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Anotace

Prace se zabyva distribuovanou simulaci s piihlédnutim na nezavislost a synchronizaci
vzdalenych logickych procestt pomoci konzervativni synchronizaéni metody zasilani
nulovych zprav na vyzadani. Soucasti prace jsou testovaci konfigurovatelné logické procesy
a obecné administrac¢ni rozhrani pro tvorbu konfigurovatelného distribuovaného simula¢niho

modelu z dodanych komponent predstavujicich logické procesy.
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Title

The software tool for configuring distributed simulation model using a web simulation
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This work focuses on distributed simulation with consideration of independence and
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of sending on demand zero messages. The testing configurated logical processes and general
administration interface for creating configurable distributed simulation model from supplied

components representing the logical processes are also part of this work.
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uvoD

Diplomova prace je primarné¢ zaméfena na vytvoreni obecného konfiguracniho néstroje pro
distribuované simulace. Cela prace je koncipovana tak, aby uzivatel tohoto nastroje
nepotieboval jiny softwarovy produkt, kromé dnes bézné¢ dostupného internetového
prohlizece. S pfihlédnutim k tomuto pozadavku jsou vyuzity nové prvky HTMLS pro
samotny konfiguracni nastroj a technologie z platformy Java — konkrétné Java Applety — pro
realizaci samotnych logickych procesii distribuované simulace. Vyhody i nevyhody tohoto

feseni, stejné tak zdivodnéni pouziti této technologie, je podrobné vysvétleno.

Pro ovéfeni feSeni bude vytvofeno nékolik Java Appletil, na kterych budou demonstrovany
moznosti samotného konfiguracniho néstroje, ale také realizace samotného distribuovaného
simulaéniho modelu. Tento model bude predstavovat prvek dalnicni komunikace
s obsluznymi jednotkami piedstavujici sluzbu obcerstveni typu drive-in. Pro ovéfeni

spravného fungovani distribuované simulace bude tento piipad realizovan nékolika zptsoby.

V praci se zamétime také na pouziti technologii pouzivanych pro realizaci internetovych
stranek a budou popsany zakladni techniky realizace distribuované simulace s ptihlédnutim

k vybranému feSeni pro realizaci této prace.

Vysledkem prace, vyjma samotné aplikace, bude manual pro uzivatele a vyvojafe dalSich
applett, z divodu budouciho vyuziti aplikace pro realizaci libovolnych distribuovanych

simula¢nich modelu.
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1 SIMULACNI TECHNIKY A POJMY

Simulace zkoumaji objekty redlného svéta s cilem:

e OVefit jiz existujici systém,

e nebo testovat planovany ¢i jinak uvazovany systém.

Nasleduje vycet a vysvétleni zasadnich pojmii z oboru simulace s ptihlédnutim k faktu, ze
tato prace se tyka distribuovanych simulacnich systému. Kapitola cerpa ze sylabt pfednasek

prof. Kavicky [1] a publikace zabyvajici se distribuovanou a paralelni simulaci [2].

1.1 Simulac¢ni model

Terminem model obecné rozumime vztah mezi modelovanym (originalnim) systémem
asystémem, ktery tento modeluje, ¢imz je zpravidla mySlena abstrakce modelovaného
systému na systém modelujici, ktery zachycuje vlastnosti originadlniho modelu, které chceme
sledovat, ¢i které jsou pro modelovany systém definujici, a to v zavislosti na konkrétni tloze,

ke které chceme model pouzit.

Plati: VP, =~ Oy, kde x € {1,...,n}, n je pocet prvkii systému Sy igina;, P, je modelovany

prvek systému Sy gina @ Oy je modelujici prvek systému Sp,o4ei10vany 0dpovidajici Py.

Pod terminem Simulaéni model se bézn¢ rozumi dynamicky systém, ve kterém existuje
zobrazeni T, tedy 7 = VP, = 0, urCené v Casech t, az t,, tedy 7(t;) = VP.(t;) = O,(t;),
kde t; € {ty, ..., tp}. Zobrazeni 7 je neklesajici, tedy t(t;) < 7(t;+1), a z tohoto divodu je
nutné dodrZovat kauzalitu ¢asu napii¢ jednotlivymi ¢astmi modelu, pokud model takové

obsahuje (viz kapitoly 1.7 a 1.8).

1.2 Modelovani a simulace

Modelovani je technika, pii které nahradime simulovany systém jeho obrazem — modelem —
dostaneme simula¢ni model. Pfi modelovani uplatiujeme uréitou miru abstrakce
simulovaného modelu v zavislosti na poZadavcich c&innosti, pro kterou modelovani

provadime.
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Simulace je vyzkumna metoda, ktera uplatituje modelovani dynamického systému za ucelem

. ror ’ ror , ‘o o ’ r . s 1 r
experimentovani a ziskanim adaji o pivodnim — modelovaném — simulovaném™ systému.

1.3 Aktivity a procesy

Zakladni hybnou silou v simula¢nim systému je aktivita. Kazda aktivita je ¢asové vymezena

— muzeme urcit Cas zahajeni aktivity a délku trvani aktivity (a tedy 1 ¢as jejiho ukonceni).

Rozlisujeme dva typy aktivit (viz obrazky 1a, 1b):

e Diskrétni aktivita méni stav systému pouze v ¢ase ukonceni svého trvani. Ukonceni
azmeénu stavu systému nazyvame udalost. Prib¢h takovéto aktivity nemusime
podrobné sledovat, zasadni pro nas je pouze okamzik udalosti, tzn. ze v simula¢nim
modelu nemusime sledovat aktivity, ale pouze vyskyt uddalosti. Pokud simulaéni
model obsahuje pouze diskrétni aktivity, pak takové simulaci fikame diskrétni
simulace (viz kapitola 1.4).

e Spojita aktivita mize ménit stav systému v prubéhu Casu, po ktery je definovana,
amusime tedy sledovat celé® Casové kvantum od zahajeni po ukondeni aktivity.
Simula¢ni model, ktery obsahuje pouze spojité aktivity, nazyvame spojitou simulaci

(viz kapitola 1.5).

Proces je posloupnost aktivit, které dohromady tvofi celek. Proces je tedy vykonani ¢innosti

S konkrétnim cilem.

Aktivity a procesy pfedstavuji dynamické chovani sledovaného systému.

zmeéna stavu zmény stavu
B B T
e L o .
to ¢ to o
(@ (b) Zdroj: Autor

Obrazek 1 — (a) Diskrétni aktivita a (b) spojita aktivita, At ... interval vzorkovani

! Terminy originalni, modelovany, simulovany systém & model se &asto v b&Zné praxi zaméiiuji a pro potieby
této prace mezi nimi nebude uvazovan rozdil, nebot’ tato prace si neklade za cil detailné rozebirat teorii,
nazvoslovi ¢i matematicky popis védeckého oboru simulace a modelovani.

2 Sledovat celé casové kvantum je prakticky nemozné, vzdy volime uréitou miru vzorkovani intervalu &asu na
nekolik Casove Casto velmi si blizkych okamziki, ve kterych vyhodnotime (zpracujeme) stav, ¢i ¢innost aktivity
v tomto ¢ase. Konkrétni techniky budou popsany pozdéji.

13



1.4 Diskrétni simulacni model

Diskrétni simula¢ni model obsluhuje pouze diskrétni aktivity. Zpracovava aktivity tak, ze
v okamziku zahdjeni aktivity je naplanovan i konec aktivity, kdy dojde k provedeni vSech

stavovych zmén modelu provedenych aktivitou.

Nasleduje prehled nejcastéjSich metod synchronizace a algoritmizace simula¢niho vypoctu.
Podobné bude zminéna metoda planovani udalosti, nebot’ je vyuzivana v praktické c¢asti

prace.
Metoda planovani udalosti

Nejrozsitenéjsi a algoritmicky nejjednodussi zplisob realizujici beh simulace. Princip spociva
v planovani pouze udalosti do kalendare (nejcastéji realizovano pomoci ATD Prioritni fronta,
kde za prioritu uvazujeme hodnotu ¢asového razitka) dokud jsou zpravy v kalendaii nebo jsou
v kalendafi pouze udélosti s hodnotou casového razitka vyssi, nez je Casové kvantum

vymezené pro simulaci. Algoritmus je zobrazen nize na obrazku 2.

tx:=Cas ukonceni simulace; l

A\ 4

t,:=udalost.cas;

A 4

kalendar.add(prvni udalost);

A 4

udalost:=kalendaf.top();

l

ne

A

execute(udalost);

ano

ne

> Konec

!

Zdroj: Autor

Obriazek 2 — Algoritmus metody planovani udalosti
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Metoda interakce procesi

Tato metoda vyuziva principu metody planovani udalosti, avSak aktivity sdruzuje do procest,
pti¢emz proces nesmi byt vykonan najednou. Je rozliSovano nékolik stavi (aktivni, ukonéeny,
suspendovany a pasivni) procesu. Simulacni jadro pracuje a pfepina stavy procesii a podle

jejich stavi s nimi pracuje a tim generuje postup aktivit v ¢ase kupiedu.
Metoda snimani aktivit

Touto metodou lze realizovat diskrétni i spojitou simulaci (pfipadné jejich kombinaci), dale se

struéné zameéfime na feSeni diskrétni simulace.

Cas simula¢niho modelu se posunuje v kazdém kroku o zvoleny interval a v kazdém kroku

simulaéni jadro zjist'uje, zda nastaly podminky k vykonani udalosti v kalendafi.
Trifazova metoda

Metoda rozliSuje dva druhy aktivit:

e planované — bézné aktivity s danym casem udalosti,
e podminkové — aktivity, kter¢é budou provedeny v okamziku splnéni (aktivite)

ptislusnych podminek.

Po vykonani vSech udalosti planovanych na aktualni Cas, se zjiStuje, zda nenastaly podminky

pro n¢které podminkové aktivity.

1.5 Spojity simula¢ni model

Tento typ simula¢niho modelu obsahuje pouze spojité aktivity a bézné se teSi metodou

Snimani aktivit. Diskrétni ¢ast této metody je popsana v podkapitole 1.4.

Po zvolenych intervalech je prochazena ¢asova 0sa, a pokud k piislusnému casovému
okamziku existuje spojita aktivita (¢i aktivity), tak je provedena — tedy je vykonana aktivita
v uréitém okamziku a jsou provedeny pfislusné zmény stavového prostoru simulaéniho

modelu.

1.6 Kombinovany simula¢ni model

Simula¢ni model obsahuje aktivity spojitého i1 diskrétniho charakteru, nabizi se pouziti
kombinace metody planovani udalosti pro diskrétni aktivity a metody snimani aktivit pro
spojité aktivity v intervalech mezi diskrétnimi udalostmi, jejichz rozdil Casovych razitek je
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vétsi nez nula — tedy je mezi nimi néjaky Casovy interval. Tento interval, pomoci metody
snimani aktivit, se prochdzi po zvolenych subintervalech (vzorkovaci interval), a v kazdém

casovém bodé¢ se provedou ptislusné aktivity a ptipadn¢ zména stavu modelu.

1.7 Distribuovana simulace

Tento zplsob simulace pocitd s rozdélenim modelu na nékolik vypocetnich uzld, které spolu

komunikuji — zasilaji si zpravy — a dohromady simuluji modelovany systém.
RozliSujeme dva druhy realizace:

e paralelni simulaci — vypocetni uzly jsou té€sné spojené v ramci jednoho hardwaru,
e distribuovanou simulaci — vypocetni uzly jsou spojené pocitatovou siti, a pravé

timto typem simula¢niho modelu se primarn€ zabyva tato prace.
Jednotlivé vypocetni uzly nazyvame logické procesy (vice viz nasledujici ¢ast 1.8).

Tento zpuisob simulace zavadime z divodu zvySeni vypocetniho vykonu modelu jako celku,
vzhledem k omezen)'/m3 moznostem samostatnych vypocetnich jednotek. DalSim divodem
pro zavedeni distribuované simulace mohou byt i1 finan¢ni naklady na pofizeni dostate¢né
vykonné hardwaru pro Cist¢ diskrétni feSeni simulace oproti soustavé nevykonného, ale
levného hardwaru. Musime brat v uvahu, ze ne kazda uloha je vhodna pro distribuované
feSeni — viz kapitola 3.5 — testovani modelové piikladu dalnice s obCerstvenimi, kde je
z tabulky 1 patrné, Ze distribuované feseni n€kolikanasobné prodlouzilo dobu vypoétu, nebot’
komunikacni rezie daleko ptfesahuje naroky na vypocetni vykon jednotlivych logickych

procest.

1.8 Logicky proces

Logickym procesem (dale oznacené jako LP) rozumime jednu vypocetni jednotku
distribuovaného simula¢niho modelu (kapitola 1.7), ktera je bézn¢€ realizovana jako diskrétni,
spojity ¢i kombinovany simula¢ni submodel (kapitola 1.6), ktery je informovan o okolnich
logickych procesech v ramci distribuovaného simula¢niho modelu, ke kterému piislusi. Pro
uvazovany LPa se rozumi jako okolni logicky proces — oznacme LPg — ten, od kterého

logicky proces LPa piijima zpravy (LPg zasila zpravy LPa). Informovanost o okolnich

% Nejvykonngjsi procesor na trhu v roce 2010 byl procesor IBM z196 taktovany na 5,2 GHz, vice viz IBM
Unveils World's Fastest Microprocessor. [online]. [cit. 2013-04-21]. Dostupné z:
http://www.foxnews.com/scitech/2010/09/01/ibm-unveils-worlds-fastest-microprocessor/
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logickych procesech je pro logicky proces / diskrétni simulacni model zasadni z davodu

zachovani lokalni kauzality (viz nasledujici podkapitola 1.9).

Kazdy logicky proces vystupuje jako zcela samostatna jednotka v ramci celé distribuované

simulace.

Z pohledu distribuované simulace zavadime pojem lokalni virtualni ¢as (LVT). Kazdy
logicky proces pracuje s vlastnim simula¢nim ¢asem (LVT), ktery mtize, a Casto je, V celém
simula¢nim modelu unikatni, a pravé z tohoto diivodu zavadime techniky synchronizace casu
logickych procest, nebot’ Cas a sekvencni (podle Casu vyskytu) zpracovani udalosti v ramci

distribuovaného modelu je zasadni pro spravny béh simulace.

1.9 Podminka lokalni kauzality

Podminka lokalni kauzality (LCC) zarucuje stav, kdy kazdy logicky proces zpracovava
zpravy v neklesajicim pofadi dle jejich ¢asovych razitek. Tato podminka je zdsadni pro
spravnou &innost simulaéniho modelu jako celku a jeji pouziti je vzdy* vyZzadovano vzhledem

k charakteru ¢asu, jakozto veli¢iny neklesajici a vzdy plynouci kupiedu.

Existuje fada technik, jakym zptisobem tento princip realizovat. Tyto techniky jsou popsany

v kapitole 2.

* Lze samozfejmé realizovat simulaéni model nevyzadujici podminku lokalni kauzality, aviak takovyto
simulovany systém nebude mit pfedobraz v redlném svété a lze o takové uloze prohlésit, ze to neni standardni
a bézn¢€ uzivany typ vzhledem k Casté vazbé simulovaného systému na vzor z realného svéta.
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2 METODY SYNCHRONIZACE

V této kapitole jsou zminény principy algoritma pouzivanych pro synchronizaci pfevazné
logickych procestt v ramci distribuovanych simulacnich modeli. Jednotlivé metody jsou

popsany na zéklad¢ literatury [1, 2].

2.1 Konzervativni metody synchronizace

Konzervativni metody striktné dodrzuji podminku lokalni kauzality (viz kapitola 1.9). Obecné
1ze fici, ze v simulovaném systému se nesmi objevit zprava s ¢asovym razitkem mensim, nez

je nejmensi lokalni simulacni ¢as ze vSech logickych procesti.

Jedno z mozZnych feSeni je synchronizacni technika zasilani nulovych zprav na vyzadani
s uplatnénim vyhledu. Tento algoritmus je podrobné rozebran v kapitole 3, nebot’ je pouzit
v demonstra¢nich vypocetnich jednotkach modelového piikladu. Dalsi moznosti jsou struéné

popsany dale v této kapitole.

Na obrazku 3 je uveden iluzorni ptiklad. Logické procesy zasilaji aktivity/udalosti (tato prace
pouziva vyhradné diskrétnimi aktivity, a proto v dalSim textu budeme hovofit pfimo

0 udalostech) ve sméru Sipek.

A
A

LP, LP, LP,

\ LP,

Obrazek 3 — Ilustraéni priklad soustavy logickych procesi

A\ 4
A 4

Zdroj: Autor

Podminka lokalni kauzality ¢asu LP je zajiSténa, pokud do LP nevstupuji aktivity s niz§im
¢asovym razitkem, nez je LVT logického procesu. Z tohoto divodu kazdy logicky proces
zajima LVT pouze jeho nejblizsich okolnich logickych procesa (to jsou ty logické procesy, se
kterymi muze pfimo komunikovat — dale oznaceno jako okolni LP), od kterych pfijima
zpravy. V nasem ptipad¢ (obrazek 3) LP; zajima pouze LVT LP;,. LP; zajima stav jiz vice
procestt LP, a LP;. LVT samotnych procesl pfitom nemusime nutn€ znat, sta¢i nam veédét
nejnizsi Cas, ve kterém mohou byt provedeny aktivity. Tento Casovy udaj lze vycist z aktivit

ptichozich logickému procesu, nebot” pokud vezmeme v uvahu ¢asovou kauzalitu provadéni
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aktivit, je jasné, ze pro piiklad do LP; od jeho okolniho procesu LP;, nemize piijit aktivita
S niz§im ¢asovym razitkem, nez je nejnizsi Casové razitko aktivit zaslanych od LP;. Pokud od
kazdého okolniho LP zname alespon jeden casovy udaj (aktivitu s Casovym razitkem),
muzeme podle toho urcit, jaké zpracovani aktivit LP bude bezpe¢né — zname vlastni LVT

a nejnizsi casovy okamzik doruceni zprav od okolnich LP.

Toto Ize napiiklad zajistit udrzovanim specialnich front aktivit od okolnich LP — ukazka viz

obrazek 4.

— | |9|7]4je——
LP, LPy LP
[3]5] | ’
— ] ——
v
LP, Zdroj: Autor

Obrazek 4 — Ukazka LP s frontami pro kazdy okolni LP

Mame tedy vyfeSen problém se zjiSténim bezpecného stavu ve chvili, kdy madme dostatek
aktivit od okolnich LP. Na obrazku 4 je uveden stav, kdy je bezpetné vykonat aktivity

s Casovymi razitky 2 a 3 v tomto potadi.

Musime jesté vyiesit stav, kdy nemame ve frontach okolnich procesti zadné aktivity. Jednou

Z moznosti je zasilani nulovych zprav.
Zasilani nulovych zprav

Tato technika mé4 mnoho variant. Nejjednodussi feseni, jak se vyhnout stavu, kdy okolni LP
nemaji informace o stavu LVT (existuje alespon jedna prazdna fronta), je po kazdém
provedeni aktivity zaslat logickym procesum (kterym LP zasila udalosti) zpravu (nulova
zprava), ktera bude obsahovat pouze ¢asovou informace, nikoliv néjakou udalost. Tim je

zaruceno, ze procesy budou vzdy mit ve fronté néjakou zpravu.

