JavaScripte [5, 13].
Express zjednodusuje implementaciu API endpointov, sprostredkovatel funkcii a dal-
sich serverovych komponentov.

e SQLite: Databaza, ktora nevyzaduje samostatny databazovy server, ¢o zjednodusuje
nasadenie aplikacie. SQLite poskytuje vSetky potrebné funkcie pre perzistenciu dat v
ramci jednoduchsieho projektu [6].

e HTTPS s vlastnymi certifikatmi: Implementéacia zabezpecenej komunikacie pomocou
HTTPS protokolu s vyuzitim self-signed certifikitov [11].

e« CORS podpora: Sprostredkovatel pre Express, ktory umoznuje bezpecnii komunika-
ciu medzi frontendovou aplikdciou beziacou na inej doméne a API serverom [10].

3.3 Navrh komponentov

3.3.1 Editor Core

Jadro editora som postavil na kniznici Rete. js, ktort som rozsiril o Specificki funkcionalitu
pre DEVS modelovanie. Centralnym prvkom implementéacie je funkcia createEditor, ktori
som navrhol na inicializaciu a konfiguraciu editora pre konkrétne potreby aplikacie. Tato
funkcia vytvara novt instanciu NodeEditor a konfiguruje ju pomocou roéznych pluginov,
ktoré poskytuju zdkladnt funkcionalitu pre pracu s vizudlnym editorom.

Medzi klicové pluginy patri AreaPlugin pre spravu pracovnej plochy, ConnectionPlugin
pre vytvaranie a spravu prepojeni, a ReactRenderPlugin umoznujuci pouzitie React kom-
ponentov pre vykreslovanie. Dolezitou sicastou implementacie je tprava schémy modulu
CustomContextMenu, ktory poskytuje kontextovo zavislé operacie podla typu vybraného
prvku v editore. Po inicializacii zdkladnych modulov funkcia createEditor registruje vlastné
typy uzlov a konfiguruje spravanie editora pri réoznych udalostiach, ¢im prisposobujem editor
specifickym potrebdm DEVS modelovania.

Na nasledujicom diagrame znazornujem hlavné triedy stvisiace s uzlami a ich viazby na
zékladné komponenty kniznice Rete.js.
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Obr. 3.2: Diagram tried hlavného editora

3.3.2 Simulacné jadro a adaptér modelov
DEVSSimulator

Trieda DEVSSimulator tvori zdklad simula¢ného systému a zabezpecuje beh simulécie podla
DEVS formalizmu. Obsahuje metédy na nacitanie modelu, jeho simuldciu a sledovanie
priebehu.

Metoda loadModel nacita model zo vstupu pomocou triedy NodeFactory, ktora vy-
tvara konkrétne uzly podla ich typu. Uzly ukladdm do mapy pre rychle vyhladavanie pocas
simulacie. Potom spracujem prepojenia medzi uzlami — pre kazdy spoj ndjdem zdrojovy a
cielovy uzol a vytvorim medzi nimi spojenie.

Metéda simulate riadi cely priebeh simulacie. Na zaciatku nastavim cas a pridam
uvodné udalosti do fronty. Simulacia potom prebieha v cykle, kde sa postupne spractvaju
udalosti podla ich c¢asu. Pri kazdej udalosti aktualizujem stav uzla a moézu vzniknit nové
udalosti, ktoré opét zaradim do fronty. Pocas simulédcie zaznamenavam historiu, ktora po-
maha analyzovat vysledky.

ModelAdapter

Trieda ModelAdapter sluzi na prevod modelu z formatu pouzitého v editore do forméatu,
ktory pouziva simuldtor. Hlavnt funkciu adaptModelFromEditor som navrhol tak, aby
najprv skontrolovala vstupny model a podla jeho typu zvolila spravny postup konverzie.
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Ak ide o moduldrny model, pouzijem funkciu adaptModuleStructure. V pripade bez-
ného modelu vytvorim novd struktiru a postupne prevediem jednotlivé uzly a spojenia
pomocou funkcie adaptSingleNode. Tato funkcia sa stard o spravne spracovanie kazdého
typu uzla — ak ide o uzol s vlastnym kédom, vykondm aj jeho prevod na DEVS funkcie.

Tento spdsob prevodu mi umoznuje, aby editor a simuldtor fungovali nezavisle, no za-
roven spolupracovali. Vizualnu ¢ast modelu tak mézem vyvijat samostatne, bez zasahov do
simulacnej logiky, ¢o ulahcuje idrzbu aj budtce rozsirenia systému.
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Kapitola 4

Popis algoritmov

4.1 Navrh interného modelu schémy

Interny model systému som zalozil na principoch DEVS (Discrete Event System Specifi-
cation) formalizmu, ktory poskytuje matematicki zékladiiu pre modelovanie diskrétnych
udalostnych systémov. Tento formalizmus som zvolil pre jeho teoreticki podlozZenost a
schopnost efektivne modelovat systémy s diskrétnym spravanim v case. Zakladnou sta-
vebnou jednotkou modelu je hierarchicka struktdra uzlov a prepojeni, ktord mi umoznuje
vytvarat komplexné systémy z jednoduchsich komponentov.

4.1.1 Zakladné triedy a datové struktury

Néavrh interného modelu som realizoval prostrednictvom sady tried, ktoré reprezentuju
jednotlivé prvky modelovaného systému (pozri diagram tried v prilohe B.1). Zékladom
tejto struktury je trieda BaseNode, ktorti som implementoval v module baseNode. js. Tato
trieda definuje spolo¢nu funkcionalitu pre vSetky typy uzlov vratane spravy identifikatorov,
nazvov, vstupno-vystupnych portov a vnttorného stavu. Konstruktor triedy inicializuje
potrebné datové cleny, zabezpecCuje nastavenie jedinecného identifikatora a vychodzieho
prazdneho stavu.
Trieda BaseNode poskytuje tieto klucové metddy:

e connectOutput — vytvara spojenie medzi vystupnym portom aktualneho uzla a vstup-
nym portom cielového uzla

e initialize — nastavuje pociatocny stav pred spustenim simuldcie
e getState — poskytuje aktudlny stav pre tcely simulacie a log-ovanie
e processEvent — spracovava prichadzajice udalosti a generuje odpovede

Prepojenia medzi uzlami predstavuju samostatné datové struktiry definujice spojenie
vystupného portu jedného uzla so vstupnym portom druhého uzla. Kazdé prepojenie obsa-
huje kompletnii informaciu o zdroji a cieli signdlu vratane identifikatorov prislusnych uzlov
a portov. Tento pristup som zvolil pre jednoznac¢ni definiciu toku signalov v systéme, c¢o
mi umoznuje efektivne smerovanie pocas simulécie.

