UNIVERZITA PARDUBICE

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Softwarovy nastroj pro konfigurovani distribuovanych
simulaénich modelu
Bc. Jifi Pénzes

Diplomova prace
2013



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2012/2013

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni:
Osobnf ¢islo:
Studijni program:
Studijni obor:
Ndzev tématu:

Zadavajici katedra:

Bc. Jifi Pénzes

111402

N2646 Informaéni technologie
Informaéni technologie

Softwarovy ndstroj pro konfigurovéani distribuovanych simulag-
nich modelia

Katedra softwarovych technologii

Zisady pro vypracovani:

V dvodni ¢ésti prace je nutné provést pfehled problematiky distribuované simulace.

Primérnim cilem diplomové price je navrh, implementace a ovéfeni softwarového nastroje
pro konfigurovani distribuovanych simulagnich modeli. NavrZené fedeni bude otestovano na
modelu vybraného typu dopravniho nebo obsluZného systému.

Pro potfeby konfigurovani distribuovanych simulaénich modelt bude vyvinuto jednoduché
grafické prostiedi umoZiiujici definovani konfigurace modelu s uplatnénim deklarativntho pii-

stupu.

Pro tiéely implementace se pfedpokldda vyuZivani jazyka Java.



Rozsah grafickych praci:

Rozsah pracovni zpravy:

Forma zpracovéni diplomové price:

Seznam odborné literatury:

tit&nd/elektronicka

1. KAVICKA, A., KLIMA, V., ADAMKO, N. Agentovo orientovani simuldcia
dopravnych uzlov. Zilina: EDIS - vydavatel'stvo ZU, 2005. ISBN 80-8070-477-5.
2. FUJIMOTO, R.M. Parallel and distributed simuilation systems, New York:

John Wiley & Sons, 2000. ISBN 0-471-18383-0.

3. BANKS, J. Handbook of simulation. New York: John Wiley & Sons, 1998.

ISBN 0-471-13403-1.

Vedouci diplomové préce:

Datum zadédni diplomové préce:
Termin odevzdéni diplomové préce:

prof. Ing. Simeon Karamazov, Dr.

dékan

V Pardubicich dne 15. listopadu 2012

prof. Ing. Antonin Kavi¢ka, Ph.D.
Katedra softwarovych technologii

31. ¥ijna 2012
17. kvétna 2013

/
prof. Ing. Ahtqiin Kavicka, Ph.D.
i/

J
vedouci katedry



Prohlaseni autora

Prohlasuji, Zze jsem tuto praci vypracoval samostatné. VeSkeré literarni prameny
a informace, které jsem V praci vyuzil, jsou uvedeny V seznamu pouzité literatury.

Byl jsem seznamen S tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zékona €. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se skutecnosti, ze Univerzita Pardubice
ma pravo na uzavieni licencni smlouvy 0 uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60
odst. 1 autorského zéakona, a stim, ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude
poskytnuta licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne
pozadovat pfiméteny prispévek na tthradu nédkladu, které na vytvoteni dila vynalozila, a to
podle okolnosti az do jejich skutecné vyse.

Souhlasim s prezen¢nim zpftistupnénim své prace vV Univerzitni knihovné.

V Pardubicich dne 17. 05. 2013 Bc. Jifi Pénzes



Podékovani

Touto cestou bych rad podékoval vS§em, kteti mé pii tvorbé mé prace podporovali nebo mi
jakkoliv pomohli. Zejména pak mému vedoucimu prof. Ing. Antoninovi Kavickovi, Ph.D.,
ktery mi umoznil toto téma realizovat a pfi jeho realizaci mi daval cenné rady. Dale bych
rad podekoval mé roding¢ a pratelim za podporu béhem studia.

Tato diplomova prace vznikla v ramci feSeni projektu ,,Podpora stazi a odbornych aktivit
pfi inovaci oblasti terciarniho vzdélavani na DFJP a FEI Univerzity Pardubice, reg. ¢.:
CZ.1.07/2.4.00/17.0107* v tymu ,,TRANSIM simulace dopravnich a obsluznych

CN13

systému‘.



Anotace

Diplomova prace se zabyva problematikou tvorby distribuované simulace. V teoretické
¢asti jsou predstaveny zékladni konzervativni metody synchronizace. Zejména algoritmus
zasilani zprdv na vyzadani. Dale se prace zabyvd implementacnimi prostfedky a
technikami, které se vyuzivaji pifi tvorbé distribuovanych aplikaci. Se zaméfenim na
platformu Java a technologii Java RMI.

V dal$i casti se prace zabyva konkrétni implementaci synchroniza¢niho algoritmu a
deklarativnim zépisem distribuovanych simulac¢nich modelti. Dale v praktické c¢asti je
popséano vyvojové prostiedi jDistsim IDE, které je hlavnim vysledkem této prace. Aplikace
slouzi pro tvorbu distribuovanych simulacnich modeld.
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Title
Software application for configuration of distributed simulated models.
Annotation

My thesis describes possibilities of developing distributed simulation. In the theoretical
part are presented the basic conservative synchronization methods. Mainly NullMessage
algorithm is introduced. The thesis deals with the implementing options and techniques for
distributed application development. With a focus on Java and Java RMI.

The second part deals with the specific implementation of the synchronized algorithm and
declarative notation of distributed simulation models. In the practical part is described the
development environment jDistsim IDE, which is the main result of this work. The
application is for the development of distributed simulation models.
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Cast 1

Uvod

Neni tomu tak davno, co byl poc¢ita¢ omezen pouze na sviij vypocetni vykon. Dnes je tomu
jinak. Mame Kk dispozici rozsahlé pocitacové sité, které lze zuzitkovat ipro sdileni
vypocetniho vykonu. Tento vykon mizeme mimo jiné vyuZzit i pro rozsahlé simulaéni
vypocty.

V soucasnosti tvoii modelovani asimulace Sirokou oblast na poli informacnich
technologii. Tato oblast ndm umoznuje zkoumat chovani systému realného svéta Vv Case,
prostfednictvim jejich abstrakci, aniz bychom museli tyto systémy fyzicky konstruovat.
Vyznamné uplatnéni nalezneme V mnoha oblastech lidského plsobeni — kuptikladu
v armadé ¢i pti analyze a ndvrhu dopravnich piepravnich systémil.

Simulace je velmi casto nakladnd na vypocetni Cas. Abychom vysledek ziskali
Vv piijjatelném konecném case, musime vynalozit znacné prostfedky pro ziskani vysokého
vypoletniho vykonu, kterého je zapotiebi. ReSenim tohoto problému muZe byt
distribuovana simulace.

Distribuovand simulace spocivd V rozloZeni simula¢niho procesu na vice oddélenych
individudlnich stroji, které jsou vzijemné propojené V komunikacni siti. Jednotlivé
propojené stroje nazyvame vypocetnimi uzly ¢i logickym procesy. Kazdy uzel se mulze
soustiedit na plnéni odlisného tkolu. Soudobé neustile se zvySujici rychlost pocitatové
sit¢ ndm dava moznost umistit vypocetni uzly do rtiznych, zemépisné odliSnych, mist.
Komunikace mezi uzly probihd pomoci zasilani a vymény zprav, naptiklad pomoci
celosvétoveé sité Internet. Pocitacova sit’ Internet nam nabizi snadné propojeni mnoha
vypocetnich uzli zcelého svéta. Tato technika otevira dvefe K ziskani velkého
vypocetniho vykonu a zkraceni nezbytné nutné doby pro simulacni vypocet. Klicovym
momentem pii navrhu distribuovaného systému je spravna dekompozice feseného
problému na vice vypocetnich uzli.

Nejvyznamngj$i nevyhodou kazdého distribuovaného systému je jeho slozity néavrh
a implementace. Pfi implementaci distribuovaného systému se klade velky diraz zejména
na spravné navrzeny postup, ktery hlida synchronizaci ¢asu mezi jednotlivymi vypocetnimi
uzly. Tato cast je velmi dualezitd. NaruSeni kauzality synchronizace ¢asu nesmi
Vv simulaénim procesu nikdy nastat.

Pro podporu distribuované simulace mnohdy narazime i na problém samotné konfigurace
simula¢nich modeli. Doposud neexistuje ptili§ mnoho nastrojii, pomoci kterych bychom
mohli jednoduse popisovat distribuované simulacni modely.

Distribuované simulace se zacaly vice pouzivat az koncem devadesatych let. Jedna se tedy
0 velmi mladou technologii, kterd ma stale velky potencidl v budoucnosti pocitacovych
simulaci a méla by se ji vénovat zvySena pozornost.
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1.1 Cile diplomové prace

Prace je roz¢lenéna do dvou hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti se budeme vénovat zejména teorii
distribuované simulace, platformé Java a programovacim technikam. Cile prvni ¢asti jsou
nasledujici:

1. Uvod do problematiky distribuované simulace.
2. Seznameni s konzervativnimi synchroniza¢nimi metodami.
3. Predstaveni platformy Java a uvod do konkuren¢niho programovani.

4. Hledani navrhovych vzort, které ocenime pii tvorbé vyvojového prostredi pro
tvorbu distribuovanych simula¢nich modelt.

V druhé c¢asti prace se budeme vénovat praktické casti. V praktické c¢asti se kladou
zejména tfi cile:

1. Najit vhodny zpiisob pro konfigurovani distribuovanych simula¢ni modeld.
2. Implementovat simulaéni jadro s podporou distribuované simulace.
3. Vytvofit vyvojove prostiedi, které umozni deklarativni zapis simula¢ni modela.

Pro kazdy cil je vyhrazena jedna kapitola adana problematika je popsana |
z implementa¢niho hlediska. Dilezitd je zejména posledni Cast, ve které je podrobné
pfedstaveno vyvojové prostiedi pro konfiguraci distribuovanych simula¢ni modeld, které je
hlavnim vysledkem této prace.

1.2 Struktura diplomové prace
Dokument je rozd€len do sedmi Casti v nasledujicim potadi:
1. Uvod

Prvni kapitola pfedstavuje kratké sezndmeni Stématem této prace, tvod do
problematiky, cile a celkovou strukturou dokumentu pro lepsi orientaci.

2. Distribuovana simulace

Tato cast je rozdélena do tii casti. Podivame se na obecnou problematiku
distribuované simulace a zakladni pojmy.

3. Konzervativni synchroniza¢ni algoritmy

V této Casti se zaméfime na synchronizaéni algoritmy distribuovaného simula¢niho
vypoctu a hloubéji si jeden z nich popiSeme.
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Nastroje a techniky pro tvorbu distribuovanych aplikaci

Podivame se na implementatni prostfedky, které ocenime pii tvorbé
distribuovanych aplikaci. PopiSeme si vybrané névrhové vzory, programovaci
techniky, konkuren¢ni programovani a komunikaéni technologii Java RMI.

Konfigurace distribuovanych modeli

Vstupujeme do praktické Casti. Predstavime si metodiku deklarativni konfigurace
distribuovanych simula¢ni modelt. Blize se podivame ina jeji implementa¢ni
stranku.

Jadro distribuované simulace

V této ¢asti si popiSeme implementaci simula¢niho jadra s podporou distribuované
simulace. Vysvétlime si pouzity algoritmus a také zptusob pouziti jadra knihovny
pro spusténi distribuované simulace a konfigurace modelu.

Distribuovana simulace bez pouziti deklarativniho pfistupu

Prvni etapou vyvoje bylo otestovani myslenky distribuovaného simula¢niho jadra
bez deklarativniho ptistupu.

Vyvojové prostiedi jDistsim IDE

V zavéru praktické ¢asti bude predstaveno vyvojové prostredi jDistsim, které slouzi
ke konfiguraci distribuovanych simula¢nich modeld. Je to hlavni vysledkem této
prace. Mimo jiné se podivame na architekturu aplikace, grafické rozhrani, ovladani
a moZnosti rozsifitelnosti.

Zaver

Celkové shrnuti a zhodnoceni diplomové prace.
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Cast?2

Tato kapitola je rozdélena do tii Casti. Nejprve se zaméeiime na obecnou problematiku
distribuovanych simulaci. Seznamime se se zakladnimi pojmy a pfistupy, které se
Vv distribuované simulaci pouzivaji. Vysvétlime si rozdil mezi paralelni a distribuovanou
simulaci. Zamétime se 1 na vyhody, nevyhody a praktické vyuziti distribuované simulace.
V druhé ¢asti se zamétime na synchroniza¢ni algoritmy distribuované¢ho vypoctu. Hloubéji
si jeden z nich popiseme — konkrétn¢ algoritmus, ktery pro synchronizaci vyuziva zasilani
nulovych zprav. Ve tieti Casti této kapitoly jsou popsany nastroje atechniky platformy
Java, které Ize pro vyvoj aplikace s podporou distribuované simulace vyuzit.