Pokud vznikne cyklus, ve kterém si budou LP zasilat LVT bez pokroku (kazdy bude ¢ekat na

néjakou konkrétni aktivitu) — nenulovou zpravu — algoritmus selze.

Z tohoto divodu a z diivodu zvyseni paralelizace vypoctu zavadime tzv. vyhled.

19



Vyhled logického procesu

Vyhled LP, ozna¢me L (lookahead) je ¢asovy interval, po ktery neo¢ekavame zadnou novou

aktivitu, ktera by mohla byt zafazena do fronty.
MozZné zplisoby, jak urcit vyhled, jsou popsany v ¢asti 3.1.

Dolni hranici ¢asovych znacek (LBTS) udavd minimaln¢ bezpecny cas, po ktery se v LP
nevyskytne zadna nova aktivita, a tedy po tuto dobu mizeme bezpecné zpracovavat udalosti,
a pravé to zvySuje paralelismus simulace, nebot’” nemusime ¢ekat na piekonani konkrétni

hodnoty LVT.
Spocitame takto:

LBTS = LVT + L,kde L >0
Nulové zpravy s vyhledem

Misto zasilani LVT nulovymi zpravami budeme zasilat hodnotu LBTS, tedy cas, pokud je
jisté, Zze od okolniho LP nepfijde zadna udalost. Zaroven je zajistén pokrok, nebot’ dalsi
naplanovatelna aktivita je v ¢ase vétSim, nez je LVT, a tedy postupujeme v Case (a zaroven

simulac¢nim vypoctu) kuptedu.

Zatim zasildme nulové zpravy v kazdém kroku, kdy byla vykonana urcitd udalost na LP vSem
okolnim logickym procesiim, kterym zasilame udalosti. Vysledkem je, Ze se v ramci
distribuovaného modelu generuje znacné mnozstvi zprav, Casto zcela zbytecné. Napiiklad ve
chvili, kdy (dle obrazku 4) provedeme aktivity 2 a 3, tak vzniknou 4 nulové zpravy (2 aktivity
X 2 LP). Pokud ale zaroven kazda aktivita rozeSle sama aktivity pro doty¢né procesy, pak
jsme zaslali minimaln¢ jednu sadu nulovych zprav zbyte¢né. Tento problém fesi algoritmus
zasilani nulovych zprav na vyZadani s uplatnénim vyhledu, ktery je podrobné popsan

v kapitole 3.
Dalsim zptsob, jak fesit synchronizaci konzervativni metodou, je pouZiti bariér.
Bariérova synchronizace

Pro mnozinu LP nastavime v budoucnosti ¢asovou hranici bezpecnych aktivit — bariéru.

Logické procesy provedou vSechny bezpecné udalosti (tj. takové, které nemohou porusit
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LCC, jejich ¢innost kon¢i pied bariérou) a zistavaji v blokovaném stavu az do doby, dokud

tak neucini vSechny LP.

Ve chvili, kdy vSechny LP skong¢ily ¢innost (nejsou k dispozici zadné udalosti ke zpracovani),
tedy dosahly bariery — jsou blokované a miZzeme vytycCit dalSi hranici — novou bariéru

v budoucim case a vSechny LP spustit. Tento zplisob se opakuje.
Tato koncepce je realizovana celou fadou algoritmil, kterymi se ale vice nebudeme zabyvat:

e centralizovana bariéra — je zde centrdlni prvek, ktery fidi (a je informovén o stavu
dosaZeni bariéry vSemi LP) a udrzuje informace o bariéte,

e stromova bariéra — LP jsou uspofddany do stromu, LP na urovni potomkl, v tomto
usporadani, informuji o dosazeni bariéry své rodice,

e adalsi.

2.2 Optimistické metody synchronizace

Naruseni lokalni kauzality dat je povoleno, ale je identifikovano, a ve chvili kdy k tomuto
stavu dojde, je nutné tento neplatny stav néjakym zplsobem napravit. Jednim z moznych

algoritmu, z kategorie optimistickych metod, je TimeWarp algoritmus.

TimeWarp algoritmus zpracovava aktivity do doby poruseni lokalni kauzality jako b&zné
algoritmy pro nedistribuované simulace, avsak ve chvili, kdy je identifikovan problém, je
nutné se vratit do stavu pied pfichodem zpravy s niz§im Casovym razitkem, nez je aktudlni

lokalni Gas. Vratit se (rollback) ke stavu v uréitém ase, nepiedstavuje vétsi® problém.

Piipadné¢ se zavadi pojem Kombinované metody synchronizace, kde se pouZzivaji pfedchozi

uvedené metody konzervativni a optimistické najednou.

2.3 Porovnani obou pristupt

Pt1 vybéru nejvhodnéjsiho feSeni je vzdy brat v ivahu povahu simula¢niho modelu.

® Nejjednodussi feseni je ukladat cely stavovy prostor logického procesu pred provedenim kazdé aktivity, coZ
Z podstaty problému neni problém. Problémem tohoto feseni bude ¢asem znacna datova narocnost, avsak zde jiz
zalezi na konkrétni implementaci a potfebach modelu. Mozné feSeni je uklddat pouze zmeny, a z nich
v okamziku rollbacku sestavit stavovy prostor logického procesu k uréitému casu.
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Z uvedenych principti mtizeme odvodit, Ze:

e Konzervativni metody:
o umoznuji mensi miru paralelismu (¢asto ¢ekaji na synchronizaci),
o mohou mit mensi komunikaéni rezii (zna¢né zavisi na konkrétnim pouzitém

fesSeni).

e Optimistické metody oproti tomu:
o maji vyss$i miru paralelismu, a lépe tak umoziuji realizovat beh simulace
V realném c¢asem,
o ale musi fesit rollback, coz mtze byt naro¢ny ukon vzhledem k moznému

Sifeni chyb do dal$ich logickych procest.
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3 SYNCHRONIZACNI TECHNIKA ZASILANI NULOVYCH ZPRAV NA
VYZADANI S UPLATNENIM VYHLEDU

Tato technika patii do kategorie konzervativnich metod (podkapitola 2.1), které vyzaduji

podminku LCC. Tato kapitola ¢erpa piedevsim ze sylabu prof. Kavicky [1].

Kazdy logicky proces muze pracovat, pokud tim neohrozi podminku LCC, a aby toto mohl
LP zajistit, musi védét, jaké jsou lokalni virtualni ¢asy (LVT) na LP, se kterymi komunikuje —

obecnéji — od kterych mu miize piijit pozadavek na vykondni udalosti.

3.1 Vyhled

Vyhled LP je nutné urcit:
e pted spusténim distribuované simulace, pokud se interval LBTS nebude ménit,
e nebo v piipadé dynamického uréovani LBTS pifi béhu simulace podle pozadavki

simulovaného problému.

Samotnou hodnotu vyhledu L uréime s ohledem na (ptiklady zaloZeny na modelovém
ptikladu, kapitola 7):
e vlastnosti simulovaného systému (jsou znamy urcita fakta o feSeném problému, které
muzeme pouzit, napi. minimalni ¢as mezi ptijezdy vozidel),
e nepreruSitelnost procestt ¢i aktivit (aktivita prijezdu vozidla pies sledovany usek
dalnice),
e jistd mira tolerance nepiesnosti LCC — nasledné s timto stavem musime pii be¢hu
simulace pocitat,
e odhad ¢i znalost trvani aktivit (zndme minimalni Cas aktivity obslouzeni vozidla

U obcerstventi).

3.2 Popis algoritmu

Algoritmus bude popsan z pohledu LP,, tvorici distribuovanou simulace logickych procest
LPy az LP,. LP, je mnozina logickych procesu zasilajicich udalosti LP,. Vychazime z principt
popsanych v podkapitole 2.1.

Inicializace

Pred zacatkem spusténi distribuované simulace musi LP, zjistit informace, ¢i jinak byt

informovan o svém okoli — primarné nés zajimaji LP,, které budou zasilat udalosti LP,.
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Pro kazdy LP z LP, si pfipravime frontu (kalendai — obvykle implementovan jako ADF
Prioritni fronta) pfichozich udalosti. Ty fronty jsou nutné® pro zjisténi informovanosti LP,
0 LVT okolnich LP,, nebot’ z pohledu zachovani kauzality ¢asu mizeme prohlasit, ze do LP,

[RA4

na prvnim mist¢) casové razitko.
Mame tedy jeden kalendat samotného LP,, a pak dalsi kalendate pro kazdy LP,.
Zjisténi LBTS

Logicky proces (LPy) by m¢l znat dolni hranici ¢asovych znacek, které se mohou vyskytnout
v ramci jeho ¢innosti. LBTS musi byt vétsi, nez LVT LP,. Tuto informaci LP nemusi
zjistovat pred spusténim simulace, staci kdykoliv, kdy je LP, zadan o zaslani nulové zpravy.
Pokud se vyhled nebude ménit, pak je zbyte¢né timto vypoétem zatézovat LP, pii kazdém

dotazu.
Spusténi distribuované simulace
Ve chvili, kdy vSechny znaji své okoli, mize byt simulace spusténa.

Béh simulace

cvwr

ze tuto udalost mlze provést bezpecné bez naruseni LCC. Jinymi slovy, mizeme provést
pouze takovou udalost, u niZ jsme si jisti, Ze do LP, nepfijde Zadna zprava S niz§im casovym
razitkem, nezZ ma aktualni udalost Cekajici na zpracovani (ta s nejniz§im ¢asovym razitkem
z kalendait). A pravé z toho diivodu jsme pii inicializaci zavedli fronty / kalendaie udalosti.
Pokud mame v kazdém kalendati (vyjma kalendafe vlastniho LP,) alespon jednu udalost,
muzeme prohlasit, Ze Zadna udélost s niz§im ¢asovym razitkem, nez je nejnizsi ¢asové razitko
v kalendafich okolnich logickych procest, jiz nepfijde (vzhledem ke kauzalit¢ Casu)

a miZeme provést aktualni udalost.

Pokud pti prochazeni kalendaiti zjistime stav, ze nemame k dispozici zadnou udalost
(kalendaf je prazdny), zaSleme pozadavek na piislusny LP,, kde LP, € LP, s zadosti o zpravu
o jeho ¢as LBTS (odtud pojem nulova zprava — nebude nést zadnou informaci o udalosti).

Poté cekame, dokud nebude ve vSech frontach LP, alespon jedna zprava (ocekavame

® Lze samoziejm& implementovat vice zpiisoby, popisujeme princip.
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odpovédi od okolnich LP,, kterym jsme poslali Zadost o nulovou zpravu), a poté provedeme

aktualni ¢ekajici udalost.
Ukon¢eni
Cinnost LP, ukonéime podle potieby simulace.

3.3 Slabina algoritmu

Algoritmus v zakladni podob¢, tak jak je popsan v kapitole 2.1, ma zasadni slabinu. Pokud
n¢jakym zptusobem centralné nekorigujeme velikosti vyhledu v ramci okoli logického procesu
zasilajiciho udalosti, mizeme se dostat do stavu, kdy logicky proces, ktery si vyzadal nulovou
zpravu, takovou zpravu nepiijme, protoze Casové razitko bude nizs$i, nez LVT logické

procesu. Tim bude poruseno LCC a na vysledek takové simulace nebude mit vyznam.
Kdy se tak muZe stat

Obecné lze fici (zjisténo experimentalné na modelovém piikladu z kapitoly 7), ze pokud spolu
dva LP komunikuji (zasilaji si udalosti navzdjem), pak cCastéji tento problém vyvstane u LP
sniz8im vyhledem. Zavisi také na cCasech (posloupnosti) spusténi logicky procesii.
Architektura (vzajemné propojeni logickych procesti) celého distribuované feseni také hraje

roli.
Reseni tohoto problému je popsano v nasledujici podkapitole 3.4.

3.4 Implementovany algoritmus zasilani nulovych zprav a odpovidani

Ukézka pribchu ¢innosti dvou logickych procesit LP, a LP;. LP, ptijiméa udélosti od LP;.
Algoritmus je publikovan v c¢lanku v Casopise Elektrorevue [3] — autofi Ing. Hridel

a Bc. Karték. Nize uvedeny algoritmus je rozepsan podrobnéji.

Logické procesy implementuji moZznost vykonat udalost LBTS, tato udéalost nema zadny
vyznam pro samotnou simulaci, slouzi pouze pro zjednoduseni a sjednoceni Cinnosti

(udalosti, nulové zpravy, ptipadné cokoliv jiného) logického procesu.

Zavedeme pojem ,,service udalosti*, tyto udalosti jsou vykonany okamzité, nejsou zafazeny

do kalendafre.

1. LP, nema v kalendéti udalosti od LP;.
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3.5

LP, odesle udalost LBTS (typ request), zprava oznacena jako service, odesila i vlastni
LP,.LVT.

LP, &eka.

LP; ptijme tuto udalost LBTS.

LP; udalost LBTS nezatadi (je service) do fronty, ale vykona se okamzité po skonéeni

aktudlni ¢innosti/udalosti, kterou LP; vykonava.

. LP; vykona udalost LBTS:

a. Provede vypocet LP;.LVT + LP;.L (znama hodnota pro LP;) = LP;.LBTS
b. Pokud je LP,.LVT (odeslano v udalosti) > LP;.LBTS, pak by LP, nepiijal
takovou udalost / odpovéd’, tj. nulovou zpravu (doslo by k poruseni LCC),
potom:
I. SC2.LBTS je zafazena do LP;.Queue (hlavni kalendat udalosti) na Cas

LP,.LVT, pti¢emz se odesilatele nepovazuje LP,, ale samotny LP;.

c. Jinak je odeslana udalost LBTS (typ response, s ¢asem LP;.LBTS) na LP, (jiz
neni oznacCena jako service — chceme, aby se zatadila do fronty — pravé na to

ceka LP,).

LP; pokracuje ve své ¢innosti.
LP, zafadi do fronty udalost LBTS, kterou odeslal LP; (krok 6c).
LPy jiz zné dolni ohraniceni ¢asu LP;. LBTS a mlZe provést naplanované udalosti pred

prijatou zpravou LBTS.

Porovnani techniky v riznych prostiredich a pouziti

V této Casti porovname na modelovém ptikladu z kapitoly 7 (méfime pouze LP Dalnice a LP

Obcerstveni A, které samy 0 sobé tvoii dostacujici distribuovany simulacni vypocet) Ctyii

ptipady feSeni — nedistribuované feseni (ptipad A) a tfi distribuované ptipady. Vysledky jsou

k vidéni v tabulce 1.

Ve vsech piipadech sledujeme primarné vlakno, které vybira z kalendare udalosti a dané

udalosti vykonava, pokud nefekd na synchronizaci. V ramci jedné realizace vypoctu LP

zpravidla bézi 1 dalsi vldkna, ale ty nyni neuvazujeme, nicmén¢ jejich rezie samoziejmée také

hraje roli na ¢ase vypoctu.
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Podminky méreni

LP Dalnice je uveden jako LP, a LP Obcerstveni A jakoLP;. Vyhled LP, je 3000 ms, a vyhled

LP; je 5000 ms. Vyhled je uren na zaklad¢ nejkratsi znamé prodlevy mezi udalostmi.
Testovaci sestava viz piiloha A — vSechny ptipady jsou testovany pii stejné zatézi 50% CPU.

Uroveti logovani chyb 4, tzn. pouze chyby — Zadny zapisy na disk a konzoly, ponechany
pouze dodatecné vypisy na konzoly pro sledovani vysledkti méteni, které nemaji ekvivalentni

vyskyt v bézné logovanych datech.
Pripad A: Jedno-vlaknovy pristup

Udalosti obou logickych procest (Dalnice a Obéerstveni) jsou zpracovavany jednim logickym

procesem — nejedna se o distribuovanou simulaci.
Pripad B: Kazdy LP odpovida jednomu vliknu v ramci jednoho programu

Situace, kdy je distribuovany vypocet realizovan dvéma nezavislymi vlakny, ale v ramci
jednoho programu. Tato verze nepouziva zadny centralni prvek — server, jako piipad C —
vlakna komunikuji pies referenci jednoho na referenci druhého. Oproti piipadu A vidime
priblizné trojndsobné zpomaleni, které je dano ptredevSim potiebou synchronizace vladken

a zvySenym poctem zprav o udalosti LBTS.

Pripad C: KaZzdy LP bézi v samostatnych aplikacich samostatné a komunikuji pres sit’

v ramci domény localhost — lokalniho pocitace

Toto je standardni stav, kdy je kazdy logicky proces provadén samostatnym programem.
Sitovd komunikace je realizovana v ramci jednoho pocitace pres adresu localhost
(IPv4 127.0.0.1) — v tomto piipadé nesledujeme prodlevu samotné sitové komunikace mimo
pocita¢. Sledujeme pouze zvySenou rezii predavani informaci po siti — predevSim ¢ekani na
spojeni a ptipadné odpovédi, které jsou realizovany pies serverovy prvek, ktery se také podili

na zpomaleni vypocta.
Pripad D: Kazdy LP bézi v samostatnych aplikacich na rozdilnych po¢itacich pres sit’

Logické procesy jsou provadény na vzdalenych pocitacich v ramci lokalni pocitacové sité
s velmi nizkou latenci (ping < 0 ms). Server je umistén na totozném pocitaci, kde bézi LP,.

Toto je pfipad redlného pouziti distribuované simulace.
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Shrnuti

Modelovy piipad, na kterém testujeme distribuovanou simulaci, a pfedevsim synchroniza¢ni
technika nulovych zprav na pozadani, nejsou vhodné tulohy pro distribuované fteSeni.

Konzervativni tloha sama o sob¢ vypocet pouze zpomaluje.

Tento stav je dan Cisté charakterem tulohy, nebot’ se jedna o simulaci, kde jsou vypocty velice
jednoduché a pocetné nendrocné — neni ditvod zavadét distribuovany vypocet, ale také proto,
7e zpracovavané udalosti (defakto predani entit — vozidel) jsou piedavané z LP, (generator
entit) na LP; s relativné nizkou frekvenci, a LP; z toho davodu velice ¢asto vola zpravy LBTS
— pozaduje synchronizaci ¢asu. Uplné stejné se chova (Sasto vyzaduje synchronizaci ¢asu)
LP,, nebot’ zpracovavané entity (vozidla) jsou vraceny z LP; na LP, se stejnou nizkou

frekvenci.

Tato uloha neni vhodna pro feSeni distribuovanou simulaci.