Pre podporu hierarchickych modelov som v simulatore vytvoril triedu CoupledNode, za-
tial ¢o v editore som tuto funkcionalitu implementoval pomocou triedy ModuleNode. Tato
rozdielna terminolégia odraza odlisné zameranie komponentov — editor pracuje s vizualnymi
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modulmi, zatial ¢o simulator implementuje DEVS formalizmus s konceptom coupled mo-
delov. Obe triedy slizia na zapuzdrenie vnorenych komponentov a poskytuji mechanizmy
pre spravu tychto komponentov, ich vzajomnych prepojeni a komunikéciu s externym pro-
stredim. Implementiciu som realizoval pomocou mapy komponentov indexovanej podla
identifikatorov a pola internych prepojeni pre efektivnu spravu hierarchickej struktury.

4.1.2 Validacia modelu

V zaujme zabezpecenia robustnosti a konzistencie modelov som do systému implementoval
viacuroviiovy proces validacie. Tento proces zahina tri hlavné aspekty:

e Kontrolu existencie portov pri vytvarani prepojeni
e Detekciu neplatnych vntutornych prepojeni v hierarchickych struktirach
o Zabezpecenie typovej kompatibility pripajanych portov

Kontrola existencie portov prebieha v metéde connectOutput, ktord najprv overuje
dostupnost vystupného portu na zdrojovom uzle. Pri netispechu generuje informativne chy-
bové hlasenie s identifikidciou problému, vratane identifikdtora uzla a nazvu neexistujiceho
portu. Obdobny proces overenia aplikujem aj na vstupny port cielového uzla.

Vyznamnym aspektom validacie je typova kontrola portov, ktora rozliSuje medzi dato-
vymi a udalostnymi portami. Na tento el som implementoval Specializované typy portov
— dataSocket a eventSocket. Toto rozliSenie zabezpecujem pre korektné prepojenie kom-
patibilnych typov portov a branim vytvaraniu nekonzistentnych prepojeni medzi portami
roznych typov. Pri serializacii uzlov zahfnam do vystupnej reprezenticie informaciu o type
kazdého portu, ¢im zabezpeCujem konzistenciu typov medzi vizudlnou reprezentaciou v
editore a vypoctovym modelom v simulétore.

4.2 Implementacia stavovych uzlov

Stavové uzly predstavuju kltcovy element pre modelovanie diskrétnych stavovych automa-
tov v systéme DEVS. Pri ich navrhu som sa zameral na vytvorenie intuitivneho rozhrania
pre definiciu stavov a prechodov, s dérazom na efektivnu implementaciu na strane simula-
tora.

4.2.1 Architektura stavového uzla

Implementéciu stavového uzla som rozdelil do dvoch kooperujicich vrstiev: uzivatelskej
reprezenticie pre vizualny editor a serverovej logiky pre simulator. Toto rozdelenie som zvolil
pre jasné oddelenie prezentacnej a vypoctovej vrstvy systému, ¢o mi umoznuje nezavisly
vyvoj a optimaliziciu jednotlivych casti.

Na strane editora som implementoval triedu StateGraphNode, ktoré rozsiruje zakladny
typ uzla z kniznice Rete.js a implementuje rozhranie DataflowNode. Téato trieda spravuje
komplexnt Struktdru stavového automatu prostrednictvom atributu stateGraph, ktory
uchovava definiciu stavov, prechodov a ich vlastnosti. Pre manipulaciu s touto struktdrou
trieda poskytuje rozhranie na priddvanie a odoberanie stavov a prechodov. Pouzivatelské
rozhranie uzla je definované v komponentne StateGraphNode, ktora zabezpecuje vizualne
zobrazenie stavu, jeho nazvu a interakcii v rdmci editora. Podrobnosti o struktire tohto
komponentu uvadzam v sekcii 5.3.
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Metéda serialize zabezpecuje prevod vizudlnej reprezentécie stavového automatu do
formatu vhodného pre simuldtor. Tato metdda transformuje vnitorni reprezentaciu na
strukttirovany objekt.

Na strane simulatora som vytvoril zodpovedajicu implementaciu, ktora interpretuje
definiciu stavového automatu a realizuje jeho spravanie pocas simulédcie. Implementacia za-
hina mechanizmy pre vyhodnocovanie podmienok prechodov, ich vykonavanie a generovanie
vystupnych udalosti.

4.2.2 Algoritmus spracovania udalosti

Pre zabezpecenie efektivneho spracovania udalosti v stavovom uzle som navrhol algorit-
mus implementovany v metéde processEvent. Pri ndvrhu som zvazoval dve alternativne
implementacie: rekurzivny pristup s postupnym vyhodnocovanim vsetkych moznych pre-
chodov, alebo optimalizovany pristup zalozeny na mapovani stavov na dostupné prechody.
Zvolil som druhy pristup, kedze poskytuje vyrazne lepsiu casovi zlozitost O(1) pri vyhla-
dévani dostupnych prechodov z aktualneho stavu, c¢o je kritické pre vykon pri komplexnych
modeloch s vysokym poctom stavov a prechodov.

Vysledkom spracovania je zoznam vygenerovanych vystupnych udalosti pre dalsie pou-
zitie v simulatore.

4.2.3 Algoritmus pre vykreslovanie prepojeni v stavovom grafe

Pri implementacii editora stavovych automatov som narazil na obmedzenie kniznice Rete.js,
ktoré sa prejavovalo pri vykreslovani viacerych prechodov medzi tymi istymi uzlami. Vsetky
tieto prechody boli zobrazené ako jedna spolo¢né d¢iara, ¢o pouzivatelovi znemoznovalo
rozlisit jednotlivé prechody. Aby som tento problém odstranil, rozhodol som sa navrhnut a
implementovat vlastny algoritmus na vypocet tras prechodov, ktory zabezpeci ich zretelné
a samostatné zobrazenie.

Zakladny princip algoritmu spociva v transformacii priamociarych prepojeni na krivky
s ohybom, ktoré st od seba vizudlne oddelené. V praxi to znamend, ze namiesto priamky
medzi dvoma bodmi sa vytvori lomenda ciara s medzi bodmi, ktoré lezia na kolmiciach k
p6évodnej spojnici.