2 Distribuovana simulace

2.1 Uvod

Pocitacovou simulaci si miizeme piedstavit jako proces, ktery odrazi chovani néjakého
skutecného redlného nebo imaginarniho systému Vv €ase. Se znalosti poc¢itac¢ovych simulaci
muzeme analyzovat systémy, aniz bychom je museli konstruovat. Toho se vyuziva
zejména V dopravnich ptepravnich systémech, nebot’ realna konstrukce takovych systému
mize byt velmi nakladna na zdroje (zejména finanéni), nebezpecna nebo dokonce
neproveditelna. Simulace se také pouziva pti pfedpovedi pocasi, na ekonomické odhady
nebo pro generovani virtudlniho prostfedi, na zaklad¢ kterého muze fungovat napiiklad
letecky trenaZer nebo vycvikovy simulétor. (Cerpano z [1])

Oblast ptisobeni pocitatové simulace je opravdu Siroka. Pribéh simulace je ale ¢asto velmi
nakladny na vypocetni Cas. Abychom vysledek ziskali Vv pfijatelném kone¢ném Ccase,
musime vynaloZzit zna¢né prostifedky pro ziskani vysokého vypocetniho vykonu, kterého je
zapotfebi. Re$enim tohoto problému muiZe byt paralelni a distribuovana simulace, ktera
nam umoznuje spoustét simulaci na vice procesorech, které jsou vzadjemné propojeny.

2.2 Paralelni a distribuovana simulace

Rozdil mezi paralelni a distribuovanou simulaci spociva V typu prostiedi, ve kterém je
simulace spusténa. [1]

2.2.1 Paralelni simulace

Paralelni simulace béZzi na paralelnich pocitacich, které byvaji vedle sebe. Nejcastéji se
jedna 0 homogenni stroje. Komunika¢ni linka mezi pocita¢i byva spole¢na, aproto je
komunikace velmi rychld abezpecnd. Simulace nejCastéji probihd V laboratornich
podminkach vramci jednoho vypocetniho centra (laboratofe). RozliSujeme tii typy

paralelnich pocitact:

e paralelni pocitace se sdilenou paméti,
e paralelni pocitace s distribuovanou paméti,
e SIMD pocitace (single instruction, multiple data set). [2]
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Paralelni pocitace se sdilenou paméti jsou mezi sebou velmi uzce spjaty. Kazdy procesor
ma K paméti stejny piistup jako kterykoliv jiny (Obrazek 1).

CPU CPU CPU CPU

Cache Cache Cache Cache

Obrazek 1 — Paralelni poc¢itace se sdilenou paméti
Zdroj: Viastni zpracovani

V ptipad¢ paralelnich pocitact s distribuovanou paméti plati pravidlo, ze kazdy procesor
ma K dispozici vlastni operacni pamét, ke které nemaji ostatni wcastnici pfistup,
a propojeni jednotlivych uzli je feSeno pomoci specidlni sbérnice, kterd je nejCastéji
v topologii kruh, strom, pole nebo kostka (Obrazek 2). Procesory mezi sebou komunikuji
prostiednictvim zasilanim zprav. (Zpracovano dle [1], [2])

‘ Memory ‘ ‘ Memory ‘ ‘ Memory ‘ ‘ Memory ‘
¢ ¢ ¢ {
CPU CPU CPU CPU
Cache Cache Cache Cache

Communication

Obriazek 2 — Paralelni pocitace s distribuovanou paméti
Zdroj: Parallel and Distributed Simulation Systems [1]

Tietim typem jsou paralelni pogitate, které jsou architektury SIMD!, dle Flynn [4]
klasifikace (Obrazek 3). Tyto pocitace jsou charakteristické tim, ze maji jeden seznam
instrukci, ktery zpracovava nékolik proudi dat — tzv. vektorové pocitace. Nejcastéji najdou
uplatnéni pravé na poli védeckych a technickych vypocta. (Upraveno podle [5])

» CPU <
» CPU |«
—
» CPU |«
» CPU «

Obriazek 3 — SIMD paralelni pocitace
Zdroj: Parallel and Distributed Simulation Systems [1]

! Single Instruction, Multiple Data
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2.2.2 Distribuovana simulace

Oproti paralelni simulaci nejsou v distribuované simulaci jednotlivé uzly tak tzce svazany.
Distribuované pocitate mohou mit své pusobeni daleko SirSi (tfeba po celém svéte).
Propojeny jsou pomoci pocitatové sité¢ (Obrazek 4). V dne$ni dobé se nabizi zejména sit’
Internet, ktera ma globalni ptisobeni a pifijatelnou rychlost. Na druhou stranu vzdalenost
a komunikaéni rezie, kterd se V distribuované simulaci vyskytuje, pfinasi daleko vétsi
latenci. Toto zpozdéni se muze pohybovat v fadech stovek mikrosekund, paklize jsou
pocitace V jedné budove. Mé-li nase simulace geografické piisobeni, kde mezi uzly maze
byt vzdalenost az n€kolik stovek kilometrd, pak latence v tomto pfipadé mize dosahovat
az nasobného nardstu (fadové vtefiny). (Upraveno dle [1], [5])

S LY
P T

— e
! !

P J

Obrazek 4 — Schéma distribuované simulace
Zdroj: Parallel and Distributed Simulation Systems [1]

Prostfedi, ve kterém distribuovana simulace bézi, byva zpravidla heterogenni. Kazdy
ucastnik distribuovaného systému ma vlastni operacni pamét’, procesor a vstupné-vystupni
zatizeni. Také mize byt realizovan na ruzné implementacni platformé. Komunikaci
sjednocuje komunikaéni protokol, kterym si Gcastnici systému vyménuji zpravy. Dostava
se nam tak jedine¢né mozZnosti jak spojovat simula¢ni modely, které jsou implementovany
na ruznych platformach. [1]

Sila distribuované simulace je také Vv jeji odolnosti. Paklize vypadne ze sité jeden
vypocetni uzel, pak jeho roli mohou pievzit ostatni uzly v siti. Totéz muze platit i pro
paralelni simulaci. Podstatny pfinos je také Vv rapidnim narGstu potenciondlniho vykonu,
ktery se nam V distribuované simulaci muze dostat. Mame moznost fesit slozité simulaéni
modely v kone¢ném, relativné kratkém, ¢ase, oproti klasickému monolitickému pfistupu.

Paralelni a distribuované simulace jsou si V mnoha aspektech velice podobné. Vyznamny
rozdil je zejména v komunikaci a vzdalenosti mezi vypocetnimi uzly. Tento rozdil je
zasadni, nebot’” komunikaéni zpozdéni zplsobuje rozdilné problémy a vyzaduje odlisny
piistup pfi feSeni. V této praci se budeme dale vénovat pouze simulaci distribuované.

V ptipadé distribuované simulace je zapotfebi feSit problémy, které Vv monolitickém
pfistupu nemohou nastat — feSeni konfliktd a obecné synchronizace simula¢niho Casu
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napii¢ vSemi ucastniky distribuovaného systému. Existuji dvé obecné metodiky, které se
pouzivaji pii feseni distribuované simulace:

e Optimistickd metoda,
e konzervativni metoda.

2.3 Zakladni pojmy

Na tvod je dobré si objasnit nékteré zakladni pojmy, které se Vv distribuované simulaci
a této praci vyskytuji: (Zpracovano dle [1], [2], [3])

e Model — obraz napodobujici odraz realného zkoumaného objektu. Mezi
napodobujicim a realnym objektem existuje relace.

e Modelovani — proces nahrazovani zkoumaného objektu S vyuzitim znalosti
modelu. Snazime se ziskat co nejvice informaci 0 realném objektu skrze model.

e Simulace — metodika, jak ziskat co nejvice informaci 0 zkoumaném systému.
Vysledkem by mélo byt nahrazeni origindlu jeho simuldtorem, s kterym muzeme
provadét experimenty.

e Diskrétni simulace — ke zménam V systému dochazi pouze Vv diskrétnich ¢asovych
bodech (jen v okamziku dokonéeni udalosti).

o Logicky proces — pod pojmem logicky proces si muzeme predstavit jeden
simulacni model, ktery je soucasti distribuovaného simulacniho modelu. Logicky
proces disponuje vlastnim simula¢nim jadrem. Oznacujeme jej zkratkou LP.

¢ Distribuovany simulaéni model — model slozeny z konecné mnoziny logickych
procest. Do distribuovaného simulacniho modelu také patfi komunikacéni kanaly,
prostiednictvim kterych LP mezi sebou komunikuji.

e Lokalni virtudlni ¢as — kazdy logicky proces ma vlastni lokalni cas, ktery
oznadujeme jako lokalni virtualni das. Casto se ozna¢uje zkratkou LVT?.

e Zprava — logické procesy mezi sebou komunikuji pouze pomoci zasilani zprav,
které byvaji zpravidla oznaceny ¢asovym razitkem.

e Lookahead — bezpecny vyhled.

e Lokalni kauzalita — kazdy proces musi zpracovavat zpravy V neklesajicim potadi
jejich Casovych razitek.

2 Local Virtual Time
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2.4 Optimisticka metoda

Jak jiz nazev metodiky napovida, pracujeme zde S optimistickym vyhledem.
Ptedpokladejme systém, ve kterém mezi sebou komunikuje nékolik logickych procesi.
Tyto logické procesy si spolu vyménuji zpravy, které jsou oznaceny Casovym razitkem.
Zaroven ma kazdy logicky proces vlastni virtudlni ¢as a neexistuje zddny globalni pro
celou distribuovanou simulaci. Kazdy logicky proces pracuje optimisticky a nefesi Zadnou
synchronizaci. Z tohoto divodu hrozi naruSeni lokalni kauzality — muze pfijit zprava
s Casovym razitkem niz8im, nez jaky byl ¢as posledni zpracované zpravy. [3]

V piipad¢ optimistické metody zadnou synchronizaci nefesime do okamziku, kdy dojde ke
konfliktu naruseni lokalni kauzality. V okamziku, kdy tento problém nastane, jej musime
identifikovat a napravit. Optimisticka metoda musi obsahovat mechanismy, které se s timto
stavem dokazi spravné poradit. (Upraveno oidle [3])

Castym feSenim byva technika, kdy se v piipadé problému provede tzv. rollback do
bezpecného stavu. Tento proces muze byt ¢asové velmi naro¢ny, nebot” musime ménit
veskery stav systému, ktery jsme doposud meénili. Rollback se tyka i dalsich logickych
procest, se kterymi jsme byli Vv interakci od bezpetného stavu. Dal§im mechanismem
muze byt prubézné ukladani jednotlivych stavii celého systému. Toto feSeni ale pfinasi
znaéné pamét'ové naroky. (Zpracovano dle [3])

Existuje cela fada dalSich algoritmu, které lze aplikovat v piipadé optimistickych metod
pro zaruéeni lokalni kauzality. Optimisticky pfistup by se mél aplikovat vzdy tam, kde
mezi logickymi procesy ziidka kdy dochézi ke komunikaci. Opravné mechanismy, které
nastavaji v okamziku pfijmuti zatoulané zpravy, tuto metodu vzdy velmi zpomaluji.

2.5 Konzervativni synchroniza¢ni metoda

V ptipadé konzervativni synchroniza¢ni metody je maximalni snaha o0 identifikaci
problému naruSeni kauzality aptfedchazet mu. Kazdou ptichozi zpravu proto
zpracovavame velmi opatrné. Musime Si byt naprosto jisti, Ze zpracovanim zpravy nemize
dojit ke konfliktu. Konflikt nastane v okamziku, kdy byla zpracovana zprava s casovym
razitkem niz§im, nez které¢ méla posledni zpracovana.

K pfedchazeni konflikti se vyuZivaji konzervativni synchronizacni algoritmy, které
striktné zarucuji sprdvnou posloupnost zpracovani zprav V neklesajicim potadi casovych
razitek. [1]

Konzervativni pfistup ocenime zejména V piipadech, kde mezi sebou logické procesy
vyménuji velké mnozstvi zprav. V této praci se budeme dale vénovat pouze této metode
a jejim synchroniza¢nim algoritmtam. [1]
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3 Konzervativni synchroniza€ni algoritmy

3.1 Konzervativni synchroniza¢ni metoda

Piedpokladejme distribuovanou simulaci sloZzenou z nékolika logickych procest. Kazdy
logicky proces pracuje zcela autonomné nad vlastnim simula¢nim jadrem. Jadro je
postavené nad konceptem metody planovani udalosti z diskrétni simulace. To znamena, Ze
obsahuje vlastni kalendar udalosti (prioritni frontu), ve které jsou doposud nezpracované
naplanované lokalni udalosti avlastni lokalni simula¢ni ¢as (Obrazek 5). Nutno
podotknout, ze do téchto komponent nemohou ostatni ucastnici nijak zasahovat. Dale
logicky proces eviduje specialni vstupni frontu pro kazdy sousedni logicky proces, se
kterym je vV piimém spojeni. (Zpracovano dle [1], [4])

Vstupni fronta pro LP1 Lokalni virtualni cas

LVT: 1

»>(713] >
LP1 LP2 LP3
« SISl

Simulaéni jadro Vstupni fronta
pro LP3

Obrazek 5 — Schéma logického procesu
Zdroj: Vlastni zpracovdni

Na obrazku vyse je zachyceno schéma logického procesu LP2, ktery je v pfimé interakci
s LP1 a LP3. Vsichni si mezi sebou vyménuji zpravy. Kazda zprava je opatiena ¢asovym
razitkem. Tyto zpravy se néasledné ukladaji do front, kde jsou fazeny dle svych ¢asovych
razitek. V téchto frontach ¢ekaji na zpracovani. ([1], [2])

U zprav, které nam ptichdzeji ze sousednich logickych procesii, predpokladame, zZe
hodnota ¢asovych razitek bude v neklesajicim pofadi. To znamena, ze posledni obdrzena
mohou potencionalné dorazit v budoucnu. Logicky proces pak muze zarudit dodrzeni
lokalni Casové kauzality, paklize bude zpracovavat zpravy V neklesajicim potadi dle
Casovych razitek ze vSech vstupnich front ato pouze za predpokladu, Ze v kazdé vstupni
fronté je alespon jedna zprava. Neni-li v n&jaké vstupni fronté zadna zprava, pak logicky
proces musi svou ¢innost doCasné pozastavit a vyCkat na ptichod zpravy. Toto tvrzeni
zachycuje nasledujici obecny pseudokdd algoritmu distribuované simulace:

while(Dokud neni konec simulace) {
while(Cekej, dokud neni v kazdé vstupni fronté alespoi jedna zprava);

Zprava zprdava = pripravZpravu();

aktualizujLokalniCas(zprava);
zpracuj(zprava);
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Metoda pripravZpravu() najde zpravu S nejniz$im ¢asovym razitkem. Hledani probiha ve
vSech vstupnich frontach ataké v lokdlnim kalendafi. Po nalezeni zpravy se aktualizuje
lokélni simulacni Cas azpradva se zpracuje. Po ub&hnuti jedné iterace je nutné opét
zkontrolovat, zda jsou vSechny vstupni fronty neprazdné.