Tabulka 1 — Porovnani uZiti synchronizace ¢asu

Piipad A Piipad B Piipad C Piipad D
Parametr / Pripady

LPy+LP; | LP, LP; LP, LP; LP, LpP;
Pocet vykonanych udalosti 2424 3424 2520 3618 2440 4212 | 1987
Délka vypoctu 3s 10s 20s 25s
Volani ¢innosti LBTS - 452 968 566 1062 711 | 1557
Vykonani ¢innosti LBTS / - 1112 462 1162 584 601 434
Request
Vykonani ¢innosti LBTS / - 452 961 554 1011 670 | 1474
Response
Zpomaleni oproti pripadu A 1x cca 3 X cca 7 X cca 8 X
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4 SOFTWAROVY NASTROJ PRO KONFIGURACI DISTRIBUOVANE
SIMULACE

V dal§im textu budeme tento nastroj oznacovat jednoduse Administrace. Ovéfeni spravnosti

vytvotenych sestav (konfiguraci) distribuované systému je rozebrano v kapitole 7 na

modelovém prikladu.

4.1

Pozadavky

Zakladni prvky Administrace:

Simulace — vizualni zndzornéni a editace distribuovaného modelu.

Sezeni simulace — konkrétni realizace béhu nakonfigurovaného simula¢niho modelu.

Applety — vykonné jednotky simulace realizované pomoci technologie Java Applet

(viz ¢ast 5.2.1).
Pracovni stanice — jednoduché zdznamy pro organizaci sezeni simulace.

Sprava serveru.

Administrace umozni:

1.

Konfigurovat distribuovany simula¢ni model jako soustavu Java Appleti libovolné

(v ramci nakonfigurovanych omezeni) v editoru ve webovém prohlizeci. Konkrétné:

o Validace distribuovaného modelu,
o globalni nastaveni celého distribuovaného modelu,
o nastaveni jednotlivych logickych procesti véetn€ nastaveni sitovych

parametru.

Spravovat (ptidavat, ménit, mazat) logické procesy (Java Applety).
Definovat a spravovat pracovni stanice, kter¢é bude mozné
k nakonfigurovanym appletiim, pro lep$i organizaci sezeni.

Zorganizovat sezeni nad konkrétnim distribuovanym modelem.

Jednoducha sprava serveru — centralniho komunika¢niho smérovace.
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4.2 Navrh

Néwrhy7 rozhrani Administrace jsou uvedeny v ptiloze D, zpravidla se jedna formularové

stranky dnes bézného typu. Specifickou strankou bude samotny navrhar konfigurace simulaci

— dale jako Designer — Vviz obrazek 5.

Dalnice s najezdy

AN

111 % 101

%
/

Obéerstveni /| Smér A

111 101

Obcerstveni / Smér B

/
N

111 = 101

AN
V

111

Web baszed simulation center Q@
Applety Lorem Ipsum Model ]

Gbéersteveni Alfa

Dalnice s ndjezdy / MozZnosti

M Smér A

[ smér B

GObéersteveni Beta

Nastaveni sité

PouZit model

Obéerstveni Alfa

Stanice: |LAB

Port: 30023

Ii

Obéerstveni Alfa

Stanice: | PC23

Port: 40023

Obéerstveni Alfa

Stanice:

Port: B0023

Obcerstveni Alfa

Stanice: |PC23

Port: 60023

N

Obrazek 5 — Navrh Designeru

Designer je rozdélen do tiech hlavni ¢asti:

e levy panel s dostupnymi Applety,

Zdroj: Autor

e prostfedni ¢ast se samotnou navrhaiskou plochou — realizovdno novym a modernim

prvkem HTML5 <canvas>,

e pravy panel se sitovym nastavenim vytvofenych modelti v rdmci simulace.

Pro zvySeni efektivity realizace sezeni simulace bylo rozhodnuto vytvofeni zdznami

pracovnich stanic s e-mailovou adresou, které bude mozné piitadit logickym procesiim

’ Navrhy — draténé modely (wireframes) — jsou vytvofeny ve volné dostupném nastroj Pencil, licence GNU
Public Licence 2, vice informaci viz Pencil Project [online]. 2012 [cit. 2013-05-02]. Dostupné z:

http://pencil.evolus.vn/
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ainformace o0sezeni automaticky rozeslat e-mailem. Stejn¢ tak budou jednotlivi
experimentatoii (pracovnici vazani na pracovni stanice) informovani o aktudlnich

pozadavcich na manipulaci s jim pfifazenymi modely (logickymi procesy).

Detailni informace o spousténi simulace a o praci a moznostech Administrace jsou k dispozici

v dokumentaci v ptiloze Cdole — Manual spravce Administrace.
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5 TECHNOLOGIE ZVOLENE PRO REALIZACI

Tato kapitola rozebird zvolené technologie a divody, pro¢ byly vybrany pro realizaci.

Konkrétni implementace a nec¢ekané problémy zvolenych feSeni jsou popsany v kapitole 6.

5.1 Pozadavky

Pozadavky vychazeji z pozadavki na vysledny softwarovy nastroj (viz podkapitola 5.1). Pro
realizaci administraéniho rozhrani bylo zvoleno &isté® HTML feSeni vyuZivajici nejnovéjsi
prvky standardu HTML5®, na strang serveru realizovano technologii PHP. Data na strand

serveru jsou ukladany do databaze MySQL a do textovych soubort XML.

Vzhledem ke znaénym omezenim mozZnosti sitové komunikace v HTML (pouziva se

JavaScript), bylo pro vypocetni jednotky distribuované simulace zvoleno feSeni Java Appletu.
Jednotlivé technologie S popisem pouziti jsou v této kapitole podrobné rozepsany.

5.2 Technologie a programovaci jazyk Java

Programovaci jazyk Java je jednim ze souboru mnoha technologii oznafovanych jako
platforma Java®, realizovanych pravé programovacim jazykem Java. Syntaxe jazyka vychazi
z jazyk C/C++, pticemz odstraiuje fadu pokrocilych konstrukci jazykt C a pridava vlastni

tfeSeni, pro ulehceni prace tvilirci — programatorovi.

Jazyk Java je jeden z nejrozSitengjSich jazykt, prevazné z divodi:

e multiplatformnost,
e jednoduchy syntaxe (oproti C/C++™),

e open source licence.

8 Cisté HTML(5) feseni by nebylo mozné pouZit v komer&nim néstroji, protoZe obecné se nelze spolehnout na
fakt, ze vSichni uzivatelé pouzivaji nejnovéjsi verze internetovych prohlizect, protoze nekteré prvky, které se
v administraci pouzivaji, nejsou ve starich verzich prohlize¢t dostupné.

9 HTMLS je obecn& pouZivany termin zahrnujici nové prvky znadkovaciho jazyka HTML(5), jazyka pro popis
zobrazeni HTML spadajicich do CSS3 a novych moznosti skriptovaciho jazyka pro stranu klienta JavaScriptu.

10 zahrnuje technologie Java Standard Edition (Java SE) a dalsi, vietnd pro tuto praci zésadni, Java Applety
(Java Applets).

11 Java nepracuje s ukazateli — nahrazeny referencemi, automatickd sprava paméti, neexistence vicendsobné
dédi¢nosti, jednodussi datovy typy (napf. neexistence unsigned typu ¢isel), apod.
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Oproti témto vyhodam je vyslednd Java aplikace znatelné pomalej$i, nez nativni kody

Z duvodu:

e zavedeni multiplatformnosti ne:umoifluje12 kompilaci kédu do strojového kodu,
pouziva se tzv. bytecode®® (popsano nize),

e nejprve nacteni béhového prostiedi — Java Virtual Machine (viz niz), které realizuje
samotny béh programu — to zvySuje rezii béhu algoritmu a predev$im zpomaluje start

aplikace.
Java Byte Code

Jedna se o zdrojovy kod (Casto pouzivany termin mezikod) pro Java Virtual Machine (bude
zminéno niz). Je to zparsovany kod (v programovacim jazyce Java) do binarniho formatu,
ktery nelze vykonat / spustit, ale I1ze naptiklad dale upravovat. Kod programti napsanych

v Javé je v této fazi multiplatformni a distribuovatelny uzivateli pro dalsi vyuziti.
Soubory maji koncovku .class.
Java Virtual Machine (JVM)

B&hové prostiedi pro aplikace psané v Javé™ se jmenuje Java Virtual Machine, jehoz
primarnim tkolem je zprostiedkovat virtudlni stroj, pfekondvajici rozdily mezi odliSnym
hardwarem. JVM zkompiluje univerzalni Java Byte Code do kédu (nemusi se nutné jednat
0 strojovy kod) ptislusného ke konkrétnimu hardwaru (tzn. just in time compilation) a tento
kod JVM Vykonévél5, pficemz dale poskytuje programu integrované datové struktury

a funkce (Java API), ¢im je realizovan multiplatformni ptistup platformy Java.

JVM a Java API je distribuovano Java Runtime Environment (JRE).

12 Zptisoby, jak zkompilovat kod psany v Javé, existuji a maji pouziti u aplikaci, které jsou zv14st zaméfené na
vykon. Kompilace Javy zachazi nad ramec této prace a dale ji nebudeme uvazovat.

'3 Java pouziva konkrétni implementaci bytecodu Java Byte Code.

4 JVM zpracuje jakykoliv Java Byte Code, nemusi se nutn& jedna o mezikod jazyka Java, aviak to je standardni
pouziti.

5V soudastné dobé se pouziva slozit&jii feSeni vétsinou zahrnujici analyzu bytecodu a naslednou optimalizaci.
Pro piiklad uved’'me technologii HotSpot compiler, ktera (krom jiného) analyzou bytecodu zjisti ¢asto pouZivané
Casti kddu a ty prevede pro zrychleni béhu do strojového kodu pocitace.
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Evoluce programu psané¢ho v Javé je zobrazena na obrdzku 6. Na obrdzku vidime zdrojové
soubory .java a .class spole¢né pro rozdilené OS (&i zafizeni'®), které jsou pro konkrétni OS

realizovany pomoci pro zafizeni ptislusnych JVM.

Specialni pfipad uziti JVM je pouziti Java Appletu (viz nasledujici ¢ast 5.2.1).

Java zdrojovy kod
soubor *.java

Java Byte Code
soubor .class

VM JVM VM
| | i

. bedded

WirSiSows s ErznaF?zen?

Zdroj: Autor

Obrazek 6 — Java Virtual Machine a Java program

JAR archiv

Soubor Java Archive (JAR) slouzi piedevsim jako kontejner pro vice souboru, tvoficich celek
— ve veétsin¢ piipadd spustitelna aplikace, ale neni to pravidlem. JAR soubor primarné
obsahuje .class soubory bytecodu a soubor s manifestem manifest.mf, ktery slouzi
k dodate¢nému nastaveni obsahu, a pokud JAR archiv obsahuje spustitelnou aplikace, pak
I k nastaveni aplikace. Do JAR souboru Ize ulozit jakékoliv soubory, tedy i obrazky,

dokumenty, pro pouziti v aplikaci, kterou, jak jiz bylo feceno, JAR archiv miiZze obsahovat.

JAR soubor je vhodny pro distribuci programi psanych v Javé, to znamena, 1 Java Appleti.

1 . . , a1: ) w7 roox xr
® JVM je nainstalovan na miliardach zafizeni, pfedevsim embedded charakteru.
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5.2.1 Java Applety
Java applet je program, bézici v JVM jako soucast internetové stranky. JVM je spustén jako

samostatny proces mimo samotny internetovy prohlizec.

Java Applety v dobé svého vzniku (rok 1995, ale tento stav trval viceméné do prichodu
arozsiteni HTMLS5 — viz ¢ast 5.4.1) zna¢né rozSifovaly moznosti internetového prohlizece,

oproti HTML technologiim umoznovaly:

o realizovat libovolné kresby v prohlizeci (dnes obstarava tag <canvas>),
e vzdaleny pfistup k hostitelskému pocitaci appletu,

e jednoduchou (oproti JavaScriptu) tvorbu her a jinych interaktivnich prvka.

Z divodu vyskytu appletii na internetu a jejich nadteni bez zasahu'’ & védomi uZivatele, se

dle omezeni ptistupu k hostitelskému pocitaci JVM, rozlisuji dva typy appletii:

e sandbox,

e privileged.
Privileged applety

Tyto applety jsou podepsané certifikaéni autoritou — realizovano jako zdznam(y) v souboru
manifest.mf v JAR archivu. Takovyto applet nema zadna omezeni, lze pouzivat vSechny

funkce a postupy prave tak, jako v ptipadé desktopové aplikace.
Sandbox applety

Tyto applety nejsou podepsané certifikaéni autoritou a maji nékolik bezpecnostnich

omezeni'®:

e nelze pouzivat funkce jazyka Java, které umoziiuji spousStét nativni koéd ¢i jinak
spoustét programy (tyka se i Java programti, ¢i dynamického nacitani kompilovanych
.class soubort bytecodu) na hostitelském pocitaci,

e nelze pristupovat k SecurityManager™,

v urgitych piipadech je uzivatel upozornén na pozadavky Java Appletu a je vyzadovano explicitni potvrzeni
povoleni dotyénych funkei, toto bude zminéno v dal$im textu. Vice informaci viz ORACLE. What Applets Can
and Cannot Do. [online]. [cit. 2013-04-25]. Dostupné z:
http://docs.oracle.com/javase/tutorial/deployment/applet/security.html

18 Jisté polozky neplati pii spousténi mistniho souborového systému, daldi mozZnosti snizeni bezpe¢nostnich
omezeni je pouziti JNLP.
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e nelze pfistupovat k souborovému systému, tiskarnam a schrance” na hostitelském
pocitaci,

e sit'ové spojeni lze navazat pouze s pocitaCem (serverem) poskytujicim samotny Java
Applet a i v tomto piipade je uzivatel pied nactenim appletu vyzvan, zda chce applet

pripojeny k siti nacist.
Soubor JNLP

Tento textovy soubor lze pouzit pii distribuci Java Appletu. Je to textovy XML soubor,
obsahujici konfiguraci a informace o zdrojich Java Appletu — predevSim piislusné¢ JAR

soubory, rozméry appletu, nazev.

Pti pouziti souboru JNLP lze zmirnit bezpecnostni omezeni sandbox appleti, pomoci JNLP

21 e . . s ,
API*" Ize piistupovat K souborovému systému, tiskarnam a schrance.

5.3 Technologie na strané serveru

Vybér programového feSeni serveru byl podnicen zkuSenostmi autora s programovacim
jazykem PHP. Dale jsou pouzity technologie, které se ve spojeni s PHP pouzivaji — primarné
se jedna o databazi MySQL. I presto byla provedena analyza 3 nejvyznamngjsich?
technologii pouzivanych pro realizaci webovych stranek (tabulka 2). Z tabulky je ziejmé, Ze
technologie Java a ASP.NET jsou pro naSe pozadavky zbyte¢né sloZité, a proto bylo

ptistoupeno k realizaci Administrace technologii PHP.

19 Implementuje moznost ovéfeni bezpe&nostnich politik piistupu JVM k hostitelskému PC a podle toho Fidit béh
Java programu, vice viz Class SecurityManager. [online]. [cit. 2013-04-25]. Dostupné z:
http://docs.oracle.com/javase/6/docs/api/java/lang/SecurityManager.html

20 Tento bod neplati pii pouziti JNLP souborti — bude zmin&no v dalim textu.

2! Jedna se o tiidy z balicku javax.jnlp.

%2 statistika viz Usage of server-side programming languages for websites. [online]. [cit. 2013-04-21].
Dostupné z: http://w3techs.com/technologies/overview/programming_language/all

36



Tabulka 2 — Porovnani technologii realizace administrace na strané serveru

PHP ASP.NET Java EE
Znalost autora prace Ano Ne Zakladni
Moznosti sitové komunikace — viz Jednoduché Slozité Slozité
priloha Q
Dostupnost technologie Free Placené Free
Dostupné vyvojové prostredi Ano Ano Ano
Dokumentace Ano Ano Ano
Vyzadovan navrhovy vzor pro Ne Ano Ne/Ano
realizaci
Debugovaci nastroj Ne” Ano Ano/S problémy
P#ima podpora DB Ano (MySQL) Ne/Pies drivery Ne/Pies drivery

S programovacim jazykem PHP se b&zné€ pouziva databaze MySQL. Tato databaze je velmi
roz§ifena, podporujici relace a pro potieby administrace (viz podkapitola 4.14.2) bude zcela
dostacovat. Jiné alternativy, jako je feseni Oracle ¢i MSSQL, nebyly uvazovany viibec a to
I Z toho divodu, Ze databaze MySQL je dostupna pod Freeware licenci, narozdil od ostatnich

zminénych, které jsou placené. Vice o zvolené databazi a jejim pouziti v ¢asti 5.3.3.

5.3.1 PHP

Jedna se 0 nejrozéifenéj§i24 programovaci jazyk pro generovani webovych stranek, avSak

jazyk PHP umoziiuje mnohem vice®.

PHP je sekvendni programovaci typové volny®® jazyk, ktery od 5. verze zavadi silnou

podporu tfid a reaguje tak na aktualni trend OOP jazykd.

Administrace je naprogramovana s vyuzitim funkci vyzadujici minimalné PHP verzi 5.3.
Nasleduje popis zasadnich vyhod a nevyhod PHP z pohledu zkuSenosti autora prace.
Vyhody

e VolIng dostupny — licence?” OpenSource,

2 Ladici nastroje nejsou dostupné v b&zné pouzivané standardni bezplatné distribuci.

24K datu 18. 4. 2013 pouziva PHP 79% znamych webovych servert, vice viz poznamka pod &arou &. 22.

% Lze pouzit pro tvorbu desktopovych aplikaci, zastane ¢innost shellu, ... Vice viz http:/php.net/.

% proménné se neinicializuji typové (vyjma instanci t¥id), datovy typ je piifazen pii prvnim pouZité proménné
piipadné zménen (pfetypovan) podle piipadu uziti (vstup funkce, atp.)
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e multiplatformni — €asto provozovan ve spojeni s OS Linux,

e relativné jednoduché syntaxe a pouZiti,

e kompilace kddu probihd vzdy pii pozadavku na zobrazeni/nacteni stranky ¢i souboru —
jednoduché pouziti,

e znatné mnozstvi integrovanych funkci.
Nevyhody

e Nejednotné nazvoslovi funkci a obecny chaos ve funkcionalité rozdélené mezi funkce
a tridy, ptipadné statické tfidy, dany historickych vyvojem,

e nejednoznacna® prace s UNICODE fetézci,

o 74dné® ladici nastroje,

e kompilace kodu probiha vzdy pii pozadavku na zobrazeni (nacteni) stranky ¢i souboru

— znaéné vyssi rezie oproti kompilovanym jazyktm.

5.3.2 Zpusob ukladani dat
Po administraci pozadujeme ukladani katalogovych udaji tykajici se jednotlivych c¢asti

Administrace (viz podkapitola 4.1 s pozadavky — prvni ¢ast) — vybrané pouze zasadni ¢asti:

e Applet — informace o konkrétnim typu vzdaleného logického procesu vcetné moznosti
nastaveni modelu vytvoteného dle appletu.
e Pracovni stanice — jednoducha informace o pracovni stanici, ke které bude pouzity
applet nalezet.
e Simulace — informace o konkrétnim simula¢nim pfipad¢, zde musime brat v tivahu:
o topologii sestaveni appleti a jejich konkrétni nastavent,
o nastaveni ,,globalni pro vSechny prvky distribuované simulace,

o Informace o sezeni simulace.