Prvou fazou algoritmu je detekcia viacndsobnych prepojeni. Pre kazdé prepojenie sa
skontroluje, ¢i medzi rovnakym parom stavov uz existujui iné prepojenia. Ak sa zisti, ze ide
o jediné prepojenie, zostava zachovand priama ciara. V opac¢nom pripade sa urc¢i poradové
¢islo prepojenia v mnozine vSetkych prepojeni medzi danymi dvoma stavmi.

V druhej faze sa vypocitava hodnota ofsetu pre kazdé viacndsobné prepojenie. Tento
vypocet berie do tivahy niekolko faktorov: zakladny ofset (Standardne 30 pixelov), poradie
prepojenia a logicky smer prepojenia. Algoritmus zabezpecCuje, Ze ofset alternuje medzi
kladnymi a zadpornymi hodnotami (—30, +30, —60, +60 atd.) a postupne sa zvicsuje s
kazdym dalsim prepojenim. Toto zabezpecuje vizudlnu symetriu a optimélne rozlozenie
prechodov. Ukéazka sa nachadza na obrazku 5.3.

4.2.4 Dynamicka konfiguracia portov

Dynamicku konfiguraciu portov som implementoval vo vsetkych typoch uzlov — AtomicNode,
StateGraphNode aj ModuleNode. Pre viac informécii o vizudlnej implementéacii a uzivatel-
skej interakcii pozri 5.5.
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4.3 Generovanie exportu pre simulator

4.3.1 Transformacia modelu

Jadrom prevodu modelov z editora do simulatora je funkcia adaptModelFromEditor, ktori
som implementoval v module modelAdapter. js. Tato funkcia realizuje komplexnii trans-
formaciu vizudlneho modelu na struktiru optimalizovani pre simulaciu.

Pre konverziu jednotlivych uzlov som vytvoril funkciu adaptSingleNode, ktora reali-
zuje prevod podla typu uzla. Zvldstnu pozornost som venoval prevodu prepojeni, kde bolo
potrebné explicitne definovat zdrojovy a cielovy uzol a port pre kazdé prepojenie v simu-
la¢cnom modeli. Vysledkom tohto procesu je kompletné reprezentacia modelu pripravend na
simulaciu.

Konverzia uzivatelského kédu

Vyznamnou sicastou prevodu modelov je transformécia uzivatelského kédu definovaného
v atomickych uzloch. Preto som implementoval funkciu convertProcessFunctionToDEVS,
ktora prevadza uzivatelsky kod na sériu funkcii pozadovanych DEVS formalizmom.
Proces konverzie zacina kontrolou validity vstupného kédu. V pripade neplatného vstupu
generujem predvolentd implementéciu s pasivnym spravanim, ¢im zabezpecujem odolnost
systému voci chybnym vstupom. Pre platny kod vytvaram kompletnid sadu DEVS funkcit
vratane inicializacie stavu, spracovania externych udalosti, a dalsich podpornych funkcii.

Spracovanie hierarchickych struktar

Pre podporu komplexnych hierarchickych modelov som vytvoril funkciu
createCoupledNodeFromModule, ktora transformuje modularne struktiry z editora na vno-
rené reprezentacie v simulatore.
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Kapitola 5

Uzivatelské rozhranie

5.1 Hlavné rozhranie

Uzivatelské rozhranie editora som vytvoril ako jednostrankovi React aplikaciu s vyuzitim
kniznice Rete.js pre diagramovi cast a Ant Design pre standardné Ul komponenty. Cely
systém som riesil moduldrne s oddelenim logiky spracovania od prezentacnej vrstvy.

5.1.1 Zakladna struktira rozhrania

Uzivatelské rozhranie som rozdelil do niekolkych hlavnych ¢asti. V hornej ¢asti sa nachadza
hlavné menu poskytujice pristup k funkcionalitdm ako sprava stiborov, editacia a nastave-
nia zobrazovania. Centralnu cast tvori editor samotny, implementovany pomocou kniznice
Rete.js, ktory slizi na vizudlnu tvorbu a tpravu diagramov. V spodnej Casti sa nachidza
panel s dostupnymi uzlami na vyber a panel s detailami aktudlne vybraného uzla.

Néavrh pouzivatelského rozhrania znazornujem na diagrame 5.1. Obsahuje hlavni pra-

covnu plochu, boény panel s blokmi a horné menu néstrojov.

‘ Toolbar - horny panel ‘
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Editor

Modalne okno: Editacia
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Obr. 5.1: Diagram pouzivatelského rozhrania
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Obr. 5.2: Hlavny editor s atomickym uzlom a modulom

5.1.2 Komponentna struktira

Hlavnu aplikdciu som implementoval v komponente App, ktora spravuje stav celej aplikacie
a organizuje jednotlivé Casti rozhrania. V ramci tohto komponentu som definoval nasledu-
juce kliacové casti:
e Stav projektu a editora - systém implementuje funkcionalitu na vyber projektu,
jeho ukladanie a inicializéciu editora pomocou vlastnych React hookov.

e Stav modalnych okien a editacie uzlov - aplikdcia spravuje stavy pre rdzne
modalne okné sluziace na editaciu uzlov, vratane editora kédu pre atomické uzly a
editora stavovych automatov.

e Stav bocnych panelov - implementacia zahina systém pre spravu boc¢nych panelov,
najmé pre konfiguraciu portov uzla.

Celkovi struktiiru komponentu som navrhol tak, aby zahfnala hlavny layout s hlavickou
obsahujicou menu, centralny editor a mnozstvo podradenych komponentov pre editaciu a
konfiguraciu, ako st modalne okné pre tpravu kodu, stavovych grafov a portov. Stcastou
rozhrania st aj plavajuice tlac¢idla poskytujice rychly pristup k ¢asto pouzivanym funkciam.