V jeden okamzik mize mit kazdy logicky proces, ktery je soucasti systému, jiny lokalni
simula¢ni ¢as — neexistuje zaddny centralizovany prvek, dle kterého by se provadéla
synchronizace jednotlivych lokéalnich simula¢nich ¢ast na stejnou hodnotu.

3.2 Problém synchronizace

Uvazme, ze mame navrhnuty simulacni model, ktery je slozen z nékolika logickych
procest. Spusténi takového modelu na sekvencnim pocitaci ndm zaruci, ze vSechny zpravy
budou zpracovavany V neklesajicim pofadi ¢asovych razitek, nebot vypocet pracuje
sekvenéné. Jak tomu ale bude v ptipad¢, kdy se stane simulace distribuovanou?

Vezméme stejny simulaéni model a spustme ho V distribuovaném prostiedi, kde kazdy
logicky proces muze bézet na jiném pocitaci. Tyto pocitace mohou mit odliSny vykon
a mohou byt od sebe rizné vzdaleny. Bude vysledek distribuované simulace stejny, jako
Vv ptipadé sekvencniho spusténi?

Ano, bude. Potazmo musi byt stejny. Paklize by byl vysledek rozdilny, pak distribuovana
simulace nepracuje spravné. O spravnost se V distribuované simulaci stard vhodné zvoleny
synchroniza¢ni algoritmus. Je zapotiebi si uvédomit, ze prubeh zpracovani zprav mize byt
odlisny, oproti sekven¢nimu pftistupu. Celkovy vysledek ale musi byt vzdy stejny. [1]

Dalsim ukolem synchroniza¢niho algoritmu je vyfeSeni stavu uvaznuti, do kterého se
distribuovana simulace mliZze dostat. Poptipad¢ detekce tohoto stavu.

3.3 ResSeni stavu uvaznuti pomoci nulovych zprav

Pojd'me si pfiblizit problém uvaznuti simulace na realném piikladu. Uvazme dopravni
systém, ktery odrazi redlnou dopravni situaci na dalnici a prilehlém rychlém obcerstveni.
Pro lepsi interpretaci algoritmu si vymezime model pouze na jeden silni¢ni pruh.
Modelovany ptiklad ilustruje nasledujici obrazek (Obrazek 6):

Obrazek 6 — Ilustracni obrazek dopravni situace
Zdroj: Vlastni zpracovdni
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Predmétem zkoumani budou pfijezdy, resp. odjezdy automobilil na této komunikaci a také
nas zajimaji automobily, které z délnice odbocily do rychlého obcerstveni. Kazdy
automobil, ktery zamitil do rychlého obcerstveni, se po dokonceni obsluhy opét zatradi do
provozu na délnici a pokracuje dal v jizd¢ do svého odjezdu.

llustracni motivaéni obrazek (Obrazek 6) charakterizuje dopravni situaci, kterou se
simula¢ni model snazi zachytit. Z obrazku je zfejmé, Ze model Ize rozdé€lit na dvé casti:

e dalnici,
e obderstveni.

Zminéné dva stavebni bloky modelu si lze piedstavit jako samostatné fungujici logické
procesy — dalnici a obCerstveni (Obrazek 7). Predstava téchto dvou logickych procesti nas
piivadi k mySlence model $kalovat a vyuzit zde vyhod distribuované simulace. Kazdy
logicky proces muze byt spustén na samostatném vypocetnim stroji. Nemusi se vzajemné
délit o vypocetni vykon, ale kazdy bude mit sviij vlastni.

Logicky »  Logicky
proces 1 Vymeéna zprav proces 2
(ddlnice) € (obcerstveni)

Obrazek 7 — Logické procesy
Zdroj: Vlastni zpracovani

Pfi spusténi celého experimentu jsou pak tyto logické procesy vzajemné provazany a jsou
mezi nimi vytvoreny vzajemné zavislosti, které dohromady utvati uvaZzovany problém.

\ Ve N
Dalnice Obcerstveni
Inicializace simulatoru Inicializace simulatoru
( Start simulace ) ( Start simulace )

Podminka
chodu

Podminka
chodu

— Iterace simulace — Iterace simulace

Obrizek 8 — Zivotni cyklus algoritmu logickych procesii
Zdroj: Vlastni zpracovani

Zivotni cyklus simulace obou logickych procesi je totozny (Obrazek 8). Probéhne
inicializace simulatoru anasledné samotny simula¢ni algoritmus. Pfipomenme si
podminku chodu simulace — v kazdé vstupni fronté musi byt alespon jedna zprava a lokalni
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kalendar je neprazdny (kapitola 3.1). V navrhovaném modelu muze nastat situace, ktera
bude mit za nasledek stav uvaznuti. Nejedna se 0 situaci nahodilou, nybrz relativné ¢astou.
P1isli jste na ni?

Reknéme, Ze pii inicializaci logického procesu dalnice je naplanovani jedna udalost
(ptijezd vozidla). Ukolem dalnice je pieposilat néktera vozidla do rychlého obderstveni
a oCekavat prijezdy vozidel zrychlého obcCerstveni nazpét. Druhy logicky proces,
obcerstveni, ve své inicializaci nic nepodnikne a pouze ¢eka na ptipadné piijezdy vozidel
z dalnice. Po zpracovani zakaznika je automobil opét vysldn nazpét na dalnici. Oba
procesy nyni spustime.

Podivame-li se na vySe uvedeny piiklad pozornéji, pak zjistime, Zze nastalo uvaznuti
a simulace se nikdy nedokon¢i v kone¢ném c¢ase, potazmo ani neza¢ne. Rozeberme si, co
ptesné provadéji jednotlivé procesy:

e dalnice (LP1):
1. inicializace — naplanuje jednu udalost (ptijezd vozidla),

2. ceka na platnost podminky (neprazdny lokélni kalendat a neprazdna vstupni
fronta od LP2),

e obcerstveni (LP2):
1. inicializace — nic se ned¢je,

2. ceka na platnost podminky (neprazdny lokélni kalendar a neprazdna vstupni
fronta od LP1).

/ﬁUdéIost U1l
/ (pFijezd vozidla)
( Stav:
Dalnice U1 |Kalendar udalosti Lokalni Kalendaf: 1 udalost

Vstupni fronta (obcerstveni): 0

Kalendar udalosti Lokalni kalendaf: 0 udalosti
Vstupni fronta (dalnice): 0

Obcerstveni

J// | stav:
|

Obrazek 9 — Stav uvaznuti simulace
Zdroj: Vlastni zpracovaini

Ani jeden proces nezaslal doposud zadnou zpravu a oba na sebe vzijemné stale cekaji
(Obrazek 9). Dalnice ma piipravené udalosti ke zpracovani, ale ma prazdnou vstupni
frontu. Musi se zablokovat a ¢ekat, nebot’ existuje moznost, ze by mohla pfijit zprava
z rychlého obcerstveni. Logicky proces rychlého obcerstveni nemé zadné lokalni udalosti
ke zpracovani a ma prazdnou vstupni frontu, takze také ¢ekd. Protoze ani jeden logicky
proces nemiize bezpecné zpracovat zadnou udalost, simulace je zablokovana — i kdyz se
vyskytuji dosud nezpracované udélosti. Nastalo smrtelné objeti (stav uvaznuti).
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Uvaznuti mize byt feSeno nasledujicim zplsobem: necht’ minimélni doba pro piijezd
vozidla do rychlého obcerstveni je 7 Casovych jednotek. To znamena, ze minimalni
hodnota casového razitka zpravy pro rychlé obcerstveni je vzdy 7 jednotek simula¢niho
casu. V tomto ¢asovém intervalu je zaruceno, Ze dalnice miize bezpecn¢ simulovat, aniz by
byla porusena lokélni kauzalita. Bylo by tedy dobré, aby logicky proces dalnice tuto
informaci znal. Jak mu ji ale predat?

3.3.1 Zasilani nulovych zprav - algoritmus C/M/B

Je potieba najit vhodny mechanismus, ktery bude schopny ostatni logické procesy
Ize pouzit tzv. nulové zpravy®. Tyto zpravy slouzi vyhradn& pro synchronizagni tdely
anemaji zadny jiny vyznam. Algoritmus se nazyva podle svych tviirci Chandy / Misra /
Bryant a nékdy je zkracené oznacovan C/M/B. (Upraveno podle [1], [2])

Odeslana nulova zprava z LP1, které je oznacena ¢asovym razitkem Tnull na LP2 lze také
formulovat tak, ze LP1 se zaruCuje, Zze Vv budoucnu nezasle Zadnou zpravu s hodnotou
¢asového razitka mensim nez Tnull. (Upraveno podle [1], [2])

Nulové zpravy se odesilaji pii kazdé zméné lokélniho simulacniho casu. Nemtze tedy
nikdy nastat situace, kdy je prazdné vstupni fronta. Pfedchdzime stavu uvaznuti, ktery by
jinak z divodu vzniku cyklu prazdnych front mohl nastat. Pseudokdd simulaéniho
algoritmu s pouzitim nulovy zprav vypada nasledovné: [1], [5]

while(Dokud neni konec simulace) {
while(Cekej, dokud neni v kazdé vstupni fronté alespon jedna zprava);

Zprdava zprava = pripravZpravu();
aktualizujLokalniCas(zprava);
zpracuj(zprava);
odeslivsemNulovéZpravy();

Po zpracovani kazdé zpravy odesle vSem logickym procestim, se kterym je dany logicky
proces ve spojeni, hulovou zpravu. Ostatni mohou na zéakladé¢ této zpravy prehodnotit svij
&as a ptipadné dal informovat své nejblizsi sousedy. (Cerpano z [1], [2])

3.3.2 Vyhled

Jak spravné uréit hodnotu ¢asového razitka nulovych zprav? Pro tento ucel je zapotiebi
ziskat hodnotu lookahead. Lookahead je hodnota bezpecného vyhledu. Paklize ma logicky
proces lokalni virtudlni ¢as T a hodnota vyhledu je rovna L, pak mize naplanovat pouze
takové udalosti, které maji ¢asové razitko vetSi nebo rovno hodnoté T + L. Spravné uréeni
hodnoty vyhledu je velmi dilezité, nebot’ zvySuje hodnotu paralelizace logickych procesti.