Prace si klade za cil vytvofit do co moZna nejvetsi miry univerzalni feSeni schopné realizovat
libovolny pfipad distribuované simulace. Z tohoto faktu vyvstdva problém vytvoteni

dostate¢né obecného feSeni pomoci €isté databazového feseni, které se dnes pouziva primarné

2" PHP je zatiténo vlastni licenci (obsahuje licenci OpenSource), vice viz: PHP Licensing. [online]. [cit. 2013-
04-21]. Dostupné z: http://www.php.net/license/

% Nejjednodussi demonstrace tohoto problému je bezproblémové ukladani UTF-8 soubortl, ale neschopnost
pfistupu k jednotlivym znaktim pomoci operatoru hranatych zavorek (odpovida rozhrani ArrayAccess, i kdyz to
se v tomto piipad€ nepouziva).

2 Ladici nastroje nejsou dostupné v b&zné pouzivané standardni bezplatné distribuci.
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pro ukladani dat. Cist& databazové fesené je vzdy™ zalozeno na piedem znamé struktufe dat,
se kterymi bude databazovy systém pracovat. Modely vSak mohou vyzadovat zna¢n¢ slozité
datové struktury pro specifikaci informaci potiebnych pro béh a z tohoto divodu vyuzijeme
pro ukladani konfigurace textové XML soubory, které pravé umoziuji uchovavat data zcela®

libovolné strukturovana.

Také je nutné zajistit predavani uchovavanych dat appletim nacitanych na stran¢ klient
a pocitat s problémy typu zabezpeceni klientskych pocitacti pomoci napt. firewallti, apod.
Reseni tohoto problému, ale i podrobny popis pouzitych technologii nasleduje v &asti 5.3.3 —

databaze MySQL a dale v ¢asti 5.3.4 — XML.

5.3.3 Databaze MySQL
Pro databazové feSeni ukladani dat je pouzita databaze MySQL. Tato databaze byla zvolena

bez vétsiho prizkumu jinych moZznosti nebot’:

e jedna se o dostupné feseni s OpenSource licenci — bezplatné,

e znacné rozsifeni a z toho plynouci moznosti podpory, at’ jiz oficidlni nebo ze strany
komunity,

e znalost autora prace,

e jednoduché ovladani a sprava,

e piima podpora ze strany PHP,

e a Vv neposledni tad¢ 1 fakt, Ze databazi budeme pouZzivat pouze pro uchovavani

2

zékladnich katalogovych udaji o stavu administrace bez potieby vyssi® spravy &

optimalizace dotazu, jako nabizi napt. feSeni od spole¢nosti Oracle.

Databazi budeme pouZivat pouze na stran€ serveru, klienti se k administracni databazi
nebudou pfipojovat, ale data budou ziskavat z XML soubort uloZenych na serveru. Tim ndm
odpadne problém zabezpeceni ptistupu k datim na stran¢ serveru — museli bychom pouzivat
pokrocilejsi fizeni uzivatelskych ucth v databazi (priméarné restrikce pouzitelnych dotazli na

typ SELECT), ptipadné piistup k datim feSit pfes procedury apod. To vSe by bylo

% P¥i pouziti principu tzn. 5. normélni formy (NF) ukladani dat do DB je mozné vytvofit téméf zcela obecny
systém pro ukladani libovoln¢ strukturovanych dat. 5. NF se v bézné praxi nepouziva, nebot vyzaduje
nepfiméfené (vzhledem k faktickému pfinosu) naroky na navrh a realizaci a v neposledni fadé i zatizeni a rezii
databazového systému, ktery bude takovouto strukturu obsluhovat.

31 Existuji drobna omezeni jako je napiiklad vyskyt jednoho kofenového elementu jako pateniho prvku
ulozenych dat, pfipadné moznost validace dat oproti tzn. schématiim — toto bude rozebrano v prislusné kapitole
5.3.4 0 XML).

%2 Databaze MySQL samoziejmé podporuje katalogy a optimalizaci dotaz{l, aviak oproti moznostem naptiklad
komerc¢niho feSeni Oracle, které obsahuje kuptikladu materializované pohledy aj., se neda prili§ srovnavat.
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samoziejm¢é mozné, avsak by pfineslo vyssi naklady na praci, ptipadné by komplikovalo praci

pii budoucim rozsifovani administrace.

5.3.4 Jazyk XML a jeho moZnosti
Primarnim zdrojem informaci o XML jsou internetové stranky konsorcia W3C [9, 10].

Znackovaci jazyk XML je standard, ktery si klade za cil uchovévat data:

e pro uzivatele ¢itelné podobé,

e vhodné pro strojové zpracovani s piihlédnutim k udrZzovani vazeb a struktury
uchovavanych dat,

e multiplatformé nezévisle,

e v libovolném kodovani,

e snadné prenositelnosti (dnes hlavné skrze internet).

Vysledek je realizovan jako bézné textové zeiznamy33 (Citelné, prenositelné, multiplatformné
nezavislé, strojoveé zpracovatelné), které na prvnim fadku obsahuji metainformaci o pouzitém
koédovani a dale obsahujici jiz konkrétni strukturu dat. Jako nevyhoda je povazovano relativné
pomalé strojové zpracovani, coz vychazi pravé z piednosti formatu — jeho Citelna a textova
podoba — data je tieba nacist jako textovou informaci (je nutné nagist cely>* soubor) a posléze

ptetransformovat do podoby, které bude rozumét program.

Ukazka a slozeni XML dat

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<simulation version="20130403">
<name>Dalnice + Levé oblerstveni</name>
<saved>2013-04-20T15:38:554+02:00</saved>
<start-date>2013-03-11T20:00:00+01:00</start-date>
<random-seed>1366469363250</random-seed>
<models>
<model
unique="bb6b80191a42897cc33f2a8d8206eab9"
unique-designer="bb6b80191a42897cc33f2a8d8206ea69">
<id>8</id>
<workstation />
<xmlfile>dalnice.stred.xml</xmlfile>
<name>Dalnice stfedovy prvek 3866</name>
<ports>
<server>8888</server>
<client>60038</client>

% Casto b&zné soubory, informace uloZené v paméti pocitate dnes i ukladané a zpracovavani piimo databazemi
— pro piiklad Oracle, podrobnosti vizz ORACLE. Introducing Oracle XML DB. [online]. [cit. 2013-04-21].
Dostupné z: http://docs.oracle.com/cd/B14117_01/appdev.101/b10790/xdb0lint.htm

% Textovy soubor mize byt jakkoliv veliky, vyjimkou nemusi byt ani stovky MB, a tuto informaci je pfi
zpracovani samoziejme nutné uchovavat v operacni paméti, kterd je omezena.
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</ports>
<settings>
<!-- ... dal3i struktura -->

</settings>

</model>

<model
unique="081i23"
unique-designer="08i23">
<name>Model 08i23</name>

<!-- ... dalsi struktura -->
</model>
</models>
</simulation>

Na ptedchozi ukdzce je vidét konkrétni struktura dat (zkracena), kterou generuje
Administrace — zaznam konfigurace distribuované simulace. Slozit¢é — hierarchické —
struktury dat je docileno vnofovanim elementt do sebe. V tabulce 3 je stru¢né popsan vyznam

zékladni prvkd XML kodu.

Tabulka 3 — Struény piehled prvki XML dokumentu

Prvek dle ukazky XML Typ Poznamka

<?xml version="1.0" ?> [ hlavicka | Vyskytuje se pouze jednou

<simulation> element Tzn. root element, miize byt pouze jeden a zastieSuje
ostatni prvky

<models> element Element, ktery ma néjaky obsah

<workstation /> element Zkraceny element, nema zadny obsah (muze

obsahovat atributy — viz niz)

version="{text}" atribut Mize obsahovat jakoukoliv jednoduchou textovou
informaci
<I-- {text} --> poznamka | Libovolny text, pii zpracovavani se na takovou Cast

nebere ohled

* Prvni sloupecek prvek odpovida ukazce XML kodu uvedeného vyse na piedchozi strance

V dal$im textu budou uvedeny zasadni a pro realizaci prace pouzité techniky prace s XML.
Moznosti a standardii jak pracovat s XML je mnohem vice — Viz oficialni internetové stranky
konsorcia W3C [9].

XML parsery

Ve vSech dnes bézné dostupnych programovacich jazycich jsou dostupné tzn. XML parsery.
Parser slouzi k pfistupu, ptipadné budovani strukturované XML informace. Parsery vzdy

uchovavaji cely ,,0braz — strukturu XML a s ni dale pracuji. Vzhledem k faktu, ze se jedna
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o hierarchickou strukturu dat uspofadanou zcela libovoln&™, nelze fici, Ze praci s XML

zdznamem lze obecné optimalizovat.

Nasleduje jednoduchd ukdzka prace v programovacim jazyce PHP s XML parserem DOM
(jeden z v PHP dostupnych parserit).

<?php
$Dom = new DOMDocument () ; // Vytvoreni zakladniho objektu
SDom->load ("file.xml") ; // Nacteni souboru obsahujici XML, obsah

// odpovida ukdzce XML na strané& 40
SDomNodeList = $Dom->getElementsByTagName ("simulation") ;
// Nacten uzel <simulation>

$SimulationDomNode = S$DomNodelist->item(0); // Prvni <simulation> uzel
echo $SimulationDomNode->getElementsByTagName ("name")->item(0)
->textContent;
// VypiSe nézev simulace
2>
XPath

S XML parsery se ¢asto pouziva dotazovaci jazyk XPath (XML Path Language). Tento jazyk
znaéné rozsifuje moznosti pristupu k hierarchické struktute dat, kterou XML obsahuje, nebot’
umozinuje pokladat dotazy (zpravidla na XML parser) na vyskyt informaci v ramci hierarchie
dat. XPath ma velice volnou strukturu a lze pouzit mnoha zptsoby od hledani konkrétniho
zaznamu, po seznam uzli XML odpovidajici uré¢itému ptredpisu. Lze vyhledavat i podminéné
a pracovat s vestavénymi i vlastnimi funkcemi. Opét lze fici, ze takovou tlohu nelze obecné

optimalizovat vzhledem k variabilit¢ samotné XML struktury, ale i k volnosti dotazii XPath.

Nasleduje jednoducha ukazka prace v programovacim jazyce PHP s XPath (obsluhuje tfida

DOMXPath), pod XML parserem DOM.

<?php

// ... Navazujeme na predchozi pfiklad s parserem DOM

SDomXPath = new DOMXPath ($Dom) ;

SDomNodeList

= $DomXPath->query ("//simulation/*/model [Qunique='08123"']/name") ;

// Dotazujeme s na:
// 1. root element simulation
// 2. jakykoliv element
// 3. element <model> s konkrétnim atributem "unique"
// 4. element <name>

echo $DomNodeList->item(0)->textContent;
// VypiSe nézev konkrétniho modelu

>

% Logické uspoiadani dat v XML zdznamu nemusi byt optiméalni pro datovou strukturu, se kterou pracuje parser.
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Validace dat

Validace ovéfuje shodu XML dokumentu se schématem. Pouzivaji se dva druhy dokumentt,

oproti kterym se validace provadi:

e XML DTD - starsi pfistup, Ize definovat (povinné) elementy, které by mél dokument
obsahovat,
e XML Schéma — novy pfistup, je pouzit pro validaci konfigura¢nich soubort

v administraci, a proto je v dalsi ¢asti kapitoly popsan podrobnéji.
XML Schéma
XML Schéma je XML dokument, ktery popisuje spravnou (povolenou) strukturu XML.
Je mozné definovat:

e strukturu elementt, i tzv. any elementy — elementy libovolného typu ¢&i struktury,

e pfislusnost atributti k elementim,

e datovy typ elementu,

e vytvaret slozité strukturované datové typy,

e vytvafet jednoduché datové typy specifikaci restrikci nad jednoduchymi

(vestavénymi) typy.

Parsery umoznuji validovat dokument proti XML Schéma casto s podrobnym vypisem chyb.
| pfes ,,nevaliditu® dokumentu, 1ze z takového souboru ¢ist a pracovat s nim, coz je vyhoda
dale rozSifujici moznosti pouziti XML, avSak zde jiz mlZeme narazit na problémy
S automatizovanym prochdzenim souborli, nebot algoritmy zpravidla ocekavaji znamou
(Casto pravé podle XML Schéma) strukturu, bez které nejsou schopné spravné ¢i bezpecné
pracovat. Tento problém lze vyfesSit definovanim tzv. any elementii, neboli mist v XML
dokumentu, kterd mohou obsahovat libovolna data (vCetné dalS§iho XML strukturovaného

kodu).
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Ukéazka XML Schéma:

<?xml version="1.0"?>
<xs:schema version="1.0"
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<xs:element name="model">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="name" type="xs:string" />
<xs:any
processContents="lax"
minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

Administrace pouziva element jednu pozici elementu any (definovano v piislusném XML
Schéma), ktery umoziiuje ulozit jakoukoliv dodatenou strukturu/y — tim je zarucena naprosta
variabilita dat, pokud by se takova potieba vyskytla (néco podobného v databdzi realizovat

jednoduse nelze).

5.4 Technologie na strané klienta

Strana klienta je realizovana v internetovém prohlize¢i jako bé&zné HTML stranky
(generované na stran¢ serveru pomoci PHP) s tim, ze samotnd vypocetni jednotka
distribuované simulace probiha v Java Appletu (popsano ve cCasti 5.2.1), ktery se nacte
v prohlize¢i. Tato podkapitola Cerpa z oficialnich specifikaci HTMLS [11] a CSS(3) [14] od
konsorcia W3C.

5.4.1 HTML5

Technologie HTML se pouziva pro zobrazovani internetovych stranek. Je to znackovaci jazyk
postaveny nad standardem XML (viz cast 5.3.4), kde se misto element zavadi pojem tag.
Tagl je omezené mnozstvi a jsou mezi nimi vyzadovany urcité vazby, piipadné povinnosti
vyskytu v urcitych piipadech. Tagy maji také prednastavenou vizudlni reprezentaci.

Zobrazeni tagii 1ze specifikovat pomoci jazyka CSS.

HTMLS je nejnovejsi verzi jazyka HTML, v soucasné dobé ho zcela nepodporuje zadny

prohlize¢. K HTMLS se vaze® nova verze CSS — verze 3.
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HTMLS5 obsahuje novinky (vybér):

e <canvas> — moznost dynamické kreslici plochy pfimo ve strance (pravé tato novinka
je stéZejni pro tuto praci a je podrobn¢ popséana nize v této kapitole).
e <embed> — vloZeni externiho obsahu na stranku — teoreticky se nabizi pouZiti pfi

zobrazeni Java Appletu (rozebrano v ¢asti 6.2.1).

Pro vizualni zobrazeni internetové stranky jsou podstatnéjsi novinky v CSS3, které jazyk CSS

znacn¢ rozsifuji a noveé umozinuji nasledujici (vybér):

e Ohranic¢eni (border): pouziti obrazku, stin, zakulacené rohy, ...

e Barvy (color): prithlednost, piechody (viz

e obrazek 7), ...

e Animace a prechody (transition): umoziuji animované zmény CSS stylu, pfedevs§im
maji vyznam pii udalostech — selektory (:hover, :focus, ...).

e Transformace (transform): umozinuje zmény (Casto tvaru a pozice) elementti na

strance.
Tag <canvas>

Tento tag byl zaveden s novou verzi HTMLS, je to zpisob, jak pfimo kreslit do plochy
internetové stranky 2D objekty. Do této doby neexistoval zplsob jak néco podobného

realizovat. Ke kresleni je vyZadovan JavaScript (viz

obrazek 7 s ptechodem), ktery je koncepcné piipraven i pro kresleni 3D objektd, nicméné

zadny soucasny prohliZe¢ takovouto funkci neumoziuje.
Je mozné kreslit:

e zikladni geometricka primitiva (obdélnik, oval, rovna c&ara, kiivky — bezierovy
kvadratické a kubicke),

e prihlednost,

e prechody a vzory pro vypliiovani objektu,

e transformace (rotace, métitko (scale), posun),

e fexty,
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e ukladat a nacitat stav elementu — kresbu je mozné ulozit, je mozné ukladat stav do
formatu obrazkd (vychozi PNG, JPG, teoreticky jakykoliv specifikovany>®
MIMETYPE) — pro ukladani se pouziva format base64.

Ukazka kresleni na <canvas>: Zdrojovy kod pro obrazek 7:

<canvas id="c" width="500"
height="500">Nepodporujete
HTML5</canvas>

<script type="text/Jjavascript">
var c=document.getElementById("c");
var ctx=c.getContext ("2d");

var grd =ctx.createlinearGradient (
-50,100,450,0) ;

grd.addColorStop (0, "black") ;
grd.addColorStop (0.2, "purple") ;
.4,"blue") ;

grd.addColorStop (0.6, "green") ;
grd.addColorStop (0.8, "yellow") ;
grd.addColorStop (1, "red");
ctx.fillStyle=grd;

ctx.fillRect (0,00,500, 500);

OO OO o

(
(
grd.addColorStop (
(
(

ctx.font = "100px Arial";
ctx.textAlign = "center";
ctx.textBaseline = "middle";

. ctx.strokeStyle "§#FFFFEF";
Zdroj: Autor ctx.lineWidth =
ctx.strokeText ("
ctx.strokeText (2

</script>

Obrazek 7 — Ukazka Kkresleni na <canvas>, piechod

55
<canvas>", 250,175);
3,
od ¢erné po Cervenou s textem

250, 325);

5.4.2 JavaScript
Interpretovany programovaci jazyk JavaScript se zpravidla pouZzivd pro vytvafeni

dynamickych efektti a zmén na internetové strance.

JavaScript je dynamicky objektovy prototypovy jazyk. Objekty s programové konstrukce jsou
realizované az za b&éhu programu pomoci prototypovani, pod ¢imz si muZzeme predstavit
moznost libovolného rozsifovani existujicich objektd ¢i prvkl jazyka o mnoziny dalSich

atributt ¢i funkcei. Toto je vyznamna vlastnost, kterda umoznuje jednoduse vytvaret:

e slozité struktury kodi (miZzeme nazyvat tidami®’),

e libovolné rozsifovani existujicich objekti’l38 (ne jenom jich),

% Testované prohlize¢e podporuji formaty PNG, JPG, Chrome navic WebPicture, Firefox BMP. Testovano na:
Testing canvas.toDataURL with different mime types. [online]. [cit. 2013-04-21]. Dostupné z:
http://kangax.github.io/jstests/toDataUrl_mime_type_test/

3 JavaScript pfimo nepouzivd prvky koncept OOP jako je tfida, konstruktor, atp., ale je mozné takové
funkcionality docilit pravé pomoci prototypovani.
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e asociativni polegg,
e cokoliv, co dovoli tviirci jeho fantazie, nebot’ JavaScript obsahuje minimum omezeni

. w7 40 .71 vy v
a obsahuje pfistup ™ témer ke vSemu.