5.1.3 Integracia s Rete.js a React

Editor vyuziva React plugin pre Rete.js, ktory sprostredkoviava komunikaciu medzi React
komponentami a Rete.js API. Tato integracia je realizovand pomocou sSpecidlneho rendero-
vacieho modulu, ktory umoznuje pouzitie React komponentov priamo v kontexte Rete.js.
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Implementacia zahina vytvorenie vlastného rendererového objektu, ktory je nakonfigu-
rovany tak, aby pouzival prisposobené komponenty pre kontextové menu a dalSie prvky
rozhrania. Toto riesenie poskytuje niekolko vyhod:

e Moznost vyuzivat React komponenty priamo v Rete.js uzloch
e Obojsmerné prepojenie stavu medzi React a Rete.js

e Vlastné vykreslovanie a stylizaciu vsetkych prvkov grafu

5.2 Praca s uzlami

5.2.1 Pridavanie uzlov
Uzly sa mézu pridavat do diagramu viacerymi spdsobmi:
1. Z kontextového menu - uzivatel moze pravym klikom na plochu editora vyvolat
kontextové menu, ktoré ponilka moznosti na pridanie réznych typov uzlov. Imple-

mentacia zahina funkcie na vytvorenie nového uzla na pozicii kurzora a jeho nasledné
pridanie do editora.

2. Z dock panelu - druhym spésobom je pretiahnutie uz existujiceho typu uzla z
panelu nastrojov. Tato funkcionalita je implementovana pomocou DockPlugin, ktory
umoznuje definovat predpripravené uzly, ktoré méze uzivatel jednoducho pretiahnut
na pracovni plochu.

3. Klonovanim - treti spdsob je duplikovanie existujiceho uzla. Systém obsahuje fun-
kcie na klonovanie uzlov réznych typov, pricom zachovava vsetky ich vlastnosti vra-
tane konfigurdcie, kodu a Specifickych nastaveni.

5.2.2 Typy uzlov a ich vizualna reprezentacia
Uzol definovany kédom

Atomicky uzol je zdkladnym prvkom pre implementaciu vlastnej logiky spracovania. Je re-
prezentovany triedou AtomicNode, ktord rozsiruje standardnt triedu uzla z kniznice Rete.js
a implementuje rozhranie DataflowNode.

Atomicky uzol poskytuje nasledujiice funkcionality:

e Definovanu sirku a vysku pre konzistentné zobrazenie

e Moznost definicie uzivatelského kédu v JavaScripte

o Zakladné vstupné a vystupné porty pre datové toky

e Ovladacie prvky pre Gpravu nazvu a otvorenie editora kédu

Uzivatel moze otvorit editor kédu kliknutim na tlacidlo Edit Code. Otvori sa modalne
okno. Ukazka rozhrania sa nachidza na obrazku 5.4.
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Uzol stavového automatu

Uzol stavového automatu umoznuje modelovat spravanie pomocou konec¢ného automatu.
Implementéacia triedy StateGraphNode rozsiruje Standardny uzol a obsahuje komplexnii
vnutornu reprezenticiu stavového grafu.

KTicové vlastnosti tohto uzla zahfnaja:

e Prispdsobené rozmery pre zobrazenie stavového grafu

e Vnatornu datovu struktiru pre reprezentaciu stavov a prechodov

e Ovladacie prvky pre editaciu ndzvu a otvorenie editora stavového grafu

e Podporu pre dynamické porty, ktoré sa mézu prispésobit poziadavkam uzivatela

Predvolend struktira stavového grafu obsahuje pociatocny a koncovy stav s jednodu-
chym prechodom. Uzivatel moze tento graf rozsirit a upravit pomocou $pecializovaného edi-
tora, ktory sa otvori po kliknuti na tlacidlo Edit Graph. Otvori sa modalne okno. Ukazka

¢

rozhrania sa nachédza na obrazku 5.3

InputNode a OutputNode

Pre definiciu rozhrani v hierarchickom modeli som implementoval $pecidlne typy uzlov:
¢ InputNode - uzol reprezentujici externy vstup do modulu
¢ OutputNode - uzol reprezentujici vystup z modulu

Tieto uzly slizia na dynamické pridavanie portov v zlozitom bloku modelu a definovanie
hranic a rozhrani medzi réznymi troviiami v modeli.

5.2.3 Manipulacia s uzlami
Editor poskytuje intuitivne spésoby manipulécie s uzlami:
e Pohyb uzlov - uzivatel méze jednoducho prestvat uzly tahanim pomocou mysi

e Zmena velkosti - velkost uzlov sa automaticky prispoésobuje ich obsahu, najma poc¢tu
portov a ovlddacich prvkov

e Mazanie - uzly je mozné odstranit pomocou kontextového menu alebo klavesovej
skratky Delete

e Vyber - uzivatel méze vybrat uzol kliknutim alebo vytvorit vyber viacerych uzlov
tahanim obdlznika

e Viacnasobny vyber - s pouzitim klavesy CTRL je mozné postupne pridavat uzly
do vyberu

Implementaciu tychto funkcionalit som realizoval pomocou rozsireni poskytovanych kniz-
nicou Rete.js, konkrétne AreaExtensions, ktoré poskytuji nastroje na pracu s vyberom
uzlov a interakciu s nimi.
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5.3 Editacia stavovych uzlov

5.3.1 Architektiira modalneho editora stavov

Editor stavovych grafov je implementovany ako modéalne okno s vlastnou instanciou Rete.js.
Tento pristup umoznuje vytvorit Specializovany editor optimalizovany pre pracu so stavo-
vymi automatmi. Editor vyuziva vlastné renderovacie komponenty a Specifické spravanie
pre tento typ diagramu.

V rédmci inicializacie editora nastavujem nasledovné komponenty a moduly:

o Zakladny editor uzlov (NodeEditor)

o Modul pre spravu pracovnej plochy (AreaPlugin)

o Modul pre spravu prepojeni (ConnectionPlugin)

e React modul pre vykreslenie komponentov (ReactPlugin)
e Vlastné komponenty pre zobrazenie stavov a prechodov

o Modul pre automatické usporiadanie uzlov (AutoArrangePlugin)

Specidlne komponenty pre stavovy graf zahfiiaji kruhové uzly reprezentujice stavy,
Specidlne porty pre prechody a vylepSené prepojenia s popisom udalosti. Automatické uspo-
riadanie je nakonfigurované s parametrami optimalizovanymi pre stavové diagramy.

5.3.2 Struktura stavového editora

Stavovy editor podporuje komplexni pracu so stavovymi automatmi:

o Vytvaranie a editaciu stavov (reprezentovanych ako uzly)
o Definiciu prechodov medzi stavmi (reprezentovanych ako prepojenia)

o Konfiguraciu vstupnych udalosti, straznych podmienok a vystupnych udalosti na pre-
chodoch

e Specifikdciu pociatoéného stavu

5.3.3 Komponenta modalneho okna

Komponenta StateGraphModal je React komponenta, ktord vytvara modalne okno obsahu-
juce editor stavového grafu. Tato komponenta spravuje zivotny cyklus editora a zabezpecuje
komunikaciu medzi hlavnou aplikdciou a editorom stavového grafu.