Ur¢it hodnotu vyhledu 1ze nékolika zptsoby. Lookahead 1ze ziskat ze znalosti simulacniho
modelu. Kupftikladu v ptipadé dalnice a obcerstveni zname dolni hranice intervalli mezi
pfijezdy automobild ataké znadme nejkratS$i moZnou dobu obsluhy V obcerstveni. Tyto

% Z anglického ,,null messages*
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fakta 1ze aplikovat pro vypocet hodnoty vyhledu. Mtizeme hodnotu vyhledu také ziskat
predpocitanim simula¢nich aktivit do budoucna. Do vyhledu lze zapojit i toleranci docasné
nepiesnosti, ktera je spojena s dorucovanim zprav. Mame moznost aplikovat i Epsilon
vyhled — minimalni nenulova hodnota zmény simula¢niho ¢asu. (Cerpano z [1])

Spravna hodnota vyhledu je nesmirné dilezita. Je zapotiebi pii jejim ziskavani byt velmi
obezietny a opatrny. Bude-li hodnota vyhledu velmi mala, pak je zfejmé, ze se zvysi pocet
nulovych zprav, které si logické procesy zasilaji. Muze nastat i situace, kdy zpracujeme
nekolik nulovych zprav, nez se dostaneme ke standardni udélosti. Maze také nastat situace,
kdy bude vyhled nulovy. V tomto pfipadé¢ mizeme opét dospét do stavu uvaznuti.
V okamziku, kdyby vznikla nekone¢na sekvence nulovych zprav s nulovym vyhledem,
algoritmus selze. Proto nesmi V distribuovaném simula¢nim modelu existovat cyklus
logickych procestt Snulovym vyhledem. Hodnotu vyhledu lze dynamicky ménit i
Vv pribéhu samotné simulace. (Zpracovano dle [1], [2])

3.3.2.1 Zasilani nulovych zprav na vyzadani

Muzeme zanést malou modifikaci, ktera optimalizuje mnozstvi zasilanych nulovych zprav.
Budeme o nulové zpravy vzdy zadat ato pouze tehdy, kdyz detekujeme stav uvaznuti.
Principidlné to funguje tak, ze LP v ptipadé detekce prazdné vstupni fronty automaticky
zaSle pozadavek, na dany logicky proces, s Zadosti 0 nulovou zprévu a ¢ekd na odpoved.
Tento algoritmus nazyvame ,,Zasilani nulovych zprav na vyzadani*. [1]

Zavedenim tohoto algoritmu znatelné klesne pocet zasilanych nulovych zprav, které
V systému proudi. Musime si ale uvédomit, ze pro ziskani jedné nulové zpravy je zapotiebi
dvou zprav — pozadavek a odpovéd’. Nazorna evoluce simula¢niho procesu, kde je pouzit
pravé tento algoritmus, je zachycena v piiloze (P¥iloha A). (Cerpano z [1], [2])

3.4 Detekce uvaznuti a zotaveni

Alternativou, pro algoritmus vyuzivajici nulové zpravy, mize byt metoda, kdy se budeme
snazit uvaznuti detekovat anasledné napravit. Tato metoda vychazi ze zakladniho
synchronizaéniho algoritmu, ktery navic obohacuje 0 schopnost detekovat uvaznuti. Lze
fici, Ze algoritmus pfipousti vznik uvaznuti — pokud ale uvaznuti skute¢né nastane, pak je
neprodlené proveden proces zotaveni. (Cerpano z [1], [2])

Algoritmus zavadi Fidici proces®, aby byl schopny odhalit stav uvaznuti. Tento proces musi
byt schopny komunikovat se v§emi ostatnimi logickymi procesy, nebot’ se snazi tidit jejich
¢innost. (Upraveno podle [1], [2])

Kazdy logicky proces se miiZze nachazet pravé ve dvou stavech:
e aktivni,

e neaktivni.

* Demand driven null messages algorithm
> Controller process
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Na zaklad¢ téchto dvou stavli procesy rozliSujeme. Algoritmus z logickych procesti vytvari
jakysi pomyslny strom. V tomto stromé se udrzuji vSechny aktivni procesy. Pohledem na
tento domnély strom je i mozné vidét, jak se $ifil vypocet napfi¢ celou distribuovanou
simulaci. (Cerpano z [1], [2])

Kazdy logicky proces musi dodrzet nasledujici pravidla:

e Paklize obdrzi zpravu takovy proces, ktery se nachazi ve stromé, pak musi tuto
informaci neprodlené predat odesilateli — nedoslo K Sifeni vypoctu.

e Paklize obdrzi zpravu takovy proces, ktery se nenachazi ve stromé&, pak se stane
listem tohoto stromu. Neni potieba tuto informaci dale predavat. [2]

3.4.1 Algoritmus
Na pocatku simulace povazujeme celou simulaci za uvaznutou. Dale nasleduje sled
nasledujicich krokt:

1. Ridici logicky proces informuje ostatni logické procesy o bezpeénych udalostech.
Informaci poskytuje formou zaslani zpravy.

2. Logické procesy zacnou zpracovavat bezpeéné zpravy. Pravdépodobné nastane
situace, kdy tyto bezpeéné udalosti inklinuji K zasilani dalSich zprav na dalsi
logické procesy, které je mohou zacit zpracovavat. Tomuto jevu tfikame ,,Sifeni
simula¢niho vypoctu.

Sifeni simula¢niho vypoétu predstavuje pomyslny strom, ktery byl zminén vyse.
Vsechny aktivni procesy se nachazeji ve stromé. Paklize jeden logicky proces
zasila zpravu blokovanému procesu, pak se tento proces stane aktivnim a také
soucasti stromu — jako potomek odesilatele zpravy.

3. Paklize logicky proces dospél do faze, kdy nelze zpracovat bezpecné& zZadné zpravy,
pak se stava blokovanym.

Nema-li takovy proces zadné potomky, pak je ze stromu vytazen. O této zmené je
potieba informovat nejbliZsi okoli — predka.

4. Nachazime-li se ve fazi, kdy se fidici proces stal listem stromu, pak se simulace
nachazi ve stavu uvaznuti. V takovém piipadé piechazime na krok 1. (Zpracovano

podle [1], [2])

V kroku jedna dochazi v podstaté K zotavovani simulaéniho vypoétu. Ridici proces musi
vhodné ur¢it zpravy, které 1ze povazovat za bezpecné. Jak ale takové zpravy najit?

Ridici proces ma prehled 0 viech ostatnich ucastnicich. Tato skuteénost nam poskytuje
nové moznosti. Jsme schopni zjistit, kterd aktudln€é naplanovana udélost Vv celé

cvwr

Casového razitka v celé simulaci 1ze povazovat za bezpe¢nou — jedna se 0 udalost, ktera by
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byla provedena jako dal$i v sekvenc¢ni simulaci. Naleznuti této zpravy je snadné, nebot’ se
simulace nachazi ve stavu uvéaznuti anegeneruji se zadné nové udalosti. Ridici proces
svym sousedim. Ti pak tento pozadavek propaguji déal, dokud se neprojdou vSechny
logické procesy, které jsou do distribuované simulace zapojeny. (Cerpano z [1], [2])

Paklize bezpecné udalosti nalezneme, pak mizeme prolomit stav uvaznuti a pokracovat
dale v simula¢nim vypoctu.

V praxi zjistime, ze se pravideln¢ stfidaji faze simula¢niho vypoctu — uvaznuti, zotaveni,
uvaznuti atak dale. Tyto cykly se neustale opakuji do skonceni simula¢niho vypoctu.
| tento algoritmus Ize rozsifit 0 zasilani hodnoty lookahead. Znalost vyhledu se zavadi
zejména Z divodu snazsiho nalezeni vice bezpecnych zprav a to nam dopomuze ke zvyseni
paralelismu. Tento algoritmus dovoluje hodnotu nulového vyhledu, oproti mechanismu
zasilani nulovych zprav. Je dulezité si také uvédomit, Ze zda pracujeme i S Casem nejblizsi
naplanované neprovedené udalosti, mizeme se rovnou presunout na tento cas, aniz
bychom vyuzivali hodnoty lookahead (nemusime skéakat po hodnotach vyhledu). [1]

3.5 Bariérova synchronizace

Dal$im typem synchroniza¢niho algoritmu miize byt mechanismus vyuzivajici bariery.
Muzeme se vydat cestou, kdy nebudeme Cekat, az nastane ¢as uvaznuti, ale definujeme si
néjaky bod Vv Case, ve kterém celou synchronizaci pozastavime. Jakmile vSechny logické
procesy dosahnou tohoto bodu, pak simulaci opét odblokujeme a pokracujeme
v simula¢nim vypoctu. Tento bod v ¢ase se nazyva ,,bariéra‘.

PakliZe logicky proces dosdhne bodu bariéry, pak musi neprodlené pozastavit svou ¢innost
a ¢ekat do doby, dokud nedosahnou tohoto bodu i ostatni. V okamziku, kdy vSichni
dosahnout tohoto bodu, mtizeme pokracovat (Obrazek 10). (Zpracovano dle [1], [2])

[Ba riéra

Logicky proces 1 \

Logicky proces 2 \ ‘

Logicky proces 3 \ ‘ ‘

Logicky proces 4 |

Logicky proces 5 | |

Obrazek 10 — Bariéra
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Jakmile dosdhnou vSechny procesy bariéry, pak je nutné definovat novou bariéru. Musime
také spravné urcit, které udalosti jsou bezpecné. Zpravidla je bezpecna zprava ta, kterd ma
nejmensi hodnotu casového razitka. Samoziejmé¢ izde lze aplikovat mechanismus
vyuzivajici vyhled a urcit bezpecné zpravy na zéklad¢ vyhledu. (Zpracovano dle [1], [2])

Rizné algoritmy vyuzivajici bariéry, se odliSuji zejména ve zplisobu implementace bariéry.
Mezi nejpouzivangjsi patii zejména:

e stromova bariéra,
e motylkova (butterfly) bariéra,
e centralizovana bariéra. [1]

Z implementa¢niho hlediska je nutné zabezpecit, aby Vv okamziku, kdy dosédhne dany
proces bariéry, skute¢né logicky proces nedé€lal Zadnou CcCinnost. Nevytvarel ani
nezpracovaval zadnou udalost. Miize byt zrovna aktivovan proces hledani bezpecnych
zprav a ten musi vzdy pracovat nad konzistentnim (pozastavenym) simula¢nim vypoctem.
Oproti piedeslym algoritmim ma bariérova synchronizace dopiedu definovany bod v case,
ve kterém se simulacni vypocet nachazi ve stavu, ktery zndme.

3.6 Synchronni simula¢ni protokol

Uvazme distribuovanou simulaci slozenou z nékolika logickych procest. Kazdy logicky
proces musi definovat svou hodnotu vyhledu (lookahead). U tohoto algoritmu potiebujeme
mechanismus, pomoci kterého budeme schopni ziskat hodnotu Tmin, kterou vypocitame ze
znalosti hodnoty vyhledu a ¢asu nasledujici udalosti u vSech logickych procesti. Pro n
logickych procesti (LPi) ziskame hodnotu Tmin nasledovné. (Cerpano z [1])

Tmin = min{T; + L;} proi € {1,..,n}

Kde Ti znaci ¢as udalosti S nejmensim ¢asovym razitkem, a Li hodnotu vyhledu pro dany
LPi. Vysledna hodnota Tmin nam fika, ze vSechny udalosti, které maji hodnotu svého
Casového razitka mensi nebo rovno této hodnoté, jsou bezpecné. U tohoto algoritmu je tedy
velmi dualezité najit vhodnou cestu, jak ziskat toto globalni minimum. Pseudokdd
simulaéniho algoritmu pak mize vypadat nasledovné: (Upraveno podle [1], [2])

while(dokud neni konec simulace) {
Tmin = najdiMinimum(); // (Ti + Li) pro vSechna LPi

List<Zprava> zpravy = najdiZpravy().where(zprava => zprava.Cas <= Tmin);

zpracuj(zpravy);
bariérovaSynchronizace();
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3.7 Shrnuti

Synchronizace simula¢niho ¢asu napii¢ vSemi logickymi procesy neni jednoducha. Je
nutné myslet na spousty aspekti, které¢ nam vstupuji do cesty. Dle toho pak zvolit vhodny
synchroniza¢ni algoritmus, ktery bude pro simulacni model vhodny. Nastésti nemusime
vymyslet kolo, nebot jiz existuje mnoho algoritmii, které problém synchronizace
simula¢niho Casu fesi za nas. Nékteré vybrané jsme si V této kapitole spole¢né objasnili.

Je dulezité si také uvédomit, Ze nékteré mechanismy mohou byt naro¢né na implementaci.
Komunikace mezi procesy mize byt velmi Castd aproto inaroc¢nd. Musime si také
uvédomit, ze doruceni zpravy z jednoho procesu na druhy mize néjaky ten Cas trvat. Muze
se také stat, ze zprava nebude vibec dorucena z divodu sitové chyby apod. | na tyto
zalezitosti je nutné v dobé implementace myslet a ujistit se, ze vSe bude bezpe¢né.
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4 Nastroje a techniky pro tvorbu distribuovanych aplikaci

V této casti se podivame na implementacni nastroje a techniky, které jsou vhodné pro
tvorbu distribuovanych aplikaci. Podivame se na moznosti, které nabizi platforma Java
a zejména na komunikaéni technologii Java RMI. Dale se zaméfime na navrhové vzory
a praktiky, které je vhodné pti budovani distribuované aplikace a vyvojového prostiedi pro
tvorbu distribuovanych simula¢nich modelt vyuzit.

4.1 Platforma Java

Soudobé vyvojové platformy nam davaji prostor tvofit distribuované aplikace, aniz
bychom se museli zabyvat nékterymi problémy a kritickymi situacemi, které¢ nastavaji.
Muze to byt synchronizace objektl, distribuce dat nebo problémy pii konkuren¢nim
programovani. Java platforma za nas tyto problémy do jisté miry fesi pomoci specialnich
programovacich technik, uziti ur¢itych kli¢ovych slov, navrhovych vzora nebo specialnich
bali¢kl ze standardniho Java SDK. Tyto praktiky a nastroje ptijdou velmi vhod pro tvorbu
distribuovanych aplikaci. (Cerpano z [6])

Platforma Java je v mnoha aspektech stale velmi pokrokova, a proto se budeme vénovat
Vv této praci pravé této platformé. Platforma Java je vyuzita i pfi implementaci praktické
Casti.