Dalsi vyznamnou vlastnosti je pfimy pfistup a manipulace s XML strukturou zdrojového kodu

(X)HTML internetové stranky (tzn. HTML DOM).
Byly zminény vyhody JavaScriptu, nyni se zamé&fime na jeho nevyhody.
Nevyhody a problémy

Nevyhody cCasto plynou pravé z prototypovani, jakozto moznosti, kterd do programového
koédu zavadi velikou svobodu, a kde se pocita s tim, ze autofi JavaScriptovych aplikaci timto

jazycich. Nevyhody:

wevr

e absence slozit¢jsich datovych struktur, i pro jednoduché konstrukce se pouziva Casto
fada frameworkd, které fesi a zvySuji pouZzitelnost jazyka.

e vysoka svoboda prototypovani je snadnou cestou k chybam™,

e dynamické ur¢ovani datovych typt spolu s prototypovanim,

e nebezpecny pristup®® k zasobniku funkci,

e problémova optimalizaci43 kodu,

e nestandardizovana podpora (pfedevs§im k piistupu k HTML DOM struktute) jazyka

1

napfic internetovymi prohliieéi‘m.

% V tomto piipadé si pod pojmem objekt predstavme spide prvek, & funkcionalitu samotného jazyka
nebo uzivatelského kodu.

% JavaScript nezna pojem asociativni pole. Samotna pole — Array, jenZ jsou v JavaScriptu dostupnd, jsou
standardni pole s dynamickych poétem prvki, indexovanych od nuly nahoru. Programovy konstrukt odpovidajici
asociativnimu poli (podle C++ STL, ¢i vyssich prog. jazykil) je vytvofen praveé prototypovanim — roz§ifovani
existujictho prvku (objekt, Casto pole - Array, ale i napfiklad ¢as — Date) o dalsi atributy, jakoby prvky
asociativniho pole, a tim je docilen pozadovany efekt. O pole — datovy typ Array — se ve skute¢nosti viibec
nemusi jednat.

* pomoci funkei caller() a automaticky generovany atribut arguments, pfi jejich spravném pouziti je mozné
pfistupovat k argumentiim funkce, kterou byla aktualni funkce zavolana. Zasobnik argumenti funkce obsahuje
reference na hodnoty a z toho diivodu je mozné ménit hodnoty funkci, které byly v hierarchii volani aktualni
funkce volany, a tedy menit stavovy prostor (atributy, funkce, ...) zcela cizich objektt.

* Pro piiklad uved’'me hashovaci mapy, stromy, ale i samotné objekty z pohledu OOP.

* Chyby programatora samoziejmé neni mozné povazovat pfimo za chybu jazyka, aviak faktem je, Ze oproti
silné typovym objektoveé orientovanym jazykiim, je zde spousta prostoru pro zavedeni chyby a jejiho nasledného
necekaného chovani.

*% JavaScript obsahuje funkci eval(), ktera umoziiuje vykonat kod ulozeny ve formé fetézce, vzhledem k dalim
vlastnostem JavaScriptu (pro piiklad uved'me moznost ulozit funkci do proménné a s ni dal pracovat) tato funkce
preruSuje vazby na objekty, které pouziva optimalizator, a vykonna optimalizace obdobna statickym
programovacim jazykiim neni mozna.
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Ukazka prototypovani

// Definice konstruktoru je definice funkce
function Programovacidazyk (nazev) {
this.nazev = nazev;
// Objekt / trida / konstruktor se z funkce stane
// pouzitim klicové slova "this", kdy funkci priradime
// atribut, a roz3itime ji tak nad bé&Zné vlastnosti funkce

vypsat = ProgramovacidJazyk.prototype.vypsat = function () {
alert ("Programovaci jazyk: " + this.nazev);
// Pomoci kli¢ového slova "prototype" Jjsme roz&ifily instanci
// funkce "ProgramovaciJazyk" o funkci "vypsat", vznikl tak
// programovy konstrukt, ktery odpovidad OOP konceptu,
// a funkci "ProgramovaciJazyk" s funkci "vypsat"
// mazeme povazovat za tridu a metodu

}i

vypsat.prototype.vypsatVice = function () { // Metodé ptritadime funkci
alert("...");

}s

var programovacidazyk = new ProgramovaciJazyk ("JavaScript"):;
programovaciJazyk.vypsat(); // VypiSe "JavaScript"
var vypsat = new programovaciJdazyk.vypsat();
// Vytvorime objekt z funkce, vypisSe "undefined"
vypsat.vypsatVice(); // Volame funkci funkce objektu "programovaciJazyk"
// Vypige "..."

var vypsat = new Programovacidazyk.vypsat(); // Skoc¢i chybou. Proé&?
// Predpis funkce "ProgramovaciJdazyk" nemé& zadnou
// podsloZku "vypsat", funkce "vypsat" prisludi pouze existujici
// instanci "programovaciJdazyk"

Programovaci jazyk JavaScript je v soucasné dobé jediny zpusob, jak realizovat programy

pfimo v internetové strance. S pfichodem HTMLS se jeho uZivani stdvd nutnosti, nebot’

nekteré prvky HTMLS neni moZné obsluhovat bez JavaScriptu, pro piiklad uvedme tag

<canvas> (vice viz predchozi ¢ast 5.4.1 1 s ukdzkou kodu u obrazku 7), ktery umoznuje kreslit

na (vyhrazenou) plochu internetové stranky, aviak pouze® JavaScriptem.

* Tento stav se tykal predeviim prvnich internetovych prohlize&i na trhu.

** Koncep&né pripraveno na jakykoliv obsluzny kod, aviak JavaScript je v soudasnosti jediny programovaci

jazyk internetovych stranek.
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6 VYBRANE IMPLEMENTACE A ALGORITMY

V této Casti budou zminény vybrané implementace, ptipadn¢ problémy, které se v pribéhu
realizace objevily.

6.1 Sitova komunikace mezi distribuovanymi logickymi procesy

V casti 5.2.1 je popsano omezeni sitové komunikace v Java Appletu, které je pro nas pripad
zcela zasadni. Optimalni komunikace mezi logickymi procesy vyzaduje peer-to-peer
architekturu — viz obrazek 8a, jednotlivé logické procesy komunikuji pfimo, zcela bez tcasti

serveru®®. Toto bohuZel neni moZné realizovat v ramei Java Appletu.

Server Server
LP, LP, LP, " LP,

— \/7\ —

| \ \\\\ \
/\\//\\\\\\\\ //\\

> “/ \;\\\:/ A} ! ‘x\
LP; LP4 LP; LP,
@ (b) Zdroj: Autor

Obriazek 8 — Schéma komunikace (a) peer-to-peer a (b) klient-server-klient

Realizovano bylo feseni klient-server-klient, kde za klienty povazujeme logické procesy
distribuované simulace. Komunikace mezi logickymi procesy probiha ptes centralni prvek —
server. Server pieposila zpravy klient. Tento zptisob komunikace splni stejny ucel jako peer-
to-peer feSeni, avSak se zvySenim rezie komunikace. Zpomaleni komunikace je zptisobeno
nutnosti odeslat zpravu dvakrat (klient-server a server-klient). Komunikaéni rezie je navic
zvysena obsluhou pozadavku na serveru. Vysledna architektura spojeni prvki distribuované

simulace bude vypadat tak, jako je zobrazeno na obrazku 8b.

V dal$im textu budou terminy logicky proces a klient ekvivalentni, nebot” logicky proces je
zpravidla realizovan jako jeden z klienti centralniho serveru. Server jako takovy nema se
samotnou distribuovanou simulaci (mySleny vypocty nad modelovanym systémem) nic

spolec¢ného.

4 . . vr s e e 1. . . vey , v . , .
® Server je zpravidla pouzivan pouze pro inicializaci komunikace, pfifazeni adresa a vytvoreni spojeny mezi
logickymi procesy.
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Server a architektura preposilani zprav klient-server-klient

Princip pieposilani zprav se vysvétlime na prikladu zobrazeném na obrazku 9.

LP; =192.168.0.101/60001
LP, = 192.168.0.102/60002

v Server
192.168.0.101/8888

1 . /\\% 2a
3 \

\ 3y, ¢
192.168.0.101/60001 / 92.168.0.102/60002

LP, T LP,

Server ... 192.168.0.101/8888 Server ... 192.168.0.101/8888
Zdroj: Autor

Obrazek 9 — Znazornéni sit’ové komunikace mezi dvéma klienty (logickymi procesy simulace)

Server si udrzuje tabulku znamych LP, pfedeviim jména®’, sitové adresy klienta a port, na

kterém klient komunikuje.

Kazdy logicky proces musi znat adresu serveru, pres ktery komunikuje. Pokud LP
komunikuje s néjakym klientem, musi znat jeho jméno — v nasem piikladu jednoduse ,,LP*

S dolnim indexem.
Pribéh zaslani zpravy z LP; na LP,:

1. LP; zasle zpravu serveru, s informaci, ze ptijemcem je LP, (obrazek 9 — bod 1).

2. Server zjisti z tabulky zndmych klientd sitové parametry LP, — sitovou adresu a port
a preposle (obrazek 9 — bod 2) z informaci, od kterého logického procesu (LP;) zprava
pochazi.

3. Server zasle odpovéd’ LP; o Gspéchu pieposlani.

4. LP; ¢ekd na odpoved, piipadné zpracovani dalsi udalosti.

" Iméno neni nepodstatné, slouZi pouze pro lepsi orientace. Pro konkrétni identifikaci je nutné znat sitovou
adresu a port klienta.
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5. LP, obdrzi zpravu, zjisti, zda je zprava ,,v poiadku®, a odesle odpovéd’ (obrazek 9 —
bod 3). Odpoveéd’ LP, je smérovana na server, s tim, ze piijemce odpovédi je LPy

6. Server obdrzi odpovéd’ a pieposle ji pifjemci odpovédi LP; (obrazek 9 — bod 4).*8

7. Server pak zasle odpoveéd’ LP, o tspéchu pieposlani odpovedi.

8. LP; ptijme odpoved’ a reaguje podle ni.

Zahajeni sitové komunikace

Pted zahdjenim samotné simulace je nutné spravné nastavit spojeni mezi jednotlivymi klienty
— v naSem piipad¢ zaregistrovat klienty na serveru. Poté piipadné informovat jednotlivé
logické procesy o jejich okoli — tedy o logickych procesech, kterym budou zasilat zpravy
0 konkrétnimu logickému procesu. Nasledné je mozné zahajit simulaci. Podrobné vysvétleni

algoritmu:

Distribuovana simulace bude probihat podle obrazku 9. Piedpokladame, Ze jednotlivi klienti

jsou informovani o serveru (pfedevSim umisténi v siti), pies ktery komunikuji.

RozliSujeme tfi hlavni typy zprév:

e hello zprava — informuje server o existenci logického procesu (server ulozi piedevsim
informace o sitovém umisténi klienta),

e register zprava — zprava, kterou informuje logicky proces své okoli (logické procesy,
kterym bude posilat zpravy) o vlastni existenci, ptedevsim z toho diivodu, aby s t€mito
zpravami (obecné logickymi procesy) okolni logické procesy pocitaly v ramci
synchronizace svého LVT (viz kapitola 2 a podkapitola 1.8) — toto zpravu server
preposila,

o client zprava — zprava samotnému vzdalenému klientovi (typicky zprava predavajici

udalost), kterou server pieposila.

Samotny algoritmus (neni podstatné, ktery logicky proces — LP;, LP, zahaji komunikaci

v ramci jednotlivych ¢asti A, B a C nehraje roli):
Cast A — hello zpravy:

1. LP; zasle hello zpravu serveru.
2. Server ulozi sitové informace od LP; — sitovou adresu a port, kam bude server

pteposilat zpravy.

*8 yzhledem ke snizeni komunikaéni reZie, jsou preposilany piivodniho odesilateli LP; pouze chybové zpravy.
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3. LP, zasle hello zpravu serveru.

4. Server ulozi sitové informace od LP, — sitovou adresu a port, kam bude server

pieposilat zpravy.
Po zaslani hello zprav vSech logickych procest pokra¢ujeme ¢asti B:
Cast B — register zpravy:

5. LP; zasle register zpravu, adresovanou LP,, serveru.

6. Server pteposle zpravu na LP,.

7. LP, bere tento fakt na védomi — v piipad¢ pouzitého algoritmu z kapitoly 3 se

vytvoii specialni fronta zprav (kalendar) pro LP;, mohli bychom zapsat jako

LP,. Queue(LP;).
8. LP, zasle register zpravu, adresovanou LP;, Serveru.
9. Server pteposle zpravu na LP;.

10. LP; ekvivalentné s bodem 7 vytvoti LP;. Queue(LP,).
Po zaslani register zprav vSech logickych procest pokracujeme ¢asti C:
Cast C — client zpravy:

11. LP; posila zpravu LP, pies server.

a. Server pieposle zpravu LP,.

b. LP, odesle na server odpovéd’ LP; .

c. Server pteposle odpovéd klientu LP; .

d. LP; reaguje podle odpovédi.
12. LP; miize pokracovat v zasilani zprav ptipadné ¢eka na odpoveéd’ LP,.
13. LP, zasila zpravu LP; ekvivalentné s body 11 a 12.

14.Body 11 az 13 se opakuji do ukonceni (viz nize) jednoho z logickych procest.
Ukonceni simulace
K ukonceni simulace miize dojit pfi:

e Chyba v logickém procesu:
o chyba* vznikl4 pfi samotné Einnosti LP,

o nebo pii chybné odpovédi49 zaslané jednim z okolnich LP.

%9 74lezi na charakteru chyby.
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¢ Planované ukonci simulace:
o Vybran}'/50 logicky proces vyhodnoti sviij aktudlni stav jako stav ukoncujici
distribuovanou simulaci (jsou splnény ukoncujici podminky) a ukonci

simulaci.

Logicky proces, ktery ukoncuje svoji ¢innost (zpravidla i celou distribuovanou simulaci —
tedy vSechny logické procesy, kterych se simulace tyka), rozesle zpravu kazdému logickému
procesu, kterému zasila udalosti, o ukoncCeni své Cinnosti. Kazdy logicky proces, ktery
takovouto zpravu pfijme, je ukoncen, a sam rozesila zpravy okolnim logickym procesiim
0 ukonceni své Cinnosti. Timto zplisobem se rozsiti informace o ukonceni simulace vSem

logickym procestim.

I3

Po ukonceni logického procesu proces nepiijima a nezpracovava zadny zpravy ¢i udalosti.

Pti ukonceni ¢innosti (at’ jiz planovaného ¢i z diivodu vyskytu chyby) logického procesu je
zobrazena zpréva o stavu simulace (vlastné priibéhu ¢innosti LP, nebot’ logicky proces sdm

0 sob¢ nezné kontext celé distribuované simulace) v tomto konkrétnim logickém procesu.
Format zprav mezi klienty
Zpravy maji format™:

sender=LPl&client.name=LP2&reg=client/&udalost=prijezds&typ=vozidlo&cislo=23
&time.u=13657140145996&sender=LP1&time=1365714011599

Jednotlivé datové polozky zprava jsou tvofeny pary ,klic=hodnota* oddé€lené znakem
ampersand ,,&*. Casové razitka jsou v ¢iselném formatu typu long®? — podle epochy UNIXu

v milisekundach v desitkové soustavé uloZené ve formée fetézce.
Zprava je rozdélena na dvé ¢asti znakem lomitka ,,/, vice viz rozbor vySe uvedené ukazky:

e serverova Cast na levé strané obsahuje informace o odesilateli, cilovém klientu a typ
pozadavku (v nasem piipadé client — zprava bude pteposlana odesilateli),

e Kklientska cast na pravé strané s informacemi 0 udalosti (udalost), ¢asovém razitku
udalosti (time.u), pfipadné dalSimi parametry (typ, cislo) tykajicimi se udalosti ¢i

odesilatele (sender)™.

%0 Na ukon&ujicich podminkach se miize Gi¢astnit libovolné mnozstvi logickych procesti.
*! piesna specifikace formatu zprav je popsana v piiloze C — dokument Piirucka vyvojate appletu.
>2 Datovy typ pouzivany v programovacim jazyce Java. Obecné se jedna o 64bitové celé &islo.
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6.2 NacteniJava Appletu a nalezené problémy

V této kapitole jsou rozebrany moznosti pouziti Java Appletu na internetu. Uvedené
konstrukce jsou vytvofeny podle oficialni dokumentace spole¢nosti Oracle [4,5, 6]

a otestovany ve vSech aktualnich dostupnych internetovych prohlizecich — viz ptiloha A.

6.2.1 VlozZeni appletu na stranku
Vlozit Java Applet do HTML stranky Ize nékolika zplisoby. Nejprve se zamétfime na stary
(zastaraly — deprecated) piistup pies tag <applet>.

Tag <applet>

Tento tag je zastaraly ve specifikacit HTML 4.1 a ve specifikact HTMLS5 neni obsaZen, ale ve

vSech testovanych prohlizeéich funguje. Jednoducha ukazka:

<applet codebase="SimulaceBase/build/classes/"
code="run/AppletDalnice.class" width="800" height="480">

<param name="unique" value="bb6b80191a42897cc33f2a8d8206ea69" />
</applet>
Tag <applet> je parovy a povinné obsahuje atribut code — specifikuje cestu k souboru
spoust&jicimu samotny program appletu. V ukazce dale vidime atributy width a height
urcujici rozmér. Tyto dva parametry je nutné pouzit pro spravné zobrazeni appletu. DalSim
atributem je codebase, tento atribut specifikuje zakladni uroven ulozeni zdrojovych soubora
(ptedev§im samotny kod Java aplikace v .class souborech). Tag <applet> mutze obsahovat
libovolné tagy <param>, kterymi piedava data, obsazena v atributu value pod nazvem

v atributu name, samotnému programu v appletu.

Zasadni na tomto zastaralém pfistupu je, ze bezchybné funguje napfti¢ prohlize¢i, na rozdil od

»moderniho* pfistupu popsaného dale v textu.
Tagy <object> a <embed>

Podle specifikace W3C konsorcia by mély byt objekty, mimo samotny HTML kod stranky,
nacteny pomoci tagu <object>. Tento pfistup ale nefunguje ve vS§ech majoritnich prohlize¢ich
a je nutné vyuzit <embed>, ktery je novy v HTMLS5. Mezi pouziti tagy <object> a <embed>
neni prakticky zadny rozdil. Zustava tag <param>, stejné jako V piipadé pouziti tagu

<applet>. Ukazka pouziti je zobrazena pod tabulkou 4.

>3 Polozek je vice, vétsinou se jedna o dodate¢na data &isté informativniho charakteru, jako napiiklad polozka
time, ktera obsahuje LVT odesilatele. Konkrétné polozka time ma vyznam &isté pro ladéni programu.
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V ptipad¢ tagu <object> je nutné pouzit atribut classid, ktery specifikuje typ obsahu

vkladaného tagem <object>.

Pichled pouzitelnosti jednotlivych tagi (i s ohledem na classid) je v tabulce 4.