Implementacia zahfna nasledujtce klacové prvky:

¢ Referencia na DOM element pre vytvorenie editora

e Stav editora a sprava jeho zivotného cyklu

e Stav pre zobrazenie modalneho okna na editaciu prepojeni

e Spracovanie udalosti pre editaciu prechodov v stavovom grafe

e Funkcie na ukladanie zmien v grafe spat do hlavnej aplikacie

Pri ukladani zmien sa z editora extrahuji informécie o uzloch (stavoch) a prepojeniach
(prechodoch), ktoré sa nésledne transformuji do formétu vhodného pre hlavni aplikdciu.
Komponenta tiez obsahuje vnorené modalne okno pre editaciu vlastnosti prechodov.
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Cancel Save

Obr. 5.3: Editor stavového automatu s prikladom jednoduchého grafu stavov a prechodov

5.3.4 Editacia prechodov

Jednou z kltcovych funkcionalit stavového editora je moznost konfiguracie prechodov medzi
stavmi. Na tento tcel sltzi komponenta ConnectionEditModal, ktord poskytuje rozhranie
pre definovanie vlastnosti prechodu:

o Spustacia udalost (trigger event)
o Strazna podmienka (guard condition)
o Vystupna udalost (output event)
o Typ prechodu (externy alebo interny)

Komponenta je implementovana ako formular s poliami pre jednotlivé vlastnosti. Pri
otvoreni sa inicializuje aktudlnymi hodnotami vybraného prechodu a po ulozeni sa zmeny
aplikuju spéat na prechod v stavovom grafe.

5.3.5 Specializované renderovacie komponenty

Pre optiméalne zobrazenie stavového automatu som implementoval Specidlne renderovacie
komponenty:

Kruhové uzly Komponenta CircleNode vykresluje stavy ako kruhové uzly s textom
nazvu stavu v strede. Implementéacia zahina spracovanie vlastnosti ako ID, stitok, rozmery
a stav vyberu. Uzol tiez obsahuje porty pre pripojenie prechodov.

Vypocet pozicii portov Pre estetické zobrazenie prechodov v kruhovom uzle som imple-
mentoval triedu ComputedSocketPosition, ktord zabezpecuje rozlozenie portov po obvode
kruhu. Téato trieda pocita pozicie portov na zdklade ich indexu a celkového poctu, ¢o umoz-
nuje rovnomerne rozlozit pripojenia okolo obvodu uzla.
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Vypocet trasy prechodu Aby boli jednotlivé prechody medzi rovnakymi uzlami zre-
telne odliSené, implementoval som vlastny algoritmus na vypocet ich tras. Podrobnosti o
tomto algoritme st uvedené v casti 4.2.3.

5.4 Editor kédu

Pre atomické uzly systém poskytuje pokrocily editor kédu zalozeny na kniznici CodeMirror
6, ktory umoznuje uzivatelom implementovat vlastnt logiku spracovania signédlov.

5.4.1 Integracia CodeMirror

Komponenta AtomicCodeModal vytvara modalne okno s editorom kédu pre atomické uzly.
Implementécia zahina:

e Inicializaciu a spravu instancie CodeMirror editora
o Detekciu preferovanej témy (svetld/tmavd) pre konzistentny vzhlad
« Konfigurdciu $pecializovaného systému automatického dopliiania kédu

e Synchronizaciu obsahu editora s modelom aplikécie

Pre zlepSenie uzivatelského zazitku editor implementuje vlastné automatické dopliianie,
ktoré zohladnuje kontext atomického uzla, vratane dostupnych vstupnych a vystupnych
portov. Tento systém poskytuje kontextové navrhy pre premenné, funkcie a kédové frag-
menty.

Edit Atomic Node Code X

1 @ function process(input) { return input; }
2 cod

counter Internal counter + emit on each event

Cancel Save

Obr. 5.4: Editor kédu pre atomické uzly s ukazkou syntaxe a kontextovou napovedou

V pouzivatelskom rozhrani komponentu sa zobrazuju informéacie o dostupnych vstu-
poch a vystupoch daného uzla, ¢o ulahcuje orientaciu pouzivatela pri implementacii logiky
spracovania. Komponent zaroven obsahuje sekciu s ndpovedou a ukazkami koédu, ktoré de-
monstruju spravne pouzitie API.
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5.4.2 Validacia a chybové hlasenia

Editor kédu implementuje pokrocila validaciu pomocou linteru pre JavaScript. Tento na-
stroj vykondvas:

e Zékladnu kontrolu syntaxe JavaScriptu
¢ Overenie pritomnosti povinnej funkcie process

e Detekciu potencidlnych problémov a chyb v kéde

V pripade detekcie problému systém zobrazuje chybové hlasenia priamo v editore, s
informéaciou o type chyby a jej umiestneni v kéde. Pri syntaktickych chybach sa extrahuje
pozicia chyby z vynimky a chybové hlasenie sa umiestiiuje na prislusny riadok a stlpec.

5.5 Sprava portov (sockets)

Kritickym aspektom uzivatelského rozhrania je sprava vstupnych a vystupnych portov
uzlov, tzv. "socketov'. Kazdy uzol moéze mat rozne typy portov, ktoré ovplyvnuju jeho
spravanie a kompatibilitu s inymi uzlami.

Na tpravu portov uzlov sltzi $pecidlny bo¢ny panel (drawer) implementovany v kom-
ponente SocketsNodeEditDrawer. Tento komponent umoznuje:

e Zobrazenie a spravu zoznamu vstupnych portov
e Zobrazenie a spravu zoznamu vystupnych portov
e Pridévanie novych portov oboch typov

e QOdstranenie existujucich portov

. Upravu nazvov a typov portov

¢ UlozZenie zmien a aktualizdciu konfiguracie uzla

Implementéciu som realizoval tak, aby zahfnala spravu stavov pre vstupné a vystupné
porty, funkcie pre manipulaciu s tymito zoznamami a rozhranie pre zobrazenie a editaciu
vlastnosti portov. Pri otvoreni panela sa z uzla extrahuje aktudlna konfiguracia portov,
ktora sa potom zobrazi uzivatelovi na editaciu.