4.2 Vicevlaknové programovani v Javé

Jednim ze zakladnich kament kazdé GUI aplikace je vice vlaknové programovani. Zijeme
v dobé soubéznosti a platforma Java mé velmi dobie postaven model pro vice vldknové
programovani. Podpora vladken je v Javé jiz od rané verze JDK 1.0. Klicovy zlom ale nastal
az ve verzi 1.5, ktera pfinasi integraci balic¢ku util.concurrent, za kterym stal profesor
Doug Lea. Balicek byl na svou dobu velmi pokrokovy amimo jiné bali¢ek zavadi
napiiklad synchronizované kolekce nebo nckolik primitiv pro vytvafeni soubéZnych
aktivit. (Upraveno podle [7])

Standardni vlakna v Javé Ize vytvaret dvéma zpisoby. Prvni z nich je vytvofeni zcela nové
tiidy, ktera bude odvozena od bazové téidy Thread, kterou nalezneme v bali¢ku java.lang.
Tfida Thread ma metodu run(), kterou mizeme piekryt a umistit do ni logiku naseho
vlakna. Tato metoda je volana pii spusténi vlakna. Zivotni cyklus vlakna kon&i v okamziku
skonéeni pravé této metody nebo explicitniho ukonceni vlakna metodou interrupted().
Jakmile vytvofime K takovéto tiidé instanci, muZeme Sni pracovat jako S vlaknem,
napiiklad zavolat metodu start() a vlakno spustit. (Cerpano z [8])

SimulatorRunner simulatorRunner = new SimulatorRunner(simulator);
simulatorRunner.start();

Ne vzdy si ale mizeme dovolit dédicnost. Proto Java nabizi jest¢ druhy zpiisob, u kterého
neni potieba zadné dédi¢nosti. Vlakna vytvarime skrze rozhrani Runnable. Jak to funguje?
Rozhrani Runnable deklaruje metodu run(), kterou musime implementovat. V téle této

29



metody bude obsazena logika naSeho vldkna. Poslednim krokem je tfidu spustit. Pro
spusténi se opét vyuziva tiida Thread, které pfedame instanci nasi tfidy skrze konstruktor.

Runnable simulatorRunner = new SimulatorRunner(simulator);
Thread thread = new Thread(simulatorRunner);
thread.start();

V ukdzce je zachycena stejnd situace jako V predeslém piikladu. Jen s tim rozdilem, ze
nyni tfida SimulatorRunner nedédi ze tiidy Thread, ale implementuje rozhrani Runnable.

Java nas pfi préci S vldkny V podstaté nijak nesvazuje. Na zékladé definovani priority
mizeme fidit pfistup vlaken Kk procesoru, dale mame moznost vldkna rizné uspavat,
notifikovat, apod. [8]

Cely runtime Javy je sdm 0 sob¢ vice vlaknovy. Vykreslovani GUI aplikaci ¢i automaticky
uklid paméti v podobé Garbage collectoru jsou typickymi vlakny, které soustavné bézi
v JVM. Pouziti vlaken je v dnesni dob¢ nezbytné pfi tvorbé desktop aplikaci. [7]

4.3 Synchronizace

Pii préaci svldkny diiv nebo pozdé¢ji narazime na problém synchronizace. Soubé&zné
provadéna vlakna zpravidla pfistupuji kK néjakym sdilenym prostfedkim, ke kterym je
potieba zarucit exklusivni pfistup. Tento krok provadime z divodu, aby nam v aplikaci
nevznikaly nekonzistence nebo nekonecna cekani. Nebezpecné ¢&asti kodu, kde
manipulujeme se sdilenym prostredkem, se nazyvaji kritické sekce. Pro feseni kritickych
sekci ma platforma Java pfipravené kli¢ové slovo synchronized. (Cerpano z [10])

Muzeme synchronizovat celé metody nebo jen urcité bloky koda. Zabezpeceni kodu
pomoci synchroniza¢nich bloki je v Jave velmi intuitivni a snadné.

public class SimulatorEnvironment {
private double localTime;
private final Object lock = new Object();

// pouziti synchronizovaného bloku
public void setLocalTime(double time) {
synchronized (lock) {
this.setTime(localTime);

}
}

// pouziti synchronizované metody

public synchronized void updateState() {
// do something
/...

}

Synchronizace v Javé vyuziva pro feSeni kritickych sekci monitoru. Kazdému objektu
v Javé je pridélen unikatni monitor. Vlakno ziskava monitor po vstupu do kritické sekce
avzdava se ho az po vystupu z kritické sekce. Oznacime-li metodu klicovym slovem
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synchronized, pak mame zarucen exkluzivni pfistup K této metod¢ a kod metody nebude
nikdy vykonavat vice jak jedno vlakno. M¢li bychom se ale snazit tvofit metody co
nejmensi, aby ostatni vlakna nebyla zbytecné brzdéna. V piipadé synchronizovanych blokt
je zapotiebi specifikovat objekt, ktery nam poskytne zamek (monitor) pro vyieSeni
piistupu ke kritické sekei. (Cerpano z [7], [8], [10])

4.4 Verzovani aplikace

Rozhodneme-li se vytvofit takovou aplikaci, ktera je pro nas v mnoha aspektech vstupem
do slepych vod, pak je vhodné co nejdiive piejit na néjaky verzovaci systém. V piipadé
vytvareni verzi se mizeme kdykoliv vratit do bodu, kdy byla naSe aplikace Vv poradku.
Verzovani pfinasi nesCetny pocet vyhod. Mame k dispozici kompletni historii zmén
V nasem softwaru ataké to pfindSi moznost prace V tymu. Mezi nejznaméjsi verzovaci
systémy patii CVS, Subversion, Git, Mercurial a dalsi. Kde Git a Mercurial spadaji do
kategorie distribuovanych systému spravy verzi, pro které plati, ze kazdy vyvojaf ma u
sebe kompletni pifehled zmén. Své zmény kazdy vyvojai zpravidla synchronizuje
s n¢jakym hlavnim repozitafem.

Pro vyvoj praktické ¢asti jsem byl nucen taktéz pouzit vhodny verzovaci systém. Casto
jsem se pii vyvoji vydal do slepé ulicky a potieboval jsem se mnohdy vratit. DalSim
aspektem vybéru bylo také zalohovani. Zvolil jsem verzovaci systém Git, ktery je
V soucasnosti velmi popularni. Nad timto systémem vzniklo naptiklad jadro systému
Linuxu nebo velmi popularni webovy Framework Ruby on Rails. Kompletni repozitaf
praktické Gasti je vystaven na serveru GitHub.com®, kde je k nahledu i celkové historie
vyvoje aplikace a lze nahlédnout i na zdrojové kody (vice V kapitole vénované praktické
&asti). (Cerpéano z [9])

4.5 Navrhové vzory

Nedilnou soucasti kazdé aplikace je beze sporu jeji navrh. Pifed implementaci si musime
dobie promyslet, jak aplikaci budeme tvoftit, abychom v pfipadé novych pozadavkt a zmén
mohli rychle reagovat. Existuje nemalo navrhovych vzort, které mizeme pouzit a diky
tomu nemusime fesit problém, ktery pfed ndmi vytesil jiz n€kdo jiny a spravné. Nekteré
vybrané vzory, které pro mne byly stéZejni, jsem do této kapitoly zanesl.

4.5.1 Observer

Mnohdy potfebujeme sledovat stav objektu a patficné na jeho zmény reagovat. Vzor
Observer toto fesi. Definuje vztah mezi objekty tak, ze kdyz sledovany objekt zméni sviij
stav — pak je tato informace bezprostiedné oznamena vSem, ktefi tento objekt sleduji.
Zpravidla ur¢ime jeden sledovany objekt, ktery Ize sledovat vice objekty.

Grafické aplikace jsou velmi ¢asto vhodnym adeptem na pouziti vzoru observer. V GUI
aplikacich se snazZime maximalné oddélit aplikacni data od prezenc¢ni vrstvy — v okamzZiku,
kdy dojde ke zméné zdrojovych dat, se musi pickreslit GUI, apod. Sledovany objekt

® https://github.com/jirkapenzes/jDistsim
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vétSinou ani nevi, kym je pozorovan. To je silna vyhoda tohoto vzoru — nezatézujeme totiz
pozorovany objekt touto logikou. (Zpracovano dle [11], [12])

Pii implementaci rozliSujeme dva typy objekti — pozorovatel (observer) a pozorovany
(observable). Pozorovany objekt pfi zmén¢ svého stavu vyvolava notifikaci, kterou ihned
rozesle vSem svym pozorovatelim. V ramci notifikace mizeme piedat i informaci o dané
zméng, popf. odeslat referenci objektu, ktery notifikaci vyvolal. To se hodi zejména
v okamziku, kdy pozorovatel pozoruje vice tiid soucasné a chce identifikovat, od koho
zména piiSla. Pfi implementaci tohoto vzoru vysta¢ime s jednou tfidou arozhranim —
Observable a Observer (Obrazek 11). (Cerpano z [11], [12])

Observable
-observers «in";erface»
Observer
+addObserver()
+removeObserver() +update()
#notifyObserver() A
% T T T T,
. | ]
Subject ConcreteObserverl ConcreteObserver2
--state ctate ~tate
+setState() +update() +update()
+getState()

Obrazek 11 — UML diagram navrhového vzoru Observer
Zdroj: Vlastni zpracovini

Klicové jsou tfidy Observable aObserver. Observer je pouhé rozhrani, které musi
implementovat kazdy pozorovatel. V rozhrani je deklarovana pouze jedna metoda, ktera je
zavolana pii vyvolani notifikace. Ttida Observable je bazovou tiidou, zpravidla abstraktni,
pro objekt, ktery bude pozorovan. V této tfidé je udrzovan seznam vSech pozorovateli.
Dale zavadi operace pro pfidavani, resp. odebirdni pozorovatele a operaci pro vyvolani
notifikace. Tato operace je oznacena jako protected a volame ji pii zmén¢ stavu objektu.
U vSech pozorovateli je pak zavolana metoda update(), ktera navic pieda odesilatele
a ptipadné argumenty (naptiklad nazev vlastnosti, kterd byla zménéna).

public void setLocalTime(double time) {
this.localTime = time;
notifyObservers("localTime");

}

protected void notifyObservers(Object args) {
for(Observer observer : observers) {
observer.update(this, args);

}
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Pti tvorbé vétsi aplikace tento vzor opravdu najde silné opodstatnéni. Jsme schopni
vytvaret zavislosti mezi riznorodymi ¢astmi aplikace, aniz bychom museli zasahovat do
klientského koédu. Jednoduse jen fekneme, co chceme sledovat. Samoziejmé to sebou
pfinasi i nékolik uskali, které tento vzor ma. Zasadnim problémem miize byt nutnost dédit
z bazové tfidy u sledovaného objektu. MuZeme mit vlastni hierarchickou strukturu
dédicnosti, do které je zapojen isledovany objekt. V tomto ptipad¢ je na misté dat
prednost kompozici pifed dédi¢nosti. Dal§im problémem mohou byt nekontrolované
aktualizace. Tento stav nastava Vv okamziku, kdy mame vice sledovanych objektt
a pozorovatelti, mezi kterymi jsou zavislosti. Jedna zména mize vyvolat takovou
notifikaci, kterd se zac¢ne kaskadovité Sifit dale. Tyto podvrzené aktualizace se velmi
Spatné detekuji a mohou vést az do stavu zacykleni. (Zpracovano dle [12], [13])

4.5.2 Architektura Model View Controller

Hlavni myslenkou vzoru Model View Controller’ je striktni oddéleni aplikaéni logiky,
datového modelu a uzivatelského rozhrani do tii nezavislych komponent. Velmi popularni
je zejména na poli architektury webovych aplikaci, ale malokdo vi, Ze lze aplikovat i na
Klasické¢ desktop aplikace. Existuje i mnoho Frameworkd, které architekturu MVC
pouzivaji — Vv pfipad¢ platformy Java to je naptiklad velmi popularni Framework Spring.
MVC je velmi komplexni architektura a mohli bychom o ni napsat celou knihu — my si ale
pouze predstavime zakladni kli¢ové pilite. (Cerpano z [14])

Controller

i / ‘\
View L J Model
\\ /

Obrazek 12 — Zakladni schéma architektury MVC
Zdroj: Vlastni zpracovini

Na obrazku vyse (Obrazek 12) je zachycen koncept MVC architektury. Obsahuje tii
stézejni asti: (Cerpano z [15])

e Model (model) — reprezentace dat a business logiky aplikace (doménova vrstva),
e View (pohled) — pievadi data z modelu do grafické podoby pro uzivatele,
e Controller (fadi¢) — reaguje na vSechny podnéty a aktualizuje Model a View.

Princip zivotniho cyklu MVC je nasledujici. Na pocatku je akce od uzivatele (napiiklad
stisk tlacitka), kterou prevezme Controller. Controller se podiva na aktudlni stav modelu
a dle potieby ho zaktualizuje. Controller vyda pokyn k aktualizaci pohledu. Komponenta

"MVC — Model View Controller
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View se vykresli dle aktualniho stavu modelu. Nyni opét ¢ekame na dalsi akci od
uzivatele, ktery cely cyklus zopakuje. [14], [15]

Java v zékladu MVC nepodporuje a je proto nutné pouzit Framework tfeti strany nebo si
jednotlivé slozky musime navrhnout sami a dodrzovat jejich odpovédnosti.