Tabulka 4 — Prehled pouZitelnosti HTML tagii pro nadteni Java Appletu

Tag Opera Mozilla Firefox | Google Chrome | MSIE
<applet> Ano Ano Ano Ano
<object>** Ne Ne Ne Ano®
<object>** Ne Ne Ne Ano
<embed> Pozndmka®’ Poznamka®® Ano Ano

* Java 1 se vSemi potfebnymi pluginy je na testovacim pocitaci nainstalovana a funkcni.

Se zachovanim vyssi kompatibility feSeni napii¢ prohlize¢i je mozné pouzit vnofené
konstrukce (tagy <comment> a <noembed> jsou pouzity, pokud nelze zobrazit obsah

ptislusnym zptisobem):

<object classid="clsid:CAFEEFAC-0017-0000-0000-ABCDEFFEDCBA"
width="800" height="480">
<param name="code" value="run/AppletDalnice.class" />
<param name="codebase" value="SimulaceBase/build/classes/" />
<param name="unique" value=" bb6b80191a42897cc33f2a8d8206ea69" />
<comment>
<embed type="application/x-java-applet;jpi-version=1.7.0"
pluginspage="http://java.com/en/download/"
width="800" height="480"
code="run/AppletDalnice.class"
codebase="SimulaceBase/build/classes/">
<noembed>
No Java Support.
</noembed>
</embed>
</comment>
</object>

Na prvni pohled se nabizi pouzit tag <noembed> pro zaclenéni tagu <applet>, a tak docilit
(s ohledem na fakta v tabulce 4) maximalni kompatibility zobrazeni appletu s cilem pouzit
nejnovéjsiho pristupu HTMLS. Takovato konstrukce ale neni prakticky realizovatelnd, nebot’

pokud prohlize¢ nedokaze vykreslit obsah tagu <embed> (Vv terminologii prohlizect

> Pouziti s classid="clsid:8ADIC840-044E-11D1-B3E9-00805F499D93" pro nejvysii dostupnou verzi Javy.

% S problémy, Ize se dostat do stavu, kdy Java hlasi Ze applet pozaduje verzi 51.0 — takové neexistuje.

% Pouziti s classid="clsid: CAFEEFAC-0017-0000-0000-ABCDEFFEDCBA" pro verzi Javy 1.7.0.

5" Zobrazi vyzvu k instalaci Java pluginu, tato vyzva vede na stranku tviirce prohlizete s obecnymi informaci
0 pouziti a instalaci plugint.

%8 Zobrazi vyzvu a pritvodce instalaci pluginu Java. V daldim kroku oznami informaci, e plugin nelze nalézt,
a je nutné plugin instalovat ru¢n€. Rucni instalace vede ke stazeni Java JRE.
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,»chybé&jici zasuvny modul®), tak vizudlné <noembed> ignoruje a zobrazi vlastni grafiku, ktera

uzivatele inforrnuje‘r’9 o nutnosti instalace chybé&jiciho pluginu.
Nacteni skriptem Oracle

Spolecnost Oracle doporutuje pouzit vlastni FeSeni spoCivajici v uziti funkce®®, ktera
rozhodne o nejvhodnéj$im pouziti z moznych tagh v zavislosti na prohlize¢i a dalSich
parametrech. Testovanim bylo zjiSténo, ze tento zplisob vzdy generuje HTML kod s tagem

<applet>.
Shrnuti

Tag <applet> je povazovan za zastaraly, a presto je zmindn jako jediny®' na strankéach
tutorialu tykajictho se pouzivani Java Appletd piimo od spole¢nosti Oracle. Z divodu

maximalni kompatibility je pro realizaci pouzit tag <applet>.

6.2.2 Moznosti nacteni zdrojového kodu pro applet
Jak je zminéno v ¢asti 6.2.1, existuje vice zpusobu distribuce zdrojovych koda Java.

Nasleduje rozbor moznosti distribuce ptes .class soubory a JAR archivy.

Soubory Java Byte Code

Pouiti soubort bytecodu .class je jednoduché. Tagu <applet>* je nutné specifikovat atribut
codebase, kterému je nutné piedat adresu k adresari obsahujicimu63 zdrojové soubory .class.
Dale je nutné uvést atribut code, ktery specifikuje .class soubor obsahujici main metodu
s tiidou, ktera je potomkem JApplet ¢i Applet — zaleZzi na zvoleném vykreslovacim
»podkladu®. U atributu code je vhodné poznamenat, Ze atribut musi obsahovat adresu relativni

vzhledem ke codebase.

> 7ptisob a zobrazeni informace se napii& prohlizeéi lisi.

% Ptislusny kod JavaScriptu dostupny: deployJava.js [cit. 2013-04-29]. Dostupné z:
http://www.java.com/js/deployJava.js

®! Informace o tagech <embed> a <object> se podafilo dohled pouze na strance vénované Java Appletu pro Javu
ve verzi 1.5, bez uvedeného data vytvoreni stranky — viz Using applet, object and embed Tags. [online]. [cit.
2013-04-26]. Dostupné z:
http://docs.oracle.com/javase/1.5.0/docs/guide/plugin/developer_guide/using_tags.html

%2 I ze realizovat i pro jina feSeni, ale vzhledem k jejich $patné kompatibilité se jimi nebudeme zabyvat.

% Toto je nutné piedevsim z ditvodu architektury programil v jazyce Java — systém balicki.
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Toto feSeni je bezproblémové funkéni. Jedinou nevyhodou je naditani znaéného mnozstvi®®

.class soubort ze serveru. Tento problém eliminuje pouziti JAR soubort.
JAR soubory

Tagu <applet>® je nutné specifikovat atribut archive, timto atributem pfedame adresu JAR
archivu appletu. V atributu code uvedeme relativni adresu umisténi main metody v JAR

souboru stejné jako v piipadé atributu code pii pouziti .class soubort.

Tento ptipad se bohuzel nepodaiilo realizovat zadnym zplGsobem. Applet se vzdy nacetl,
avsak nasledné doslo k zobrazeni chybového hlaseni (pokus o nacteni modelu dalnice — viz
kapitola 7 — modelovy ptiklad):

java.lang.ClassFormatError: Incompatible magic wvalue 1008813135 in class
file run/AppletDalnice

Byly zjistény moznosti feseni:

e Chyba se tyka Java Cache®, lze fesit: ,,Ovladaci panely (OS MS Windows) / Java
Control Panel / General Tab / Temporary Internet Files / Settings / Delete Files...
Uvedeny postup nefunguje.

e Dalsi moznosti je nacteni chybové stranky misto obsahu appletu. Hodnota
1008813135 odpovida 0x3C21444F, to mize vyjadiovat v kodovani Latin®® text
,»<IDO%, kterym obvykle za¢ina kdéd internetové stranky. K tomuto by dojit nemélo,
pokud k sestaveni JAR souboru nedochazi na zadném serveru (o¢ekavana je v tomto
ptipadé chyba file not found — soubor nebyl nalezen a ukonceni skriptu generujici
JAR). Provéfenim obsahu JAR souboru bylo zji§téno, Zze obsahuje spravné .class

soubory.

Bylo provéteno vice, zpravidla nepravdépodobnych, mozZnosti a eventualit, ale Zadny postup
nevedl k napravé. Z toho divodu nebyla implementovana do administrace podpora prace

s applety v JAR archivech.

%4 Zpiisob organizace zdrojovych souborii v jazyce Java zpravidla vede ke znaénému mnoZstvi soubort, protoze
se pouziva metoda zapisu jedné OOP tiidy programu do jednoho souboru. Jedna aplikace bézné obsahuje stovky
¢i tisice takovychto tiid.

% Vice viz Thread: Incompatible magic value 1008813135 in class file MyApplet. [online]. [cit. 2013-04-26].
Dostupné z: https://forums.oracle.com/forums/thread.jspa?threadD=1291931

% Znaky: 0x3C = <, 0x21 = !, 0x44 = D, OX4F = O
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6.3 Pouziti sitovych protokolti TCP a UDP

Distribuovana simulace se zavadi, kromé¢ jiného, i divodu urychleni simulaé¢niho vypoctu. Pro
sitovou komunikaci se bézné pouzivaji transportni protokoly TCP a UDP. Rozdil mezi témito
protokoly je pfedevS§im — z pohledu préce, ktera se pfimo sitovou komunikaci nezabyva —
Vv rychlosti pfenaSeni zprav (realizovano pomoci datagramit) a s ni souvisejici spolehlivosti

doruceni zpravy. Zdrojem informaci jsou specifikace RFC [12, 13].

Zjednodusen¢ feCeno, UDP nabizi vyssi rychlost, za ztratu spolehlivosti doruceni. Naproti

tomu TCP nabizi spolehlivé doruceni za cenu vyssi rezie a tedy pomalejsi komunikace.

Pro béznou komunikaci klienti-server-klient (viz podkapitoly 6.1 a 6.4) bylo uzito UDP
protokolu, jednak z divodu zrychleni komunikace, ale také proto, ze komunikujeme pies
server, tzn. ze musime na kazdé predani zpravy mezi dvéma klienty / logickymi procesy
pouzit dvou ,,spojeni, tedy je vhodné vyuzit dvakrat rychlejsi protokol UDP, oproti dvakrat

pomalejsimu TCP.

Je nutné uvést, ze UDP zprava, realizovana v platformé Java, mize mit maximalni velikost
8 kB®. To nam bohat& sta&i pro b&Znou komunikaci mezi klienty, ale miize to byt limitujici
pro servisni informaéni vypisy pro Administraci. Z tohoto diivodu server komunikuje na obou
protokolech UDP a TCP. UDP protokol zajiSt'uje komunikaci mezi klienty a ,,servisni* zpravy

a komunikaci obstaravani protokol TCP.

Jak jiz bylo zminéno, pouzZitim UDP nemame zaruCené bezpecné predavani zprav, nicméné
tuto funkcionalitu mtzeme realizovat v samotné aplikaci, pfipadné vyuzit funkcionality
platformy Java, ktera ji pfimo implementuje — zde se ptedev§im jednd o potvrzeni spojeni

S ,,cilem® zpravy, ve vymezeném Casovém limitu — tento stav je pro nas dostacujici.

6.4 Architektura serveru

Diagram tfid je zndzornén na obrazku 15 v pfiloze B.

Ttida Server udrzuje seznam klientd — t¥idy ClientStation v hashmapé (pouzita interni

struktura Javy). V dalsi hashmapé jsou umistény tfidy ClientInfo, které obsahuji statické, aj.

%" Diivod tohoto omezeni se nepodafilo dohledat, nebot’ velikost by dle specifika RFC mé&la byt 65 kB.
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informace 0 komunikaci s doty¢nym klientem. Pro ob&é hashmapy je pouzit textovy kli¢ —

, 68 . o v e v . .y v
nazev " klienta a miZzeme fici, Ze existuji v poméru 1:1.

V samostatném vlakné bézi instance tiidy ServerThreadUdp. Toto vlakno nasloucha na

zadaném portu na protokolu UDP a pieposila komunikaci klient.

Dalsi vlakno je ServerThreadTcp. Tato tfida slouzi pouze pro servisni zasahy do béhu
serveru, ptipadné pro zpétnou vazbu tvirci sezeni distribuované simulace 0 stavu serveru,

a neni kriticka pro béh simulace.

Zduvodnéni ,,dvojité* komunikace naleznete v podkapitole 6.3.

6.5 Architektura logického procesu

Diagram tfid je znazornén na obrazku 16 v piiloze B, tento diagram je velmi zjednodusen
a obsahuje minimum nutné pro znazornéni a pochopeni zdkladnich vazeb a kompozice

datovych slozek logického procesu.

Logicky proces je realizovan jako tfida SimulationCore, odvozena od rozhrani
iSimulationCore (potomek iSimulationCoreBase), tato téida fe$i hlavni ¢innost logického

procesu.
Realizujeme pouze diskrétni simulaéni aktivity — udalosti (realizovano tfidou Udalost).

Udalosti lze vykonat nad tfidami odvozenymi od rozhrani iCinnost, tyto tfidy — ¢innosti —
realizuji vykonani udalosti a zaroven piedstavuji stavovy prostor (pfimo tykajici se

simulovaného problému).
Nasleduje podrobnéjsi sezndmeni s vybranymi zadsadnimi tfidami a postupy:
SimulationCore

Odvozeno od rozhrani iSimulationCore. Obsahuje instance zakladnich tfid Calendar,

Environment, Modules.

V metodé runOneStep() je realizovan algoritmus vybéru jedné udalosti z kalendare a jejiho
zpracovani. V metod¢ je rozmisténo né€kolik udalosti (bodi vykonani programovych kodl),

pomoci kterych je realizovana napf. animace.

% Redlny stav je slozit&jsi, je pouzita sloZenina jména a portu, ktera zabezpetuje vétsi unikatnost v ramci
simulace.
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Calendar

Obsahuje frontu udalosti (tfida Udalost), realizovano jako ADT Prioritni fronta dle ¢asového

razitka udalosti.

Vsechny udalosti, jak vykonatelné piimo logickym procesem (mistni udalosti), tak ty, které
by mél vykonat vzdaleny logicky proces (vzdalené udalosti), jsou piedany této tiidé a ta je
zpracuje dle jejich typu. Mistni udalosti zafadi do kalendafe a vzdalené odesle ptislusnému

logickému procesu.
Environment

Ttida je zodpovédné za poskytovani informaci o logickych procesech, kterym posila zpravy

»lokalni“ logicky proces, a 0 logickych procesech, které zasilaji zpravy ,,lokalnimu‘ LP.
EnvironmentRemoteSimulationCorelnfo

Uchovavaji informace o vSech okolnich logickych procesech (které zasilaji, ¢i kterym
odesilame zpravy). Vyznam ma ptfedev$im pro sledovani ptichozich zprav, je uchovavana
informace o mnozstvi nezpracovanych udalosti ve fronté, diky tomu je mozné udrzovat pouze
jeden kalendat (tfida Calendar) udalosti pro vSechny zasilatele zprav a samotny logicky

proces.
Modules

Ttida poskytuje napifi¢ programem (vSem cCastem, které maji k dispozici referenci na
SimulationCore) dostupnost modulit — specifické tiidy poskytujici doplnujici nekritickou
funkcionalitu samotného simula¢niho jadra — logického procesu. Realizovano bylo nékolik

modulu:

e VisualLogger slouzi pro specialni logovani ¢innosti do visualni komponenty appletu.

e Informations ptimo poskytuje informace, které by bylo nutné jinak slozité skladat,
pro piiklad uved’'me Casovy interval do dalsi udalosti v kalendati.

e TypeRegister, typové bezpetny registr slouzi k ukladani a pfedavani hodnot, napft.
pro rozliSeni sméru provozu na okéncich obcerstveni (viz modelovy piiklad —

kapitola 7), které jinak pro vykresleni pouzivaji shodné komponenty.
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Udalost

Ttida uchovavani informaci o vyskytu udalosti. Obsahuje Casové razitko, atributy a nazev

registrované ¢innosti logického procesu.
iICinnost

Rozhrani, které specifikuje cinnost, bez ohledu na jeji umisténi v ramci topologie

distribuované simulace. Od toho rozhrani odvozujeme ptedevsim dva druhy ¢innosti:

e LocalCinnost: Abstraktni pfedek vSech Cinnosti, které jsou provadény logickym
procesem.
e RemoteNetCinnost: Obsahuje sitové informace a komunikacni prosttedky pro

zaslani udalosti, ktera je adresovana jednomu z okolnich logickych procesu.

6.6 Realizace animace v appletu

V metodé runOneStep() — viz piedchozi podkapitola 6.5 — je pfed odebranim udalosti
z kalendare uzita udalost (event), ktera zjisti, zda je rozdil LVT a ¢asového razitka nasledujici
udalost (tfida Udalost) vétsi, nez nula. Pokud je tento rozdil roven nula, pak v daném cCase

nejsou odsimulovany vSechny udalosti.

Pokud je rozdil LVT a ¢asového razitka nasledujici udalosti vétsi, nez nula, je k dispozici
casovy interval, ve kterém muzeme provést animaci. Tento Casovy interval pireda simulacni

jadro anima¢nimu modulu, ktery se postara o animace scény pro tento interval.

Samotnd animace je feSena obdobné jako metoda Snimani aktivit pro realizaci spojité

simulace (viz podkapitola 1.5).

Animaéni modul obsahuje seznam (tento seznam je dynamicky) animacnich aktivit (dale
aktivita), které dohromady vykresluji animaéni scénu. Aktivity se do tohoto seznamu mohou

pfidavat (planovat) udalosti.
RozliSujeme dva druhy animacnich aktivit:

e planovana aktivita obsahuje Casovy Udaj o zacatku a Konci své existence v ramci
animace a jsou vhodné pro zobrazeni animacéni prvkl, které reaguji na udalosti

(Udalost),
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e statickd aktivita existuje po celou dobu trvani animace (v nasem piipadé doba trvani
animace odpovida Casu, po ktery Java Applet spustény), tento typ aktivity ma vyznam
pro zobrazovani stavovych informaci logického procesu, jako je naptiklad aktudlni

stav fronta, atp.

Kazda aktivita obsahuje kreslici metodu draw(), které je pfedan aktualni ¢as animacniho
modulu (viz niZe) a kreslici scéna animace. Aktivita pii vykonani metody draw() realizuje
vizualizaci informace, kterou ma aktivita zobrazit pro dany cas, na scénu animace. Kazda
aktivita informuje animacni modul o Case, po kterém nema vyznam, a je nutné ji odebrat ze

seznamu aktivit.

Animac¢ni modul si udrzuje vlastni hodnotu casového razitka. Aktudlni zobrazeny stav

animacni scény odpovida stavu animacnich aktivit, pravé v tomto ¢asovém okamziku.

Samotna animace je realizovana jako kresleni scén pro konkrétni hodnotu ¢asového razitka
anima¢niho modulu, s tim ze toto Casové razitko se po kazdém vykresleni scény zvySuje
0 konstantni piirtistek. Tento stav se opakuje, dokud Casové razitko ,,nepieroste* vyhrazeny

interval samotnym jadrem simulace.

6.7 Pouzité frameworky

Jako zékladni pouzity JavaScriptovy framework je pouzit jQuery framework, ktery je
jednoduchy a velice rozsifeny, vice viz tabulka 5 — moZnosti hledany na internetu s pfispénim

piispévku v blogu [8].
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Tabulka 5 — Porovnani frameworki pro JavaScript

Pozadavek jQuery Prototype Ext JS MooTools Script.aculo.us
Kéd Jednoduchy | Slozity Slozity Jednoduchy® | Jednoduchy
Licence MIT License | Komer¢ni MIT License | Free
Dokumentace | Podrobna Podrobna Podrobna Podrobna Podrobna
Podpora Jednoducha | Slozit&jsi nez | Slozity Jednoducha | Viz prototype
AJAXu jQuery, ale
jednoduché
Stranka jquery.com prototypejs sencha.com/ mootools.net | script.aculo.us
projektu™ .org products/extjs
Poznamka Zaméfeno na ZalozZeno
vizualni frameworku
komponenty Prototype

Pro kresleni na <canvas> bylo rozhodnuto o vyuziti frameworku pfedevSim z davodu

slozitého pristupu pomoci ¢istého JavaScriptového kddu. Porovnani vybranych moznosti viz

tabulka 6, pozadavky na framework byly vybrany s ohledem na feSeny problém a rozsah

realizované kresby. Vybér moznosti prob&éhl na zakladé¢ zdroje [7] a hledani na internetu.