Uzivatelské rozhranie bo¢ného panela som organizoval pomocou zaloziek, ktoré oddeluju
vstupné a vystupné porty. V ramci kazdej zdlozky je zoznam aktudlnych portov s moznostou
upravy ich nazvov a typov, ako aj tlacidla na pridanie novych portov.

5.5.1 Typy portov

V systéme som definoval dva zdkladné typy portov:

e Datovy port - urceny na prenos datovych hodnét medzi uzlami

o« Eventovy port - urceny na prenos udalosti a signalov

Tieto zakladné typy su rozsirené o dalsie vlastnosti prostrednictvom dedicnosti.
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Obr. 5.5: Bo¢ny panel pre konfiguraciu vstupnych a vystupnych portov uzla

5.6 Pokrocilé funkcie editora

5.6.1 Histoéria a navigacia v editore

Editor poskytuje zdkladné navigacné nastroje — napriklad modul AreaPlugin umoznuje
pouzivatelovi plynule postvat a priblizovat (zoom) pracovnu plochu editora. Zaznam his-
torie zmien sa spracuva cez HistoryPlugin, ktory uchovava informécie o operéaciach ako
pridévanie, odstranovanie ¢i posiivanie uzlov, ako aj o pridavani a mazani prepojeni medzi
nimi. Funkcie spét (undo) a vpred (redo) potom vyuzivaju tieto zdznamy; standardné klé-
vesové skratky (napr. Ctrl+Z a Ctrl+Y) na aktivaciu tychto operécii mozno jednoducho
povolit pomocou rozsirenia HistoryExtensions.keyboard. Tak je zabezpecené, ze editor
dokaze vratit posledné zmeny alebo opédtovne obnovit odvolané akcie podla poziadaviek
pouzivatela.

5.6.2 Interaktivne prvky

Editor obsahuje viaceré interaktivne prvky, ktoré zlepsuju ovlddanie a prehladnost modelu:

o Plavajuce tlacidla (Floating Buttons): kruhové tlacidld s ikonou, ktoré sa zobra-
zuji nad ostatnym obsahom (V pravom dolnom rohu obrazka 5.2), ponikaji rychly
pristup k najcastej$im akcidm (napr. pridanie nového uzla alebo jeho tprava).

e Kontextové menu: pravym kliknutim na pracovni plochu alebo na konkrétny uzol
sa otvori kontextova ponuka s relevantnymi moznostami. Pre plochu obsahuje zoznam
preddefinovanych typov uzlov na vlozenie (Obrazok 5.6), zatial ¢o pre vybrany uzol
su k dispozicii akcie ako Odstrdnit alebo Duplikovat (Obrézok 5.7).

o Automatické usporiadanie (Auto-arrange): Specidlny plugin vyuziva algoritmus
kniznice elkjs na automatické rozmiestnenie uzlov v priestore. Po zapnuti tejto fun-
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kcie plugin analyzuje struktiru grafu a navrhuje optimélne usporiadanie uzlov tak,
aby bol diagram ¢o najprehladnejsi.

Back
o »
Code
Module

State Graph

Obr. 5.6: Kontextové menu po kliknuti na pracovnii plochu

StateGraph
data o —— (
event O

Semafor
© data
O event Add to dock
Edit States
Edit Sockets

Remaove

Obr. 5.7: Kontextové menu po kliknuti na uzol.

5.6.3 Simulacia a vysledky

Editor ponika moznost spustenia simulacie vytvoreného modelu priamo z pouzivatelského
prostredia, ako je znédzornené na sekven¢nom diagrame v prilohe B.2. Po inicializicii simu-
lacie sa model odosle na simula¢ny server (napr. formou HTTP poziadavky) a priebezné
déta simuldcie (napr. aktudlny stav modelu ¢i generované udalosti) sa asynchrénne prené-
saju spat do klienta. Vysledky simulécie sa zobrazuji vo vyhradenom komponente pouzi-
vatelského rozhrania, ktory formou tabuliek zobrazuje numerické data, v logu prezentuje
chronologicky zoznam udalosti (napr. spustenie ¢i ukoncenie procesov) a vizualizuje priebeh
simuldcie (napr. pomocou progress baru alebo indikatora stavov). Tento vysledkovy kom-
ponent sa dynamicky aktualizuje na zaklade prichadzajucich dat zo servera, ¢im poskytuje
pouzivatelovi prehlad o priebehu a vysledkoch simulécie.
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Obr. 5.8: Modélne okno so zobrazenim vystupu simulacie v podobe textového logu.

5.7 Typy selektora vyberu uzlov

Editor umoznuje pouzivatelovi vyberat uzly niekolkymi spésobmi. Okrem sStandardného
vyberu kliknutim je k dispozicii aj selekcia tahanim vyberového obdiznikového rémca (rect)
alebo volnym tahanim mysou (lasso). Uzly, ktoré pretinaji nakresleny vyberovy tvar, st
zahrnuté do vyberu. Pouzivatel méze medzi tymito rezimami (obdiinikovy ramec, volny
tvar, jednoduchy klik) prepnit pomocou prislusného ovladacieho prvku v rozhrani (napr.
prepinaca moédu selektora), ¢im si jednoducho zvoli preferovany sposob vyberu viacerych
uzlov.
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Obr. 5.9: Pouzitie viberového néstroja (lasso) pre oznacenie viacerych uzlov v editore.
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5.8 Ukladanie a nacditavanie modelov

5.8.1 SaveFlowModal

Na ukladanie modelov slizi modéalne okno SaveFlowModal, ktoré poskytuje rozhranie pre
zadanie metadat ukladaného modelu. Implementacia zahfna:

e Stav pre ndzov modelu a detailny popis
e Inicializaciu stavov pri otvoreni modalneho okna
e Formular s polami pre zadanie nazvu a popisu

o Funkcie na spracovanie zmien v poliach a odosielanie dat

Po potvrdeni formuldra sa nazov a detaily odovzdavaju spat do hlavnej aplikécie, ktora
zabezpedi ulozenie modelu spolu s tymito metadatami. Ukazka pouzivatelského rozhrania
sa nachadza na obrazku 5.10

r |
Save flow to server

Cancel Save

h A

Obr. 5.10: Modalne okno pre uloZenie modelu na server.