4.5.3 Inversion of control

Jedna se oobracené fizeni toku programu oproti klasickému proceduralnimu
programovani. Co to znamena? V klasickém programovani vytvatime né&jakou tfidu, ktera
nasledné ke své Cinnosti vyuziva néjaké tiidy, ty pak dalsi atak dale. Tfidy jsou mezi
sebou velmi té€sné svazany a zména pouzivané tiidy za jinou vyzaduje velky zasah do
kodu. Na druhou stranu obracené fizeni se snazi tuto vazbu uvolnit. [16]

Kazda tfida vi, co ke své €innosti ptesné potiebuje (tzv. zavislosti). Nesmime ale dopustit,
aby si naSe tfida vytvarela instance zavislosti sama. Existuje n€kolik zptsobu, jak predavat
hotové instance do tiidy. Nejvice pouzivané jsou nasledujici dva: [17]

e Constructor Injection — vSechny zavislé tfidy jsou vkladany skrze kontruktor,
e Setter Injection — pro vSechny zavislosti musi byt definovany patii¢né settery.

Castéji se setkavame s technikou Constructor Injection. Neznamena to ale, Zze by druhy
ptistup byl Spatny — kuptikladu Framework Spring Setter Injection pouziva. Pojd'me se
podivat na praktické pouziti obraceného fizeni s technikou Constructor Injection.

public class SimulatorRunner {
private ISimulator simulator;

public SimulatorRunner(ISimulator simulator) {
this.simulator = simulator;

}

public void simulate(ISimulationModel model) {
// prepare runner

/] ...

simulator.simulate(model);

}

V ukazce je tfida SimulatorRunner, ktera fidi beh simulace. Ke své Cinnosti potiebuje
pouze n&jaky simulator. Vyzada si ho proto v konstruktoru. Pov§imnéte si, Ze jsme také
docilili zvySeni abstrakce nasi tfidy. NeZadame Zadny konkrétni simulétor, nybrz si pouze
deklarujeme obecny simulator S urcitymi operacemi (skrze rozhrani). Simulator mtize byt
implementovan mnoha zpUsoby a V pfipadé jeho vymény nemusime vibec ménit kod tiidy
SimulatorRunner. [17]

Bez pouziti IoC by si tfida SimulatorRunner vytvaiela instanci simulatoru sama a pokud
bychom chtéli simulator vyménit, pak bychom museli zasahovat do kodu tfidy
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SimulatorRunner. Dale také musi znat SimulatorRunner vSechny zavislosti, které jsou
nezbytné pro sestaveni simulatoru. A to neni z hlediska architektury spravny piistup.

Inversion of control pfindSi zejména zvySeni abstrakce arapidni uvolnéni vazeb mezi
zavislostmi nasSich tfid. Bez vétSich zasahti mizeme vyménovat rizné ¢asti aplikace, apod.
Nezajimé nas, jakou konkrétni implementaci dostaneme, ale pouze pozadujeme objekt
s uréitymi operacemi. Casto jsou tyto zavislosti dokonce definovany uplné mimo aplikaci,
napiiklad v XML souboru. V dalsich piipadech existuje tzv. IoC kontejner, ktery strom
zavislosti sestavuje a stara se i 0 sestavovani objektii. (Cerpano z [17], [18])

4.5.4 Service Locator

Tento vzor ocenime zejména V situaci, kdy mame Vv aplikaci definované zavislosti, které si
nechceme predavat skrze konstruktor nebo setter. Ideou tohoto vzoru je, Ze mame né&jaky
globalni objekt, ktery ndm dokdze zprostfedkovavat konkrétni sluzby, na zékladé znalosti
rozhrani nebo néjakého parametru. To znamend, Ze Service Locator eviduje pro kazdy
interface hotové implementace a zna v§echny zavislosti v celé aplikaci. [19]

ISecurityManager security = Servicelocator.getService(ISecurityManager.class);

Na ukazce vySe je zachycen typicky ptiklad pouziti vzoru Service Locator. Potfebujeme
ziskat néjakou low-level sluzbu. Ukolem Service Locatoru je tuto sluzbu poskytnout.
Interné se Service Locator podiva do svého seznamu vSech zavislosti a vyhleda vSechny
sluzby, které spliuji dany kontrakt. Ty posléze vrati.

Pouzivanim tohoto vzoru docilime vétsi abstrakce a nase aplikace budou vice rozsititelné.
Své misto najde i pii definovani riznych konfiguraci (napfiklad globalni spravce grafiky).

4.5.5 Fluentinterface

Fluent interface je navrhovy vzor, ktery je uren pro vytvareni hezkych objektove
orientovanych API. Tvirci tohoto navrhového vzoru jsou Eric Evans a Martin Fowler [13].
Sila tohoto vzoru zejména tkvi v tom, Ze jeho pouzivani vysoce zvySuje Citelnost naseho
kodu. Do estiny je tento vzor asto piekladan jako zietézené voldani. (Cerpéano z [13])

Pouziti tohoto vzoru je velice jednoduché. Kli¢em je, aby metody nasi tfidy vracely svij
kontext. To znamend, Ze metoda objektu, ktery je typu Fluent, provede svoji praci
anasledn¢ vrati objekt samotny. Proto mlizeme voldni postupné fetézit. V nésledujici
ukazce kodu jsou zachyceny dvé situace, kde v jedné vzor pouzit neni a v druhé naopak je:

// nepouzivame vzor Fluent interface
User user = new User();
user.setFirstName("Jirka");
user.setLastName("Pénzes");
user.setAge(25);

// pouzivame vzor Fluent interface

User user = new User()
.setFirstName("Jirka")
.setLastName("Pénzes")
.setAge(25);
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Ukazky se nijak funkéné nerozchézi. Kod déla totoznou Cinnost a ve stejném potadi. Vzor
Fluent pouze kod vice zptehlediuje a do jisté miry praci S objektem usnadiuje.

Obecné pro tento vzor plati, ze by vSechny metody mély vracet aktualni kontext (this)
nebo nové vytvorenou kopii na zakladé aktualniho kontextu. Cast&ji se pouziva ta prvni
varianta. Mnohdy ale chceme zietézené volani explicitné ukoncit, aby jiz dale neslo
pokracovat. Z tohoto divodu byva piipravena ingjakd metoda, kterda ma navratovou
hodnotu typu void a slouzi vyhradné k terminaci zietézeného volani. Své uplatnéni vzor
Fluid interface nachazi zejména Vv riznych konfiguracich nebo pii sestavovani slozitych
objektt (napiiklad databaze, dependency kontejnery, apod.). (Cerpano z [13])

4.5.6 Vzor Factory

Navrhovy vzor Factory ma mnoho raznych variaci. My se budeme vénovat abstraktni
tovarné (abstract factory). Na uvod si jesté fekneme, k Cemu se vzor abstraktni tovarna
pouziva. Cilem vzoru je maximalni snaha odstinit klienta od vytvareni instanci novych
objektt. Definujeme si pouze obecné rozhrani pro vytvafeni objektd (tovarnu). O samotné
vytvafeni objektll se staraji konkrétni implementace tohoto rozhrani (Obrazek 13).
Zpravidla definujeme i obecné rozhrani nebo bazovou tfidu pro objekt, ktery chceme
vytvaret. (Cerpano z [12], [13])

Client AbstractFactory
+createObject()
I10bject ConcreteObject ConcreteFactory
< =
+operation() +operation() +createObject()

Obrazek 13 — UML diagram navrhového vzoru Abstract factory
Zdroj: Vlastni zpracovini

Z diagramu je patrné, ze klient pracuje S obecnou tovarni tfidou a s definici objektu.
Konkrétni detaily nezna a je od nich odstinén. Z hlediska ndvrhu je spravné prenechavat
vytvareni objektu na n€kom jiném. Vyuziti nalezneme zejména V situacich, ve kterych
objekty vytvaiime Casto nebo jejich sestaveni je narocné. Vytvareni instanci objektl mize
vypadat naptiklad nasledovné: (Upraveno podle [12], [13])

IObject object = factory.createObject();

Vime, jaky typ objektu dostaneme, ale uz nevime nic 0 jeho vytvafeni. Abstraktni tovarna
se muZe starat i 0 nastaveni objektd, které vytvari.
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4.6 Java Remote Method Invocation

Java RMI je specialni knihovna, kterd je integrovanou soucasti platformy Java jiz od verze
JDK® 1.1 [21] (Obrazek 14). Tato knihovna ndm umoZiiuje volani a pouZivani objektd,
které mohou mit svou instanci na jiném JVM? (typicky v jiném adresnim prostoru na jiném
pocitaci), nez ze kterého jsou volany. Mezi hlavni vyhody Java RMI patii jeji pouzivani.
Se vzdalenymi objekty pracujeme totozng, jako S témi lokalnimi. Vyvojai tedy nemusi
vibec tusit, ze pracuje se vzdalenymi objekty. Tento pfistup je pro programatory velice
pfirozeny a vyvoj distribuovanych aplikaci je diky tomu snazs$i. Béh klienta a serveru na
ruznych JVM vs§ak neni podminkou.

Prvni verze Java RMI, ktera byla uvedena v JDK 1.1, pouzivala protokol Java Remote
Method Protocol (JRMP). Tento protokol bylo mozné pouzivat pouze na platformé Java
a neslo to nijak obejit. Z toho vyplyva zasadni nevyhoda — klient a server musi byt napsany
v Javé. S piichodem JDK 1.3 byla uvedena i nova verze knihovny RMI [21]. Tato verze
pfinesla jednu zasadni zménu — protokol JRMP byl zaménén za protokol RMI-110P™,
Tento protokol byl zvolen zejména z diivodu, aby bylo RMI kompatibilni S populdrnim
standardem CORBA!. Standard CORBA je platformé nezavislym. Knihovna Java RMI se
nachazi v balicku java.rmi (Obrazek 14).

Java Lanquage Java Language
java javac javadoc jar javap JPDA
jzeltd jConsole JavaVisualVM JavaDB  Security int1 RMI
oL Deploy  Monitoring Troubleshoot Scripting JVMTI Web Services
Bl Deployment Java Web Start Applet | Java Plug-in

User Interface

Toolkits

e
=

e Integration

Libraries

=
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— Other Bace
Libraries

o JW Math  Networking  OvemideMechanism jaya s
| Security  Serisimton | ExtensionMechenism  XMLJAXP  AH

lang and util Collections Concurrency Utilities JAR
lang and util - -
Bace Libraries Logging Management Preferences API| Ref Objects
Reflection Regular Expressions Versioning Zip Instrumentation
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Obrazek 14 — Java Standard Edition 1.7 API
Zdroj: http://docs.oracle.com/javase/7/docs/

4.6.1 Architektura RMI
Architekturu RMI lze rozdélit do tfi vrstev:

e stub a skeleton vrstva,
e Vrstva, ktera se stard 0 fizeni vzdalenych referenci,
e transportni vrstva. [21]

8 Java Development Kit

® Java Virtual Machine

10 Remote Method Invocation — Internet Inter-Orb Protocol
1 Common Object Request Broker Architecture
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Vzajemna provazanost vrstev je znazornéna nize (Obrazek 15). Dulezitou vlastnosti této
architektury je skutecnost, ze jednotlivé vrstvy lze rozsifit ¢i zaménit, aniz bychom
ovlivnili ostatni Casti systému. Kupiikladu mlizeme zaménit transportni vrstvu, kterd
implicitné pouziva protokol RMI/IIOP, za jiny protokol. (Cerpano z [21], [22])

Client Server
‘ Stub Skeleton
RMI < Remote reference layer Remote reference layer

Transport layer

Obrazek 15 — RM|I vrstvy
Zdroj: http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/tech/index-jsp-136424.html

Vrstva stub, respektive skeleton, zapouzdiuje specialni objekty Stub a Skeleton,
prostfednictvim kterych komunikujeme (viz kapitola Objekty stub a skeleton). Dalsi
vrstvou je Remote reference. Tato vrstva je jadrem RMI mechanismu. Transformuje nase
pozadavky na zpravy, kterym komunikacni protokol RMI rozumi. Déle dokaze navazovat
spojeni, at’ uz ze strany klienta nebo serveru (bindovani a volani objektt v siti). Posledni,
transportni vrstva, se jiz stara 0 samotnou komunikaci mezi riznymi JVM. Zajistuje
spojeni mezi klientem i serverem. Vrstva je to velice odolna a poradi si S fadou sitovych
prekazek. (Zpracovano dle [20], [23])

4.6.2 Princip

Aplikace, které vyuzivaji technologie RMI, jsou typicky postavené na principu
architektury klient/server. Klient aserver jsou reprezentovany dvéma samostatnymi
aplikacemi. Server poskytuje a definuje vzdaleny objekt'?. Tento objekt si miZzeme také
predstavit jako seznam poskytovanych sluzeb, které mutize klient nasledné vyuzivat a volat.
Pfi inicializaci spojeni se vyuziva tzv. lazy loading - paklize se né&jaky klient ptihlasi ke
vzdalenému objektu, pak server tento objekt neposkytuje ihned, ale az v okamziku, kdy jej
klient skute¢né pozaduje — typicky vola n&jakou metodu. (Cerpano z [23], [25])

Jednotlivé role ucastnikll systému nejsou zavazné. Server muze byt zaroven i klientem
a komunikovat s objekty z jiného virtualniho stroje. Toto samoziejmé plati i opacné pro
klienta, ktery muze byt zarovenl serverem. Lze tak vytvofit rozsdhlou komunikacni sit’.
Hlavnim aspektem celého mechanismu je definice rozhrani vzdaleného objektu, které musi
znat Klient i server.