Vybrané feseni — fabric — bude popsano podrobnéji v ¢asti 6.7.4.

Tabulka 6 — Porovnani frameworki pro kresleni na <canvas>

Pozadavek oCanvas Raphaél Processing.js Paper.js Fabric
Podklad canvas Svg Canvas Canvas canvas, svg
Koéd jednoduchy Jednoduchy Slozity jednoduchy | jednoduchy
Licence MIT License | MIT License | MIT License MIT License | Free
Dokumentace | Podrobna Dostate¢na Komentované Podrobna Dostatec¢na
ukazky
Ukazky Ano, skromné | Ano Ano Ano Ano
Interaktivni Ne Ne Ne Ne Ano
prvky
UloZeni stavu | Ne Ne Nezjisténo Ne JSON,
(pravdépodobné Image
ne) (base64)
Stranka ocanvas.org raphaeljs.com | processingjs.org paperjs.org fabricjs.com
projektu’

% Do znaéné miry totozny s jQuery, ktery je ale mnohem starsi.
" Domovské stranky [online]. [cit. 2013-04-20] Dostupné z: http:// a adresa viz tabulka
™ Domovské stranky [online]. [cit. 2013-04-28] Dostupné z: http:// a adresa viz tabulka
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6.7.1 jQuery

Tento JavaScriptovy framework slouzi pfedev§im pro zjednoduSeni pfistupu a prochdzeni
hierarchické DOM HTML struktury stranek. Framework piekonava rozdily mezi prohlizeci
a dovoluje tak vyvojaii se soustfedit na vytvareni algoritmli na misto feSeni kompatibility
vytvofeného kodu mezi fadou prohlize¢ti. Framework lze jednoduse rozSifovat o vlastni
funkce. Jiz v zdkladnim sestaveni lze vytvaret animace HTML prvkl (pfedevSim je jedna
0 zmény hodnot atributt CSS bez uziti novych vlastnosti CSS3). Je zde jednoduse

implementovana AJAX komunikace.

Dalsi vyznamnou vyhodou je rozsdhld komunita vyvojaii a znacné mnozstvi dostupnych

pluginti — kodu rozsitujicich funkcionalitu samotného frameworku.
Domovska stranka projektu: http://jquery.com/.

6.7.2 DIBI

Licencnd’? velice dostupné abstraktni programova vrstva mezi piistupem k databdzi a PHP.
Ve skuteCnosti se nejednd o skutecny framework, spiSe nastroj ¢i sadu programovych
komponent. Reseni DIBI poskytuje vykonny a pfitom jednoduchy piistup k pokladani dotazd
na databazi. Za jednu z hlavnich vyhod lze povazovat automatickou ochranu dotazi proti
utoku SQL Injection. Pravé z tohoto divodu bylo zvoleno toto feSeni, nebot dotazy
a zpracovani vystupt z databaze jsou zpravidla velice jednoducha a vétSina funkci DIBI se

aktivn€ nepouziva.

DIBI podporuje vice druhii databazi, teoreticky dovoluje psat SQL dotazy nezavisle na

databazi.

Jednou ze zajimavych vlastnosti DIBI je moZzné dynamicky sklddat SQL dotazy — tento

postup je nazyvan DibiFluent, samo-vysvétlujici ukazka kodu:

Sres = dibi::select ('id")
->select ('name')->as ('nazev')
->from('products"')
->innerJoin ('orders')->using (' (product id)")

->where ("id > %i", $id)
->orderBy ('title")
->execute () ;

Na ukazce je vidét princip skladani dotazii pomoci metod predstavujicich jednotliva klicova

slova jazyka SQL. Také vidime typovou kontrolu (pfedpis %i vyzaduje na vstupu id hodnotu

2 icence New BSD nebo GNU GPL 2 nebo GNU GPL 3.
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odpovidajici celému ¢islu) vstupu do c¢asti where proménou id, a pravé toto je jeden
Z moznych zplisobli ochrany pro SQL Injection, ktery je v dynamicky typovém PHP zasadni.
V proménné id by mohl totiz mohlo byt Cislo, které o¢ekavame, nebo napiiklad fetézec, ktery

jiz muze byt potencialné nebezpecny.
Domovska stranka projektu: http://dibiphp.com/.

6.7.3 Twitter Bootstrap
Twitter Bootstrap je volné dostupné73 sada nastroju pro vytvareni vzhledu a vybranych

dynamickych prvki s pfispénim JavaScriptu.
Responsivni design

Bootstrap od verze 2.0 podporuje responzivni design. Takovyto design zobrazuje stejny obsah
vizualné ruzné sestaveny podle velikosti plochy zobrazovaciho zafizeni — typicky monitor,
dnes Casto i displej mobilniho telefonu ¢i tabletu — viz obrazek 10. Takovouto funkcionalitu
neni problém vytvofit, naptiklad pomoci JavaScriptu, avSak piima kontrola a sestaveni kddu
pomoci JavaScriptu se bézn¢ nerealizuje, protoze vlastnosti CSS umoziuji urcit vzhled jedné

struktury HTML kodu podle rozliSeni displeje bez zasahu do HTML struktury kodu.

(a) monitor (b) telefon Zdroj: Autor

Obrazek 10 — Ukazka responzivniho designu na béZném designu stranky s levym menu a obsahem

v A v . « ., . 74.
Nékdy rozliSujeme tfi urovné responsivniho designu'™:

e struktura sestavena z prvkil s rozméry zadanymi v procentech,

e dynamicka velikost obrazk, ptiklad:

" Apache License v2.0, nekteré soudasti distribuované pod jinymi licencemi, vétsinou témé&F neomezujici uziti.
" Plati pro pouiti internetovych technologii, responzivni design lze realizovat v jakékoliv prostiedi.
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img { /* nepouzivat width a height atributy tagu img */
max-width: 100%; height: auto;
}

¢ Media Queries — nova vlastnost CSS3 [14], ktera dovoluje ,,nastylovat* design podle
rozliSeni displeje, ukazka:
@media (max-width: 1280px) and (min-width: 960px) {
body {
background-color: gray;

}
}

Bootstrap ma tuto funkcionalitu pifimo zabudovanou do zakladnich layoutti a komponent,
u ktery je tato ,vlastnost* ocekdvana, napiiklad preskupeni horizontdlni menu dle S$itky

displeje.
Grid framework

Zpusob komponovani internetovych stranek. MySlenka je zaloZena na rozdéleni plochy, ve

které bude obsah do sloupct o stejné Sifi. Vysledkem je piesné rozmisténi prvki designu

stranky a z toho diivodu vizualné piisobivy vysledek. PouZzivaji se dva typy:

e fluid grid system: obsah pies celou plochu displeje,

e (static) grid system: pevna Sifka obsahu bez ohledu na velikost displeje, ale Casto

s ohledem na responzivni design.

Bootstrap pouZiva 12 sloupcii na plochu. Do této ,,mfizky* se umist'uji jednotlivé komponenty

s rozméry odpovidajicimi nasobkiim velikosti jednoho sloupce, ukazka viz obrazek 11.

Ez’;-f%.
o

Zdroj: Autor
Obriazek 11 — Sesti sloupcovy grid layout
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Zakladni prvky

Twitter Bootstrap obsahuje piedpiipravené CSS piedpisy pro celou fadu HTML prvkd, které

se bézn¢ vyskytuji:

e zakladni typografické prvky — nadpisy, velikosti a typ pismem pro riizna pouziti,

format adresy, ...

e tabulky,

e formulafové prvky — tlacitka, vstupni prvky, ...
e ikonky,

e ajiné.

Vse je piipraveno tak, aby vizualné ladilo. Pouziti t€chto prvka je mozné i pro internetové
stranky ¢i aplikaci s vlastnim plivodni design, nebot’ na oficidlnich strankach frameworku lze
nastavit spoustu parametrii dle vlastniho uvazeni. Pro administraci vytvofenou v ramci této
prace je tento predpiipraveny CSS vzhled velice vhodny a je jednim z divodd, pro¢ bylo

ptistoupeno k pouziti tohoto frameworku.
Komponenty a JavaScript

Framework sam pouziva jQuery, coz je vyhodné, nebot’ administrace bude obsahovat pouze

jeden framework pro JavaScript.
Bootstrap obsahuje celou fadu slozitych dynamickych HTML struktur pro nejrizné€jsi pouziti:

e horizontalni menu,
e informacni hlasky,
e slozita tlacCitka,

e dropdown menu,

e a spoustu dalsiho.

Tyto prvky lze Casto bez problémi kombinovat. N&které prvky je mozné ovladat pomoci
JavaScriptu, a tak docilit dynamického chovani aplikace bez nutnosti vytvaret vlastni kod,

ptipadné piivodni moZnosti dynamického chovani rozsitovat.

Domovska stranka projektu: http://twitter.github.io/bootstrap/.
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6.7.4 Fabric

Zcela voln¢ dostupny Fabric je framework pro kresleni na tag <canvas> (viz ¢ast 5.4.1), dale
pouze canvas. Jeho vyhodou je, Ze prace s canvasem, na rozdil od samotné implementace
prohlizeCe, pfipomina kresleni ve vysSim objektovém jazyce jako je C# nebo Java.

Framework pfimo umoznuje realizovat:

interaktivné pracovat s prvky v canvasu (ménit velikost a pozici, otaceni),
e jednoduché vytvareni grafickych primitiv,

e vkladani obrazku,

e animace,

e odchyt udalosti,

e podplrné funkce pro vypocty (napf. zjisténi prvki na zadané soufadnici),
e moznost exportu stavu Fabriku — kresbhy,

e adalsi.

Vyhodou také je, Ze je mozné pristupovat ke kontextu (samotny obsah, na ktery se kresli)
canvasu i ptfimo pomoci JavaScriptu bez védomi Fabricu. Timto zplsobem byly realizovany
k naslednym chybam samotného Fabricu, nebot’ se méni kontext canvasu bez védomi

frameworku.

Vétsina vyse uvedenych vlastnosti byla planovéana k uziti v designeru simulace. Pfi realizaci,
ale bylo zjisténo, Ze nékteré tyto vlastnosti (napf. zména pozice) nelze jednoduse pouzit
V naro¢néjsi implementaci z ditvodu zbyte¢né slozitych konstrukei ¢i pomalého chodu takové

feSeni.

Posuny objektt, odchytavani udalosti a dynamické kresleni ¢ar (spojnic modelt) byly

realizovany mimo hlavni moznosti Fabricu.

Domovska stranka projektu: http://fabricjs.com/.
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7 MODELOVY PRIKLAD

Softwarovy nastroj pro konfigurovani distribuovanych simulac¢nich (Administrace) je nastroj
obecny, schopny vytvofit jakoukoliv konfiguraci v ramci moznych komponent (konkrétné
Java Appleti). Pro predvedeni formalni spravnosti byl vybran jeden konkrétni model. Pouze
jedna ukdzka je povazovana za dostacujici vzhledem k tomu, ze jednotlivé logické procesy
(pracovni stanice) obsahuji anima¢ni modul a chovani nakonfigurovaného systému je mozné

ovéfit” vizualné.
7.1 Predstaveni

Spravnou c¢innost distribuovaného simula¢niho modelu ovéfime na piipadu dalni¢nich
obcerstveni (viz obrazek 12), kde dalnice (oba sméry) jsou realizovany jednim logickym

procesem (LPp) a obCerstveni pro kazdy smér A a B dvé dalsimi (LPa a LPg).

Zdroj: Autor

Obrazek 12 — Ilustraéni obrazek dalnice s obéerstvenimi

7> Samoziejmé ne vie lze vizualné ovéfit, ale testovaci logické procesy jsou jednoduché a jednotlivé aktivity jsou
ve vétsin€ pripadl podrobné animovany. Jednotlivé pracovni stanice neobsahuji velké moznosti nastaveni, a i ty
lze pouhym pohledem verifikovat. Lze fici, Ze zasvéceny uZzivatel dokdze posoudit spravnost ¢innosti a béhu
simulace.
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Shrnuti simula¢ni ¢innosti (ve sméru A):
Logicky proces LPp:

1. Vozidlo pfijede na odbocku ve sméru A.

2. S urcitou pravdépodobnosti vozidlo odboci na ob¢erstveni:

Obsluhuje logicky proces LPA:

a. Vozidlo piijede.

b. Vozidlo je zafazeno do fronty.

c. Pokud obgcerstveni neobsluhuje Zadné vozidlo, je zahajena obsluha prvniho
vozidla ve fronté, pokud takové existuje.

d. Po dokonceni obsluhy vozidla obcerstvenim, vozidlo odjizdi zpét na dalnici

(LPD):

Obsluhuje logicky proces LPp
i. Vozidlo ptijede na najezd z obcerstveni.

Ii. Vozidlo dale pokracuje bodem LPp ¢. 4.

3. Pokud vozidlo neodbocuje, pokracuje po délnici a projizdi ndjezdem na dalnici
Z obcerstveni ve sméru A.

4. Vozidlo z najezdu odjizdi pry¢ ze sledované ¢asti dalnice ve sméru A.

Ve sméru B je pribéh algoritmu totozny s tim, Ze LPp generuje vozidla ve dvou proudech pro

smér A a B. Tento ,,centralni* LPp nam zajisti potfebu synchronizovat ¢as u vSech tfech LP.

7.2 Validace a verifikace modelu

Tento konkrétni piiklad byl realizovan v softwarovém néstroji ARENA® (Rockwell
Software) — viz obrazek 13. Na obrazku je realizace simulace pouze dvou logickych procest
(jednoho sméru dalnice), nebot’ jeden smér dalnice nema vliv na druhy. Entity pfedstavuji

vozidla.

Generatory nahodnych Cisel, intervaly mezi entitami, atp. byly nastaveny stejné jako ve
vlastni realizaci v programovacim jazyce Java (konkrétni hodnoty viz tabulka 7). Vstupy
avystupy byly v obou piipadech ekvivalentni, takze muzeme prohlasit, Ze model byl

validovan oproti komer¢nimu a provéfenému feSeni.

"® Vice informaci na http://www.arenasimulation.com, pro testovani pouZita verze licence Student.
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Vystupy entit v ARENA i vlastnim feSeni odpovidaji vstupnim hodnotam, stejné tak jako

jejich rozdéleni v ramci logického vétveni programu (simulacni ¢innosti).

Tabulka 7 — Nastaveni modelového prikladu

Logicky proces | Polozka Hodnota
Délnice Pravdépodobnost odjezdu 23 %
Obcerstveni Interval ¢ast obslouzZeni u okénka obgerstveni (20000; 30000) ms

:'rijEZdNaOdbDCK) —_—
5948

LP Dalnice

23%

figh

-
T

ntaPredCkenk

diezdMNaOdbocku

brersteniokenko

(djezdCdOkenk;

LP Obcerstveni

kracovaniPoDalni

Zdroj: Autor

Obrazek 13 — Verifika¢ni model v ARENA s rozdélenim logickych procesi

7.3 Realizace

Na obrazku 14 je vidét vizualizace konfigurace distribuovaného simula¢niho modelu pro

modelovy piiklad. Vysledné Java Applety jsou zobrazeny v piiloze F. Tyto tfi logické

procesy jsou ve skutecnosti realizovany jako dva logické procesy a to:

e logicky proces Dalnice

e alogicky proces Obcerstveni, ktery se vykresluje dvéma zptsoby — dle pouziti.
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Obcgerstveni B 2176

Dalnice s odbo¢kami 7540

Ob¢erstveni A 6320

Obrazek 14 — Ukazka modelového piipadu v Designeru

Zdroj: Autor

Realizace samotného b&hu je rozdélena do nékolika Cinnosti (které provadéji udalosti, viz

podkapitola 1.3), jejich schéma je zobrazeno v ptiloze G.

Tabulka 8 — Porovnani sledovanych hodnot modelového prikladu nap¥#i¢ riznymi implementacemi

(priméry 10 replikaci)

/ Vzdalené logické
procesy, komunikace
po siti

Pocet Pocet™* vystupnich | Priimérna délka | Prumérna doba
vstupnich | entit cekani u okénka
entit (dalnice/odbocka) | na obsluhu
ARENA 901 685/210 533s 25s
Nedistribuovana 900 695/205 5255 25s
verze / Jedno vlakno
Distribuovana reSeni 900 694/207 514's 25s
/ Ve vlaknech
Distribuovana i‘eSeni 900 691/208 529 s 25s

* Pocet vystupnich entit dalnice/odboc¢ka by mél byt stejny jako pocet vstupnich hodnot,
drobné rozdily jsou zplsobeny vozidly, které v ¢ase ukonceni zistaly ,,na cest&*

V podkapitole 3.5 je dokazano, Ze tento piiklad neni vhodny pro distribuované zpracovani

z ditvodu velmi Casté nutnosti synchronizace logickych procesti — a tim zpomaleni vypoctu,

nicméné prave z tohoto diivodu je to vhodna tloha pro testovani synchronizaénich technik.
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8 ZAVER

V réamci této prace byl vytvoien softwarovy nastroj pro tvorbu libovolného distribuovaného
simulacnitho modelu z mnoziny dostupnych prvki, jejichz technické pozadavky byly
podrobné zdokumentovany, aby bylo mozné softwarovy néstroj dopliiovat a zvySovat do

budoucna jeho hodnotu.

Pti realizaci prace bylo zjisténo nékolik problémli a omezeni zvolenych technologii. Vétsinu
problémt, pfipadné nedostatkii ¢i technologickych omezeni — piedevsim tykajicich se Java
Applett, se podafilo piekonat ¢i vytvofit alternativni feSeni tak, aby byl zachovan raz a cile

prace mohly byt bezpodmine¢né splnény.

Pro demonstraci vysledkii a moznosti softwarového produktu byly vytvoieny (a dikladné
otestovany) Java Applety piedstavujici prvek délnic¢ni sité¢ a na n€ho navazujici jednotky
obcerstveni typu drive-in se zachovanim maximalni kompatibility pro budouci rozsifovani

zakladny appletl a teoretické tvorby libovolného distribuovaného modelu.