5.8.2 ModAalne okno

Na nacitavanie modelov zo servera slizi modélne okno LoadFlowModal, ktoré poskytuje
rozhranie pre vyber z ulozenych modelov. Implementacia zahina:

e Vyhladdvanie v zozname ulozenych modelov
e Vyber modelu zo zoznamu
e Zobrazenie detailov o modeloch vratane nazvu, popisu a ¢asu poslednej aktualizacie

e Funkcie na potvrdenie vyberu a nacitanie vybraného modelu

Rozhranie obsahuje vyhladavacie pole, ktoré umoznuje filtrovat zoznam modelov podla
nazvu, a zoznam dostupnych modelov s moznostou ich vyberu. Pri kazdom modeli sa zo-
brazuju detaily, po vybere modelu a potvrdeni sa tento model nacita do editora. Ukazka
pouzivatelského rozhrania sa nachadza na obrazku 5.11
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Obr. 5.11: Modalne okno pre nacitanie modelu na server.

5.9 Zhrnutie uzivatelského rozhrania

Uzivatelské rozhranie editora poskytuje komplexné prostredie na vytvaranie a simuldciu
DEVS modelov s tymito klicovymi vlastnostami:

1. Interaktivny diagram - grafickd reprezenticia modelov s moznostou tahania a tp-
ravy uzlov a spojeni

2. Hierarchicky model - podpora moduldrnosti a zapuzdrenia cez vnorené kompo-
nenty a stavové automaty

3. Specializované editory - editor kédu pre atomické uzly a editor stavového automatu
pre stavové uzly

4. Flexibilna konfiguracia - rozsiritelna architektira s moznostou pridavania novych
typov uzlov a portov

5. Pokrodéilé funkcie - histéria, automatické usporiadanie, moznost vyberu typu selek-
tora uzlov, validacia modelu, simulacia s vizualizaciou

Uzivatelské rozhranie som navrhol s ohladom na intuitivnost, pricom kombinuje vizualny
pristup s moznostou detailnej Specifikdcie spravania prostrednictvom kédu a konfiguracie.
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Kapitola 6

Testovanie systému a
pouzivatelského rozhrania

Testovanie softvéru je nevyhnutnou stcastou vyvoja kazdej komplexnej aplikdcie. V kon-
texte tejto prace ma testovanie klicovy vyznam pre overenie spravnosti implementacie a
rychlu detekciu chyb. Rozlisujeme dve hlavné oblasti testovania: backendovi (simula¢nit)
cast a pouzivatelské rozhranie. Tieto Casti sa liSia nielen svojim technickym zameranim, ale
aj pouzitou metodikou. Zatial ¢o testovanie DEVS simulédtora sa vykonava prevazne automa-
tizovane a zameriava sa na korektnost logiky samotnej simulécie, testovanie pouzivatelského
rozhrania sa ststredi na intuitivnost, konzistenciu a spravnost vizualnej prezentacie.

6.1 Testovanie DEVS simulatora

DEVS simuldtor predstavuje serverovi (simulaéni) cast aplikicie, v ktorej sa spracova-
vaju modely a vykonavaju diskrétne udalosti. Kedze ide o jadro systému, jeho spolahlivost
a konzistencia su kritické. Testovanie tejto Casti preto prebieha automatizovane pomocou
predpripravenych testovacich stiborov vo formate JSON. Kazdy takyto stibor obsahuje Spe-
cifikiciu modelu alebo testovaci scendr, ktory ma simuldtor spracovat. Pocas testovania
systém spustam s uréitym testovacim parametrom (napriklad prikazovym riadkom -test),
ktory umoznuje automatické spustenie vsetkych definovanych testovacich scenarov.
Pre tucely testovania som definoval viacero typov testovacich pripadov:

e Zakladné modely: Jednoduché priklady s minimalnymi komponentami, ktoré ove-
ruju zakladni funkénost simulatora. Napriklad atémovy model s jednym vstupnym a
jednym vystupnym portom kontroluje, ¢i simuldtor spracuje elementarne prvky sys-
tému spravne.

e Stavové automaty: Testovacie scendre zahfnaji atémové modely definované pro-
strednictvom stavovych automatov s viacerymi prechodmi a zdrzaniami. Tymto spo-
sobom sa overuje, ¢i simulator korektne meni stavy a odosiela spravy podla navrhnu-
tych prechodov.

o Modularne modely: ZlozitejSie scenare predstavuji kompozitné (vnorené) modely
skladajice sa z viacerych atémovych komponentov. Cielom je overif spravnu synch-
ronizaciu a komunikdciu medzi jednotlivymi modulmi (coupled models), ako aj kon-
zistentné vysledky pri kombindcii viacerych modelov.
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o Hrani¢né pripady: Testy extrémnych alebo nestandardnych situacii (napr. prazdny
model, neplatne definované porty ¢i nadmerne velké parametre). Tieto scenare zabez-
pecuju, ze simulator spravne reaguje aj v neocakavanych situdciach bez zritenia.

Vysledky testov vyhodnocujem podla tispesnosti dokoncenia simulécie bez runtime chyb.
Namiesto priameho porovnavania ¢iselnych vystupov sledujem, ¢i simulécia tispesne dobehla
do konca. Tento pristup je nevyhnutny vzhladom na rozsah a dynamiku dat generovanych
simulaciou — konkrétne hodnoty mozu byt rozsiahle a tazko porovnatelné. Predpokladam
deterministické spravanie simulatora, takze pri rovnakych vstupoch simulacia vzdy skon¢i
konzistentne. Automatizovany mechanizmus zaznamendava pripadné vynimky alebo chyby,
ktoré vzniknt pocas behu simulécie.

6.2 Testovanie pouzivatelského rozhrania

Testovanie pouzivatelského rozhrania (frontend) vykondvam manudlne a zameriavam sa na
kvalitu interakcie pouzivatela so softvérom. Na rozdiel od automatizovanych testov simu-
latora ide predovsetkym o subjektivne hodnotenie pouzitelnosti a konzistencie rozhrania.
Této faza testovania je nevyhnutna pre interaktivne aplikdcie, pretoze odhaluje chyby, ku
ktorym pri automatizovanom testovani nemusi dojst.