Chceme-li poskytnout vzdaleny objekt, je nutné piesné definovat jeho rozhrani. Toto
rozhrani musi obsahovat vSechny metody, které chceme Vramci vzdaleného volani
vyuzivat. Jednotlivé metody mohou piejimat i libovolny pocet vstupnich parametrt

12 yzdaleny objekt z anglického Remote Object
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a mohou také definovat navratovy typ. Lze fici, ze RMI principialné ke své funkénosti
vyuziva striktniho oddéleni chovani tfidy od jeji samotné implementace (Obrazek 16).

Client Server

Interface Interface » Implementation

t

Obrazek 16 — Vztah mezi serverem a klientem
Zdroj: http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/tech/index-jsp-136424.html

Rozhranim je mysleno standardni Java rozhrani, které neobsahuje zadny spustitelny kod.
Veskery kod je obsazen az ve tiid¢, ktera toto rozhrani implementuje. [22]

Objekty stub a skeleton

Kli¢ovou roli v komunikaci hraji objekty stub a skeleton (Obrazek 17). Na tyto objekty
nemame vliv aobvykle byvaji strojové generovany specialnim kompilatorem. Objekt
skeleton si vytvaii server, piti registraci RMI objektu, a jedna se pouze o zastupny objekt
pro skute¢nou instanci. Role tohoto objektu spociva Vv pfejimani pozadavki ze sité, které
transformuje a predava skuteéné implementaci. Server muze pod jednim rozhranim
zaregistrovat ivice objektl. Skeleton musi zajistit, aby klient dostal odpovéd od té
implementace, kterou pozaduje. Pro tento Gcel ma kazdy registrovany objekt unikatni
identifikator. Kazdy vzdaleny objekt je nutné zaregistrovat v tzv. RMI registru. [21]

Client < Stub €« Skeleton Server

\ 4
A
\ 4

Obrazek 17 — Jednoduché schéma pribéhu RMI komunikace
Zdroj: http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/tech/index-jsp-136424.html

Protéjsek ke skeletonu je stub, ktery bézi lokaln¢ u klienta. Klient nema k dispozici
skutecnou implementaci vzdaleného objektu — proto dostava pouze zastupny objekt stub.
Objekt stub implementuje stejné rozhrani jako vzdaleny objekt. Jestlize klient zavola
n¢jakou metodu vzdaleného objektu, pak ptichazi na scénu praveé stub. Navaze spojeni se
vzdalenym objektem a vysila pozadavek, ktery nasledné dostava skeleton. Pozadavkem je
volani vzdéalené metody. Pieddvame-li metod¢ néjaké parametry, pak je potfeba kazdy
parametr pied odeslanim serializovat (marshalling). Stub musi vzdy pockat na dokonceni
metody, kterou volal. Po dokon¢eni metody na serveru skeleton zasle odpoveéd’. Odpoveédi
muZe byt jakdkoliv ndvratova hodnota volané metody. Veskeré data, kterd jsou V siti
pfenasena, musi byt serializovana. Je proto zapotiebi navratovou hodnotu pied odeslanim
na serveru serializovat a po ptevzeti u klienta deserializovat (unmarshalling). Pokud volana
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metoda nema zadny navratovy typ, pak objekt stub dostava pouze informaci 0 dokonceni
metody na serveru.

Objekty stub a skeleleton je mozné ru¢né generovat pomoci kompilatoru rmic. Od verze
JDK 1.3 je tento proces plné zautomatizovan a objekty jsou generovany automaticky
pomoci reflexe’®. Nemusime se 0 nic starat. (Cerpano z [21])

Interné je RMI postavené na navrhovém vzoru Proxy. Tento vzor je charakteristicky tim,
ze néjaky objekt je reprezentovan jinym objektem, ktery pozadavky pouze pieposild dal.
V ptipadé RMI je proxy objektem pravé stub, ktery pozadavky posila skeletonovi.

Chceme-li vytvorit aplikaci, ktera bude vyuzivat RMI, pak lze postupovat podle
nasledujicich pokynti:

1. Definujeme chovani vzdaleného objektu (spole¢né rozhrani).

2. Vytvoirime serverovou aplikaci.
a. Implementujeme vzdaleny objekt, dle definovaného spole¢ného rozhrani.
b. Zaregistrujeme objekt do RMI registru.

3. Vytvotime klientskou aplikaci.
a. Prostfednictvim spolecného rozhrani 1ze volat vzdalené metody.

4. Generujeme objekty Stub a Skeleton (zautomatizovano).

5. Spustime server a RMI registr.

6. Spustime klientskou ¢ast a otestujeme funkénost systému.

4.6.3 Implementace RMI v praxi

Prvnim krokem je konstrukce spolecného rozhrani. Toto rozhrani musi byt pifimo nebo
nepiimo odvozené od rozhrani java.rmi.Remote. PoZadavkem RMI je, aby kazda
definovand metoda obsahovala klauzuli throw pro vyjimku java.rmi.RemoteException.
Vyjimka je vyzadovana z divodu mozné chyby pii samotné komunikaci mezi klientem
aserverem. Pii pokusu volat vzdalenou metodu mize dojit kchybé. Kuptikladu
nedostupnost serveru, vypadek piipojeni nebo neocekava vyjimka v dobé zpracovani
vzdalené metody. Vstupnimi parametry metod mohou byt primitivni, ale i referenc¢ni typy.
Pokud chceme pouzit referencni typy, pak je nutné, aby implementovaly rozhrani
Serializable. Stejnd podminka plati i pro navratovou hodnotu metody. Rozhrani musi
obsahovat vSechny sluzby, které chceme v ramci vzdaleného volani vyuzivat — nic jiného
nam nebude dovoleno. Rozhrani musi byt deklarovano jako public. Nové vzniklé rozhrani
mize implementovat i jina rozhrani, pro ktera ale plati stejna pravidla.

13 Java Reflection API

40



Pro demonstraci RMI jsem zvolil jednoduchou aplikaci kalkulacku, ktera bude umét dvé
matematické operace - sCitani a od¢itani. Tyto operace budou implementovany na server,
ktery je bude poskytovat jako sluzby skrze RMI. Klient je bude prostfednictvim
vzdaleného volani metod vyuzivat. Spolecné rozhrani kalkulacky:

public interface IRemoteCalculator extends java.rmi.Remote {
public double add(double a, double b) throws java.rmi.RemoteException;

public double subtract(double a, double b) throws java.rmi.RemoteException;

Vytvoreni serverové casti

Pokud mame definované rozhrani se vSemi sluzbami vzdaleného objektu, pak se mizeme
pustit do implementace serverové aplikace. Server se sklada ze dvou ¢asti, které je nutné
implementovat. Nejprve musime implementovat nasi kalkulacku dle piedepsaného
rozhrani. Druhou ¢asti je samotné spusténi serveru. Spusténi serveru provedeme
standardné v metodé main. Ukolem serveru je vytvofit instanci vzdaleného objektu
(kalkulacky) atu nasledné zaregistrovat do RMI registru (rmiregistry). Tento registr je
standardni soucasti Javy a udrzuje seznam vsech registrovanych objekti. Kazdému objektu
Vv registru nalezi unikatni identifikator. Tento identifikator pouziva klient, kdyz chce néjaky
vzdéleny objekt najit a ziskat. Identifikator si volime sami a nemusi se shodovat S ndzvem
ttidy, kterou registrujeme. To ndm umoziuje pod jedno rozhrani zaregistrovat vice instanci
jednoho rozhrani. Klient pak jednotlivé instance rozliSuje na zakladné znalosti
identifikatoru. Proto je nutné, aby byl identifikator unikatni.

Samotna prace S registrem probiha zejména prostfednictvim tfidy Naming. Tato tfida je
final anelze od ni vytvofit instance. VeSkeré dostupné operace mame zptistupnéné skrze
nékolik statickych metod. Tyto metody slouzi jak k registraci objektu, tak i deregistraci
a ziskavani referenci vzdalenych objektd. Seznam metod je nasledujici:

e Naming.bind(String name, Remote obj) — registrace nového objektu,

e Naming.unbind(String name) — zruseni registrace,

e Naming.rebind(String name, Remote obj) — obnoveni registrace,

e Naming.list(String name) — vraci seznam vSech registrovanych objekt,
e Namig.lookup(String name) — ziskani vzdalené reference na objekt.

Pii pokusu registrovat objekt, ktery je jiz registrovan, skon¢i metoda bind vyjimkou.
Z tohoto divodu je doporucovano vyuzivat spiSe metody rebind, ktera pfipadné stavajici
referenci pfepiSe nebo vytvoii novou.

Vzdaleny objekt musi navic, mimo implementovani naSeho rozhrani, byt jesté¢ potomkem
tiidy UnicastRemoteObject. Jedna z vyhod RMI je, Ze si vzdaleny objekt pamatuje sviij
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stav mezi volanim jednotlivych klienti. Pokud je tato vyhoda pro nds spiSe nevyhodou,
pak je mozné se tomu vyvarovat. PostaCi, aby tfida byla potomkem tfidy
java.rmi.activation.Activable namisto UnicastRemoteObject. Ucinime-li tak, pak bude
pti kazdém pozadavku vytvofena nova instance (bude volan bezparametricky konstruktor).

import java.rmi.RemoteException;

public class RemoteCalculator extends UnicastRemoteObject
implements IRemoteCalculator {

public RemoteCalculator() throws RemoteException {
super();

}

@Override
public double add(double a, double b) throws RemoteException {
return a + b;

}

@Override
public double subtract(double a, double b) throws RemoteException {
return a - b;

}
}

PovSimnéte si, Ze tiida obsahuje i konstruktor, ktery ovSem nezastfeSuje Zzadnou
funkcionalitu. Nutnost implementace konstruktoru je dal$im pozadavkem RMI z divodu
nutnosti deklarovani vyjimky RemoteException nad kazdou operaci vzdalené¢ho objektu,
kterou je i konstruktor,

Dalsim krokem serverové Casti je metoda main, ve které vytvoiime instanci kalkulacky,
a nasledné ji zaregistrujeme.

public class Server {

public static void main(String[] args) {

try {
IRemoteCalculator calculator = new RemoteCalculator();

Naming.bind("calculator"”, calculator);

} catch (AlreadyBoundException exception) {
} catch (MalformedURLException exception) {
} catch (RemoteException exception) {

}
}

Za zminku stoji pocet vyjimek, které je nutné zachytit a piipadné na n¢ reagovat. Dtvod je
prosty. Knihovna RMI se snazi vyvojafe relativné piesn¢ informovat 0 chybé, ktera by
mohla potencionalné vzniknout, abychom ji mohli patii¢né odchytit. Zaregistrovany objekt
pobézi v JVM tak dlouho, dokud nebude nikym zrusen. [21]
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Vytvoreni klienta

Nachézime se ve stavu, kdy mame piipraveny vzdaleny objekt na serveru. Zbyva
implementace klienta. Uloha klienta je prostd — ziskat referenci na vzdaleny objekt
a vyuzivat jeho sluzeb. Pro ziskani reference (Stubu) je vyuzita metoda lookup, ktera je
obsazena ve tfidé¢ Naming. Metoda lookup ma pouze jediny parametr ato nazev objektu,
ktery chceme ziskat. Objekt je vyhledavan v RMI registru.

public class Client {

public static void main(String[] args) {

try {
IRemoteCalculator calculator

= (IRemoteCalculator) Naming.lookup("calculator");
double opl = calculator.add(2, 4);
double op2 = calculator.subtract(8, 4);
} catch (Exception exception) {

}
}

Pro tisporu mista jsem vSechny vyjimky zachytil obecnou vyjimkou Exception, od které
jsou vSechny RMI vyjimky odvozeny.

4.6.4 Zavedeni RMI pres sit

Po detailnim zhlédnuti kodu vyse jste si mozna vSimli, Ze jsme pracovali pouze na jednom
virtualnim stroji. Nasim cilem je ale vytvofit distribuovany systém, ktery bude zpravidla
postaven napii¢ dvéma JVM. Nikde jsme zatim nepracovali S IP adresou ¢i portem, apod.
Jak dostat nase objekty do sité a jak je ziskavat?

Vytvoreni registru

Prvnim krokem, ktery nas ¢eka, je vytvofeni RMI registru — ten bude nase objekty a jejich
sluzby poskytovat dal klientim. Zpusoby, jak vytvofit registr, jsou dva. Prvni zpisob je
vyuziti piikazové fadky, ve které spustime soubor rmiregistry. Tento soubor je standardné
soucasti Java SDK. PohodIn¢jsi je ale zplsob druhy — vytvofit registr programove.
Vyhodou je, Ze spousténi registru ma pod kontrolou piimo nase aplikace a diky tomu
mame moznost identifikovat problém s vytvarenim registru ¢i ovlivnit port, na kterém
registr pobeZzi. (Zpracovano dle [21], [22])

Pro praci s RMI registrem je pfipravena tfida LocateRegistry, kterd je soucasti balicku
java.rmi.registry. Tato tfida ma nékolik statickych metod. Pro vytvafeni registru je
podstatna metoda createRegistry. Parametrem této metody je port, na kterém bude registr
dostupny. Implicitné se registr vytvaii na portu 1099.

Registry registry = LocateRegistry.createRegistry(1099);

Metoda createRegistry vraci instanci tiidy Registry — t0 je zmifiovany registr. Nad touto
instanci mizeme posléze registrovat vzdalené objekty.