Cile prace byly splnény v celém rozsahu, s tim, ze prace i pfesto nabizi prostor pro dalsi
roz§ifovani jak konfigura¢niho nastroje, tak pfedevsim samotnych appletii, na kterych stoji
vypocty a realizace distribuované simulace. Tato rozsifitelnost je nejvyssi pfidanou hodnotou
prace, nebot’ byly vytvofeny a podrobné popsany obecné principy a postupy, bez problému
realizovatelné v jakémkoliv modernim programovacim jazyce, pro rozSifovani a realizaci
simulaci, bez ohledu na pouzitou technologii, programovaci jazyk, prostfedi internetového
prohliZzece ¢i desktopovou aplikaci, ale také dalsi feSeni synchronizacnich technik a obecné
principt realizace distribuovaného simulaéniho modelu. Tim je zaruceno budouci vyuziti
aplikace a rist ekosystému appletd a jinych komponent — pro priklad serverovych prvki. Je
nutné kriticky uvést, ze ne vSe je implementovano — ptredevsim z ditvodu znaéného rozsahu
prace — jako uzivatelsky pfistupné, avSak konfiguracni nastroj, aZ na drobné vyjimky, interné
se v§im vySe popsanym pracuje a pocita, a jako takovy je koncipovan pro jednoduché
doplnéni chybéjicich uzivateli dostupnych funkci, a je tak velice dobie pfipravena pro dalsi

rychly, dynamicky a hlavné efektivni rozvoj.
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Priloha A: Testovaci konfigurace

Windows 7 Ultimate SP1 64 bit; AMD Phenom'™ Il X4 955 3,21 GHz; 12 GB RAM

Konkrétni prohlizee, jsou pojmenovany dle jejich vlastniho uvedeni v titulku okna

prohlizece. Nasleduji béhova prosttedi PHP a Java.

Nejjednodussi zpiisob identifikace prohlizece, pokud tuto informaci neposkytuje sam, je

vytvofit jednoduchy skript, ktery tuto informaci zjisti:

<?php // Kbéd PHP
echo $ SERVER['HTTP USER AGENT'];
2>

Opera

Verze: 12.15; Sestaveni: 1748; Win32
Identifikace: Opera/9.80 (Windows NT 6.1; WOW®64) Presto/2.12.388 Version/12.15

Mozilla Firefox

Verze: 19.0.2
Identifikace: Mozilla/5.0 (Windows NT 6.1; WOW64; rv:19.0) Gecko/20100101 Firefox/19.0

Google Chrome
Sestaveni: 26.0.1410.64 (Oficialni sestaveni 193017)

Identifikace: Mozilla/5.0 (Windows NT 6.1; WOW64) AppleWebKit/537.31 (KHTML, like
Gecko) Chrome/26.0.1410.64 Safari/537.31

Windows Internet Explorer (MSIE)

Verze: 9.0.8112.16421
Identifikace: Mozilla/5.0 (compatible; MSIE 9.0; Windows NT 6.1; WOW®64; Trident/5.0)

PHP
PHP Version 5.3.8
Java

Java version "1.7.0_02", Java(TM) SE Runtime Environment (build 1.7.0_02-b13)
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Priloha B: UML diagramy

Zobrazeny pouze zésadni’’ tfidy, metody a atributy. Kompletni feSeni obsahuje ptes 130 tiid
a jinych prvki (enum, statické helper tfidy, apod.). Diagramy jsou vytvoieny v ndastroji
Microsoft Visio, ktery je primarn¢ uréen pro modelovani objekti realizovanych
v technologiich78 spolecnosti Microsoft, ale vzhledem k obecnym principim standardu UML

je pouzitelny i pro navrh programu realizovaného v jazyce Java.

Statistika komunikace, ClientStation
apod. :
Nekritické -name : string
-clientAddress : InetAddress
Clientinfo

-clientPort : int =-1

-socket : DatagramSocket
+sendHard()

+send()

+receiveHard() : DatagramPacket

-End8 *
¢

_Enda * 1 -End5
-End7 1 -End3 1
Server Endl End2 ServerThreadUdp
-port : int 1 -End6
-socketUdp : DatagramSocket
+run() RequestSendThread
1 -End1 A
End3
1 | -End2 End4
ServerThreadTcp ResendThread
-serverThread : ServerThreadUdp
run() +setPacket(in packet : DatagramPacket, in socketUdp : DatagramSocket)
+run()
-sendResponse()
-sendToClient(in nameOfClient : string, in message : string)
java.net
«datatype» «datatype» «datatype» «datatype»
InetAddress DatagramSocket| [DatagramPacket ServerSocket

Zdroj: Autor

Obrazek 15 — UML serveru

" Zpravidla nejsou uvedeny settery, gettery, iteratory, atributy udrzujici vazby na objekty, pokud je tento stav
jasny z diagramu. Vyjime¢né jsou metody zjednoduseny.
’® Naptiklad jazyk C#, Visual Basic, aj.
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«interface»

«interface»

iSimulationCoreBase

ClientStation

Viz UML diagram SERVERu -
Vzhledem k obdobnému charakteru

SimulationCoreThread [

+getName() : string
+getCalendar() : Calendar

iSimulationCoreModule *gethame() - string U Je poulita stejnd tida

- - - — - +getName() : string
+setSimulationCore(in sc : iSimulationCore) ﬂhl
+getSimulationCoref() : iSimulationCore

A
: «interface» -End20 «interface»
I iSimulationCore < isimulationCoreNet
| -End8 +getCalendar() : Calendar +ger39rverAddress.() : InetAddress
I +getEnviroment() : Environment - WES?NHFDH() Jint . T
ModulePrototype Eng? +getModules() : Modules N «”.-,te,.face,, +re_ce.'veAndRespanse{.'n message : string) : string
-simulationCore : iSimulationCore +getCurrentTime() : long isimulationCoreThread|  [+disconnect()

- - " — - +getCurrentTimelbts() : long [J}‘
+setSimulationCore(in sc : iSimulationCore) 53 " |
+getSimulationCore() : iSimulationCore 1 \ Interface slouzi pouze pro |

-End2 1 \ zachovanfi jednotného "stylu" |
-End1 1 {End6 1 \
\ |
\ |
Modules \ 1
\ \ SimulationCoreNet
+register(in name : string, in module : iSimulationCoreModule) A [simulationCoreThread : iSimulationCore
[+get(in name : string) : iSimulationCoreModule SimulationCore +getServerAddress() : InetAddress
+getServerPort() : int
+receiveAndResponse(in message : string) : string

+disconnect()
[+getName() : string

1 +getEnviroment() : Environment +getCalendar() : Calendar

Doplriuje drobné funcionalitu T igetgn[’d”‘?jj : "‘(":D":UIES [+getEnviroment() : Environment
o schopnost existence ve vlakné getturrentiimet) : fong +getModules() : Modules
_End17 +getCurrentTimelbts() : long +getCurrentTime() : long

+runOneStep()

-End5

[,

-End18

dl

Environment

End2

-simulationCore : iSimulationCore

-income : EnvironmentRemoteSimulationCorelnfo
-outcome : EnvironmentRemoteSimulationCorelnfo

-map : HashMap<String, iCinnost>

+getCurrentTimelbts() : long

d3
End4

Calendar

-fronta : PriorityBlockingQueue<U
-simulationCore : SimulationCore

dalost> _End3|SimulationCoreNetThread

-scn : iSimulationCoreNet

+registerRemoteHelperCinnosti(in

+registerCinnost(in name : string, in cinnost : iCinnost, in remoateName : string = NULL)

cinnost : iCinnost)

-registerincomeErsci(in name : string)
-registerOutcomeErsci(in name : string)

+addUdalost(in udalost : Udalost)
+isEmpty() : bool

-socket : DatagramSocket

+send(in message : string)

-End15

End5

End6

EnvironmentRemoteSimulationCorelnfo

-counterUdalostilnCalendar : int

-End16

HashMap<String, iCinnost>

1 -End13

CinnostPrototype

+getMinTimeDuration() : long
+getName() : string
+setName(in name : string)

+run(in udalost : Udalost) : Udalost

+getSimulationCore() : iSimulationCore
+setSimulationCore(in sc : iSimulationCore)

java.net

d14

«datatype»
InetAddress

«datatype»
DatagramSocket

«datatype»
DatagramPacket

+size() : int +disconnect()
+run()
Udalost *1 PriorityBlockingQueue<Udalost>
-time : long H
-Endhiti12 -End4
-End10 il
1 ? Endo Attributes
Redlné ma pro
1 remoteSimulationCore
CinnostLocal vyznam.puuze tfida
SimulationCore
Spojeni konéi viz:
-iSimulationCore
- SimulationCore
RemoteThreadCinnost -End21 T
<]"—-remoteSirnuIaﬂ0nCure :iSimulationCore = 1
1
RemoteNetCinnost -End19

N

>

“ -clientStation : ClientStation

N
N

D/

«interface»
iCinnost

+run(in udalost : Udalost) : Udalost
+getMinTimeDuration() : long

+getName() : string

+setName(in name : string)
+getSimulationCoref() : iSimulationCore
+setSimulationCore(in sc : iSimulationCore)

Zdroj: Autor

Obrazek 16 — UML logického procesu v ramci distribuované simulace
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Priloha C: Obsah CD

Elektronicka verze této prace
Umisténi: //KartakS_SoftwarovyNastroj_JH_2013.pdf
Manual spravce Administrace

Tento dokument podrobné popisuje praci a moznosti konfigurace appletl a realizaci sezeni

Administrace.
Umisténi: //KartakS_SoftwarovyNastroj_JH 2013 manual_spravce_administrace.pdf
Prirucka vyvojare appletu

Detailni informace o konfiguraci, procesech a pozadavcich na applet, pouzitelny

S Administraci naleznete v dokumentu Pfirucka vyvojate appletu.

Umisténi: //KartakS_SoftwarovyNastroj_JH_2013 prirucka_vyvojare_appletu.pdf
Aplikace Administrace

Zdrojové kody se déale nekompiluji, jsou pfimo spoustény serverem s PHP.
Umisténi: //sources/www/

Java aplikace zahrnujici server a applety

Umisténi: //sources/SimulaceBase/

o Spustitelny server: //SimulaceBase/build/classes/, main tfida: remote/Server.class

e Java Applety:
o Dalnice: /SimulaceBase/build/classes/, main t¥ida: run/AppletDalnice.class
o Obcerstveni A: //SimulaceBase/build/classes/,
main t¥ida: run/AppletObA.class
o Obcerstveni B: /SimulaceBase/build/classes/,
main tfida: run/AppletObB.class

e Zdrojové kédy: //SimulaceBase/src/
Dalsi prilohy a materialy

Umisténi: //extra/
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Priloha D: Navrh a koncepce Administrace

Web based simulation center

(IE]X]

Lorem Ipsum Model / Zménit

* Ndzev

Lorem Ipsum Model

Vyplite ndzev, lorem ipsum..,

= Autor

B

Lorem Ipsum Polozka

Lorem Ipsum Donor Set Amet

Formdt ...

Obrazek 17 — BéZna formulafova stranka (navrh)

Zdroj: Autor

Web bazed simulation center

LI

Modely

Dalnice s najezdy

V%
AN

111 % 101

1
/

=3
=8
e}
=
(=X
o

Dalnice volna

/
\

111 % 101

N\
/

AN

e/
/@

béerstveni / Smér A

7
A\

N

Obéerstveni / Smér B

[Lorem Ipsum Model

Obéersteveni Alfa

Ddlnice s ndjezdy / MoZnosti

CObéersteveni Beta

Nastaveni sité

m Smer A

[15mere

Obéerstveni Alfa

Port: 30023

Obcerstveni Alfa

Stanice: |PC23
Portt 40023

Obéerstveni Alfa

Stanice:

Port: 0023

Obéerstveni Alfa

Stanice: |PC23

Port: 60023

Obriazek 18 — Designer (navrh)
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Web based simulation center

X

(IR

Sprava serveru

Sprava

Aktudlni stav: Bexi

Restart | Stop

Znamy klienti
Port: 60023 / Model Lorem Ipsum

Port: 60001 / Model Zeleznice 4
Port: 60002 / Model Zeleznice 4

Vymazat pamet

l_
Log

{If:as}l Klient A/port:60001 -= B/port:60023 | {Zprava}
{Cas} | Klient A/port-60001 -= Biport:60023 | {Zpréva)
{Cas} | Klient A/port-60001 - B/port:60023 | {Zprava)
(Cas} | atd...

Obrazek 19 — Sprava serveru (navrh)

Zdroj: Autor

Web bazed simulation center

[=]Elx]

Lorem Ipsum Model

Editovat model

Obéerstveni Alfa (Obéerstveni / Smér A)

Spustit - http://simulace/model/lorem-ipsum-model/{sess_id}/13456/

Prifazeni uzivateli Karel a odesldno na: karel@upce.cz

Zobrazit nastave

Obéerstveni Beta (Obcerstveni / Smér B)
Spustit - hitp-/fsimulace/model/lorem-ipsum-model/{sess_id}/12348/

Prirazeni uzivateli Petr a odesldno na: petr@upce.cz

Zobrazit nastaven

Dalnice 1 (model: Dalnice s najezdy)
Spustit - http://simulace/model/lorem-ipsum-model/{sess_id}/23/

Pfifazeni uZivateli Karel a odesldno na: karel@upce.cz

!

Zobrazit nastave

Dalnice 2 (model: Dalnice volna)
Spustit - http:/fsimulace/model/lorem-ipsum-model/{sess_id}/84556/

Prirazeni uZivateli Karel a odesldne na: karel@upce.cz

Zobrazit nastaven

Obrazek 20 — Pouziti nakonfigurovaného simula¢niho modelu (navrh)
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Priloha E: Ukazka vysledné aplikace

Simulace
Applety [52] Dalnice 3+1 (Kopie simulace #51) Nastaveni sité
p Zménit  Spustit  Konfiguraini XML~ Smazat Vice = =
Dalnice stfedovy ENE Dolni ENE
prvek | ‘ -
Pro tuto simulaci jiZ existuje sezeni, pokud uloZite zmény, o
—— - =]
Port 60063
Stiedni B
Pracovni stanice
Obéerstveni levé ] \tveni levé 6881 5125350 [st25350@student upcel=]
L Port 60062
Horni B
Pracovni stanice
Prvni [first@i23.cz] =
¥ N 2 Port
Obéerstveni pravé =l ° B0et
Obgerstveni levé B
i 6881
Pracovni stanice
st25359 [st25359@student upcel=| ||
Port 60060 il
I — o
Zdroj: Autor
Obrazek 21 — Ukazka sestaveni simulace — tzv. Designer
Server
Stav Klienti
Stav: running # Nazev Port Statistika
1 Obierstveni leve 6881:60060 60060 271
2 Horni-60061 60061 2/2
Zjistit stav 3 Sifedni 60062 60062 213
4 Dolni:60063 60063 242

Zjistit stav

Stépan Kartak ® UPCE 2013

Obriazek 22 — Sprava serveru
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Zdroj: Autor



Priloha F: Java Applety modelového prikladu

[155]

Dalnice stfedovy prvek 3866 [7] Animace:

23:01:47 | Smér B [ Vozidla Car[521;128] pokracuje dal po dalnici i
2%:01:50 | Smér A/ Vozidle Car[926;121]

23:01:50 | Smér A/ Vozidlo Car[926; 121] pokraduje dal po dalnid
2%:01:52 | Smér B [ Vozidlo Car[184;107]

23:01:52 | Smér B / Vozidlo Car[184; 107] pokracuje dal po dalnic
23:01:53 | LETS Opakuii: 3000

23:01:55 | Smér A / Vozidlo Car[778;115]

2301:55 | Smér A / Vozidla Car[778; 115] pokraduje dal po délnici
23:01:56 | Smér B / Vozidlo Car[426;105]

2301:56 | Smér B [ Vozidla Car[426;105] pokraduje dal po délnici
23:02:00 | Smér A/ Vozidlo Car[433;1132]

23:02:00 | Smér A [ Pfijelo vozidlo Car[433;112], které odboéuje
2%:02:01 | Smér B [ Vozidlo Car[450;123]

23:02:01 | Smér B { Vozidlo Car[430; 123] pokratuje dal po dalnic
2%:02:04 | Smér B [ Vozidlo Car[316;125]

23:02:04 | Smér B / Vozidlo Car[316;125] pokracuje dal po dalnic
2%:02:05 | Smér A / Yozidle Car[453;126]

23:02:05 | Smér A / Vozidlo Car[453; 126] pokraduje dal po dalnid
23:02:08 | Smér A / Vozidlo Car[571;126]

23:02:08 | Smér A / Vozidlo Car[571; 126] pokraduje dal po dalnid
23:02:09 | Smér B [ Vozidla Car[216;111]

23:02:09 | Smér B [ Vozidlo Car[216;111] pokracuje dal po dalnici
2302:09 | Smér A / Vozidla Car[470;105], piijelo z [Obferstveni levé 5123:60039]

m

1. krok: Hello 2, krok: Register 3. krok: Start

Zdroj: Autor
Obriazek 23 — Logicky proces Dalnice (Java Applet)

Obd&erstveni pravé 2176 [7] Animace: [126]

Obcerstveni levé 5123 7] Animz

23:01:37 | Vozidlo Car[338; 128] pfijelo z [Dalnice stfedovy pruek 3886:60C
23:01:43 | Vozidlo Car[838; 126] zarazeno do fronty na 2. misto

23:02:02 | Vozidlo Car[470; 105] opustilo okénko, doba u okénka: 29s
23:02:02 | vozidlo Car[341; 115] pfijelo k okénku, délka dekani ve fronté: 2
23:02:03 | Vozidlo Car[433;112] piijelo z [Délnice stfedovy pryek 3866:60C
23:02:09 | Vozidlo Car[433;112] zafazeno do fronty na 2. misto

23:02:20 | Vozidlo Car[905; 122] pfijelo z [Dalnice stfedovy prvek 3866:600
23:02:24 | Vozidlo Car[341; 115] opustilo okénko, doba u okénka: 21z
23:02:24 | Vozidlo Car[238; 128] prijelo k okénku, délka cekani ve fronté; 4
23:02:25 | Vozidlo Car[905; 122] zafazeno do fronty na 2. misto

23:02:38 | Vozidlo Car[469; 122] piijelo z [Délnice stfedovy pryek 3866:60C
23:02:44 | Vozidlo Car[338; 126] opustilo okénko, doba u okénka: 20s
23:02:44 | Vozidlo Car[433;112] piijelo k okénku, délka éekéni ve fronté: 3
23:02:45 | Vozidlo Car[469; 122] zafazeno do fronty na 2. misto

23:02:56 | Vozidlo Car[289; 128] piijelo z [Délnice stfedovy pryek 3866:60C
23:03:02 | Vozidlo Car[289; 128] zafazeno do fronty na 3. misto

23:03:03 | Vozidlo Car[545; 115] pfijelo z [Délnice stfedovy prvek 3866:600
23:03:09 | Vozidlo Car[433; 112] opustilo okénko, doba u okénka: 25z
23:03:09 | Vozidlo Car[205; 122] prijelo k okénku, délka cekani ve fronté: 4
23:03:11 | Vozidlo Car[627; 108] pfijelo z [Délnice stfedovy prvek 3866:600
23:03:11 | Vozidlo Car[545; 115] zaiazeno do fronty na 3. misto

23:03:16 | Vozidlo Car[627; 108] zafazeno do fronty na 4. misto

23:03:27 | Vozidlo Car[234; 114] pfijelo z [Délnice stfedovy prvek 3866:600

1. krok: Hello 2. krok: Register 3. krok: Start

Zdroj: Autor
Obrazek 24 — Logické procesy Obéerstveni A a Ob¢cerstveni B (Java Applety)
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