Metodolégiu testovania uzivatelského rozhrania som rozdelil do viacerych kategérii:

o Prieskumné testovanie (Exploratory testing): Systematicky skiimam celé po-
uzivatelské rozhranie bez vopred definovanych scendrov. Pri tom experimentujem s
roznymi vstupmi vratane neplatnych alebo netypickych hodnot (napriklad chybné pri-
radenie portov) a sledujem reakciu aplikacie. Tento pristup mi umoznuje identifikovat
neocCakavané chyby v ovladani, nedostatocnu validaciu vstupov a iné nekonzistencie
v spravani aplikacie.

o Scenarové testovanie (Scenario testing): Vytvaram realistické pouzivatelské sce-
nare simulujice bezné tlohy. Napriklad testujem postupnost vytvorenia modelu — od
definovania atémovych komponentov cez spdjanie portov az po spustenie simulécie
a analyzu vysledkov. Pri tychto testoch overujem spravnu postupnost krokov a kon-
zistenciu stavov v uzivatelského rozhrania (napriklad indikatory priebehu simuldcie)
a sledujem aj vykon aplikécie pri ndro¢nejsich operaciach (ako nacitanie rozsiahlych
modelov), ¢o mi umoznuje identifikovat a odstrénit pripadné spomalenia.

o Testovanie pouzitelnosti (Usability testing): Této cast sa stistreduje na pohodlie
a efektivnost pre koncového pouzivatela. Testovanie zahifna postdenie prehladnosti
rozhrania, zrozumitelnosti ovladacich prvkov a informativnosti chybovych hlaseni.

o Testovanie kompatibility (Compatibility testing): Kontrolujem spravne fun-
govanie aplikacie v réznych prostrediach. Testujem spustenie vo viacerych webovych
prehliadacoch (Chrome, Firefox, Edge) a na rozliénych operacnych systémoch. Zv14st
dbam na testovanie pri réznych rozliseniach a velkostiach obrazovky, aby bol dizajn
responzivny. V tejto faze som odhalil drobné problémy s rozlozenim pouzivatelského
rozhrania, ktoré sa prejavili len za Specifickych podmienok (napriklad orezané prvky
pri netradi¢nom rozliSeni) a nasledne som ich upravil pre lep$iu pouzitelnost.
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Kapitola 7

Zaver

Téato bakalarska praca sa sustredovala na navrh a vyvoj webového editora urceného na
modelovanie a simulédciu diskrétnych udalostnych systémov vychadzajicich z DEVS for-
malizmu. Ambiciou bolo spristupnif tento typ modelovania aj pouzivatelom bez hlbsich
znalosti forméalnych metdd, a to prostrednictvom intuitivneho vizualneho prostredia do-
stupného priamo vo webovom prehliadaci.

Navrhnuty systém vyuziva architektiru klient—server s dérazom na modularnost a roz-
siritelnost. Pouzivatelské rozhranie je implementované v Reacte s pouzitim kniznice Rete.js
na vizualnu tvorbu modelov, zatial ¢o serverovi cast v Node.js zabezpecuje spracovanie
simulécie na zdklade DEVS Specifikicie a ukladanie modelov do databazy SQLite. KIaco-
vymi sicastami systému sa editor pre definiciu stavovych a atomickych uzlov, hierarchické
zoskupovanie komponentov a zakladna vizualizacia vysledkov simulécie.

Pocas implementécie som vyriesil viaceré technické vyzvy vratane synchronizacie portov
pri dynamickych zmenéch uzlov, podpory viacndsobnych prepojeni v stavovych automatoch
¢i prevodu modelov medzi internou a vizualnou reprezentaciou. Systém zaroven poskytuje
API rozhranie so zdkladnou podporou autentifikdcie a bezpecnej vymeny dat.

7 pohladu budiceho vyvoja by bolo prinosné integrovat podporu pre interaktivne si-
mulécie v redlnom case. Takato funkcionalita by mohla zahifnat krokovanie simulacie, zvy-
raznovanie aktivnych uzlov a animaciu toku sprav, ¢im by sa vyrazne zvysila didakticka
hodnota nastroja. Dalsie rozsirenia mozu zahfnat podporu distribuovanych a paralelnych
simulacii, nové modelovacie pristupy ako Petriho siete alebo agentovo orientované systémy,
a rozsirené moznosti vizualizacie vysledkov vo forme grafov alebo Statistickych prehladov.

Vytvoreny nastroj predstavuje funkény zédklad pre webové modelovanie DEVS systémov,
ktory moze néajst uplatnenie nielen vo vyucbe, ale aj pri vyvoji a testovani modelov v praxi.
Vdaka kombinacii pristupnosti, vizualnej interakcie a podpory formélneho jadra méze tento
editor ulah¢if pracu so zlozitymi systémami sirokému spektru pouzivatelov bez potreby
instalacie Specializovaného softvéru.
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Priloha A

Struktira stborov

/

L editorSerVer/ .ot Backend
=T = s ol = T Hlavny sibor servera
README .mA .\ttt i i ittt e Manual backendu
CONtYOLlers/ ..ottt e APT kontroléry
simulation/ .......oiiiiiiiiii Simulaéné komponenty

Simulator.js ... e DEVS Simulétor
modelAdapter.js ...... ... i Adaptér pre modely
NOAES/ it e Implementéacie uzlov

L editorClient/ ...ttt e Frontend
index.html ....... i Hlavny HTML subor
README .md ..ot i i ittt Manual frontendu
ST/ et e Zdrojové stbory

L DIagrams/ .. e Diagramy projektu
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Priloha B

Diagramy

NodeFactory

+createNode(nodeData)

Creates

\Z

BaseNode

+id
+type
+title
+inputs
+outputs
+state

+initialize()
+connectOutput()
+processEvent()
+getState()
+serialize()

Contains components

1

AtomicNode

StateGraphNode

CoupledNode

+processEvent(event)
+initialize()
+getState()
+serialize()

+stateGraph
+state

+components
+internalConnections

+processEvent(event)
+initialize()
+getState()
+serialize()
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+addComponentinstance()
+processEvent(event)
+handleComponentOutput()
+initialize()

+getState()

+serialize()

Obr. B.1: Diagram tried simulatora




Pouzivatel Editor Ul (editorClient) simulationController.js (editorServer) DEVSSimulator StateGraphNode / AtomicNode

Klik na "Spustit’ simulaciu”

POST /simulate (model, duration, initialEvents)

loadModel(model)

simulate(duration, initialEvents)

loop [Simulaény cyklus]
processEvent(event)

outputEvents

eventQueue.add(outputEvents)

stateHistory, eventHistory

Vysledky simulacie (events, stateHistory)

JSON vysledky simulacie

Pouzivatel Editor Ul (editorClient) simulationController.js (editorServer) DEVSSimulator StateGraphNode / AtomicNode

Obr. B.2: Sekven¢ny diagram simulacie
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