1 Software development kit
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registry.rebind("calculator"”, calculator);

Vsimnéte si, Ze jsme pro registraci objektu nepouzili tiidu Naming, kterou jsme pouzivali
v piedchozich piipadech. Ttida Naming Si implicitné také vytvari registr, ktery bézi
defaultné na portu 1099. [21]

Ziskani vzdaleného objektu

Pokud se nam podaftilo vytvorit RMI registr a taspésné do n¢j zaregistrovat objekt, pak je
pred nami jiz jen jeden krok — ziskani objektu na stran¢ klienta. Ttida Naming pracovala
nad lokalnim strojem a oCekavala, ze registr pob&zi lokalné na portu 1099. Chceme-li
pracovat v siti aziskavat vzdalené objekty z jiného virtualniho stroje, pak musime iu
klienta pouzit tiidu LocateRegistry. Nasim ukolem je — dostat se ke vzdalenému registru
a pozadat ho 0 instanci (stub) ke vzdalenému objektu. Pro tento ucel je piipravena metoda
getRegistry, ktera vyhleda registr v siti a ten se ndm pokusi vratit. Pro ziskédni registru je
zapotiebi znat jeho pfesné umisténi v siti.

// implicitni stav - localhost a port 1099
Registry registry = LocateRegistry.getRegistry();

// hleda registr lokalné na portu 9000
Registry registry = LocateRegistry.getRegistry(9000);

// hleda registr na adrese 192.168.1.10 a portu 1099
Registry registry = LocateRegistry.getRegistry("192.168.1.10");

// uplna identifikace
Registry registry = LocateRegistry.getRegistry("192.168.1.10", 9000);

Podafti-1i se klientovi ziskat kyzeny registr, pak poslednim bodem je ziskani vzdalené¢ho
objektu. Stimto registrem pak muzeme pracovat identicky jako S tfidou Naming. Pro
ziskani vzdaleného objektu posta¢i vyuzit metodu lookup.

IRemoteCalculator calculator;
calculator = (IRemoteCalculator) registry.lookup("calculator");

Dobrou vlastnosti RMI je, Ze vzdaleny objekt pietypovavame na rozhrani, které
oéekavame. Mame tak piistup pouze k metodam, které jsme definovali, a v§e nam staticky
hlida kompilator jiZ na Grovni zapisu kodu.

Shrnuti komunikace
Celkové schéma RMI komunikace 1ze shrnout ve ¢tyfech bodech:

zaregistrovani vzdaleného objektu (vznikne skeleton),
hledéani vzdaleného objektu,

vytvofeni a predani stubu klientovi,

komunikace (vzdalené volani metod). [21]

HwbhE

Cely pribéh RMI komunikace je znazornén na obrazku nize (Obrazek 18). Jednotlivé
kroky jsou ve schématu ocislovany. VSimnéte si, ze RMI registr je zobrazen mimo
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serverovou aplikaci. Je tomu opravdu tak — RMI registr interné skuteéné bézi separatné
vedle nasi aplikaci.

Klient Server
( Rozhrani vzdaleného objektu j ( Rozhrani vzdaleného objektu >
4. Komunikace
Program <“—> Stub <t >» Skeleton <€—)» Vzdileny objekt

A

1. Registrace vzdaleného objektu

3. Server vraci stub RMI Registr host

2. PoZadavek na vzdaleny objekt RMI Registry

\ 4

Obrazek 18 — Schéma priibéhu RMI komunikace
Zdroj: http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/tech/index-jsp-136424.html

4.6.5 Bezpecnost

Vstupujeme-li na sit’, pak je dobré zamyslet se i nad bezpecnostni politikou. Nase aplikace
muze dostavat data zvenci a je proto potieba fadné piehodnotit divéru téchto dat, a obecné
se zamyslet nad moznostmi, které klientovi v ramci nasi sluzby poskytneme. Je zapotiebi
zvolit bezpe¢nostni strategii, ktera vhodné omezi piistup K systémovym zdrojum (piistup
Kk soubortim, ¢teni a zapis na disk, komunika¢ni kanaly, ...). | na bezpe¢nost knihovna RMI
mysli — pouzivaji se zde specialni bezpeCnostni manazeifi (security manager). Tito
manazefi fesi, co stuby mohou a nemohou provadét. Pro zakladni potieby je pfichystana
tiida RMISecurityManager. Nejsme ale nijak svazani a nic nam nebrani k tomu, abychom si
napsali vlastniho bezpecnostniho manazera. Do zacatku apro nejbéznéjsi pozadavky
postaci ale ten zakladni, ktery umoZiiuje jen nejnutngjsi operace. (Cerpano z [21], [23])

Ttida RMISecurityManager se stara O spolehlivy chod skrze nékolik pieddefinovanych
metod. Tyto metody jsou nezbytné pro spravné fizeni bezpecnostnich pravidel.
Bezpecnostni strategie probihé tésné pted provedenim potenciondlné nebezpecné operace.
Bezpecnostni manazer piehodnoti stav, a paklize zjisti, ze se jedna 0 nepovolenou operaci
— vznikne vyjimka RMISecurityException. Omezeni, co stuby mohou provadét, jsou
nasledujici:

e accept — piijimat pfipojent,

e connect — vytvofeni spojeni mezi aplikacemi,

e listen — naslouchani na danych portech,

e resolve — pifevod jména na IP adresu.
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Pro nas je podstatné, aby stuby mohly realizovat pouze operace, které jsou spojeny
S preddvanim parametrii metod a piectenim navratové hodnoty. Nic vic umét nepotiebuji.
Pro spojeni mezi aplikacemi lze vyuzit i protokol SSL'°, ktery chrani a 3ifruje proudici
data. Bezpecnostniho manazera je nutné zavést pred zahdjenim RMI komunikace
nasledovné:

System.setSecurityManager(new RMISecurityManager());

Nezavedeme-li zddného RMI bezpecnostniho manazera, pak je pouzit implicitni, ktery
Java standardné¢ pouzivd. Je jim instance tfidy java.lang.SecurityManager, ktery
poskytuje pristup pouze K lokanim souborim. (Zpracovano dle [21], [23])

4.6.6 Dynamické nahravani tiid

Java RMI nam poskytuje relativné hodné svobody. Miizeme pienaset v podstaté jakakoliv
data — jedinou podminkou je, aby byla serializovatelna. Druha strana si data pievezme
a provede deserializaci. Java je silné typovym jazykem, a proto musime ve spole¢ném
rozhrani vSechny datové typy specifikovat. Po deserializaci se pokusi druha strana objekt
zavést. Tuto operaci mize provést pravé diky znalosti rozhrani, ze kterého vycte definici
ttidy. Pro zavadéni objektl ze sité je navrzen specidlni zavadé¢ RMIClassLoader, ktery se
na pozadani pokusi tiidu zavést, jestlize tiida neni zavedena lokalné. [23]

4.6.7 Garbage collector

Posilame-li po siti rizné objekty, pak je dobré se zamyslet i nad jejich zivotnosti. Java ma
velice dobfe udélany garbage collector, ktery se pecliveé stard 0 ruSeni, jiz nepotiebnych,
referenci. Klasicky garbage collector nam v ptipadé RMI ale nepostaci. Z tohoto ditvodu se
pouziva navic tzv. dynamicky garbage collector. Jeho funkce je stejna, jako toho lokaniho
— rusit jiZ nepotfebné objekty (reference). Vzdalené objekty jsou automaticky ruSeny
v okamziku, kdy na né neni odkazovan zadny klient. Principialné funguje na algoritmu
pocitani referenci. Zivotnost lze ovlivnit i explicitné pomoci proménné TimeOut, ktera
Vv piipadé uplynuti automaticky zrusi objekt. Defaultné je nastavena na 10 minut. [21]

Distribuovany garbage collector je silnd pfednost Javy, kterou vétSina konkurenénich
technologii nedisponuje. Jedna se 0 velice efektivni nastroj, ktery zna¢né Setii drahou
operacni pamét’.

4.6.8 Shrnuti

Java RMI je velice dobry nastroj, ktery maximalné zjednoduSuje komunikaci po siti
aumoznuje relativné snadno vytvaret distribuované aplikace. Nevyhodou RMI je, ze se
jedna pouze 0 jednostrannou komunikaci. To znamena, Ze jedna strana vola druhou, ale uz
tomu tak neni obrdcené. Druhd strana nemd Zadné prostiedky, jak druhou stranu
kontaktovat. Nemizeme tak klienta napiiklad upozornit na nova data, apod. Tuto
nevyhodu lze ale obejit. Mizeme navéazat nové spojeni (opacny smér) nebo se opakované
dotazovat serveru, zda nejsou nova data. Tyto techniky zavadéji dalsi rezii. Pro nas ale

1> Secure Sockets Layer
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takovato nevyhoda nemusi byt nutné problémem a vystacime si bohaté s jednostrannou
komunikacni linkou.

Dalsi nevyhodou miize byt neustala serializace a deserializace, kterd se provadi s kazdym
vzdalenym voldnim. Proces serializace, resp. deserializace miize byt u slozitych objektl
znaén¢ narocny na Cas. Také fakt, Ze Ize komunikovat pouze mezi aplikacemi, které jsou
napsané V jazyce Java, mize byt nevyhodou RMI. Paklize nas tato nevyhoda bude hodné
omezovat, pak mame moznost zaménit transportni vrstvu. OvSem zameéna transportni
vrstvy je implementacné narocna.

Mezi zasadni vyhody RMI patii bezesporu jednoduchost a pfimocarost pouziti. Jako
vyvojaii viibec nemusime tusit, Ze pracujeme se vzdalenymi objekty a komunikujeme po
siti. Dale mame zarucenou zpétnou kompatibilitu se starSimi b&hovymi prostfedimi.
V neposledni fadé je i znaénou vyhodou bezpecnostni strategie, kterou RMI pouziva. Jiz
v zakladu méme naservirované velice dobré feSeni bezpecnosti, které miizeme V ptipade
potfeby dale rozsifovat a ovliviiovat.

Tato kapitola z velké ¢asti vychazi z mé bakalafské prace, kde jsem se problematice Java
RMI vénoval. [25]
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Cast 3

5 Konfigurace distribuovanych modelu

5.1 Centralizovana a decentralizovana konfigurace

Stézejni naplni této prace je naleznuti vhodného mechanismu pro konfigurovani
distribuovanych simula¢nich modeld. Existuje nékolik cest, kterymi se mizeme vydat.
V podstaté méme dva hlavni zplisoby, jakymi mizeme distribuované modely konfigurovat:

e centralizovana konfigurace,
e decentralizovand konfigurace.

Centralizovanou konfiguraci se rozumi, ze celou distribuovanou simulaci navrhujeme na
jednom pocitaci. Pfi spusténi simula¢niho vypoctu jsou poté alokovany jednotlivé
vypocetni uzly Vsiti, na kterych simulace nasledné probiha (Obrazek 19). Cely
distribuovany simula¢ni model vidime na jednom pocitaci a vime piesné, co na kterych
vypocetnich uzlech pobézi a jaka je uloha logického procesu v ramci celé sité.

Konfigurator

LP1 <« | —» LP3

P2 <« | LP4

Obrazek 19 — Centralizovany zpusob konfigurace
Zdroj: Vlastni zpracovani

Musime urcit jeden stroj, na kterém budeme model navrhovat a ze kterého budeme celou
distribuovanou simulaci fidit (Obrazek 19). Musime znat adresy vSech vypocetnich uzli,
na kterych chceme vypocet alokovat. Hlavni vyhodou mulZe byt znalost celého
distribuovaného simulaéniho modelu. Vime pifesné, co ktery vypocetni uzel provadi, jak to
provadi a kde to provadi.

Na druhou stranu decentralizovany zplsob konfigurace funguje obracené. Neni zde Zadny
centralizovany prvek, na kterém bychom navrhovali cely distribuovany simula¢ni model.

Cely distribuovany simula¢ni model je logicky roz€lenén na casti (logické procesy). Tyto
¢asti jsou nasledné spoustény na rtuznych vypocetnich uzlech — stejné tomu tak bylo i
Vv piipadé€ centralizovaného konfigurovani. Nyni ale navrhujeme distribuovany model po
tdchto ¢astech. Cinnost kazdého logického procesu musime navrhnout samostatné. Kdyz
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navrhujeme model logického procesu, tak vime, co od né&j pozadujeme. A také vime, jaké
by mélo byt jeho nejblizsi okoli, se kterym chceme komunikovat. To znamena, ze pfi
navrhu jednoho logického procesu postaci znat pouze adresy logickych procesu, které jsou
vV nejbliz§im okoli. Logicky proces musi presné definovat své vstupy avystupy,
prostiednictvim kterych lze navazat komunikaci.

LP1

LP3

Obrazek 20 — Decentralizovany zptsob konfigurace
Zdroj: Vlastni zpracovani

Hlavni vyhodu decentralizovaného pfistupu vidim jiz v samotné konfiguraci. Kazdéa ¢ést
muze byt navrhovana nékym jinym a muze bézet neustdle. Jenom vyckava na zpravy
zven¢i. Mame velmi odstinéné jednotlivé ¢asti celého simula¢niho procesu — pokud by byl
distribuovany simula¢ni model slozen z mnoha logickych procesi, pak postaci, aby kazdy
logicky proces znal pouze své nejblizsi okoli. Nevyhodou tohoto piistupu je fakt, ze
musime spoustét jednotlivé logické procesy samostatné a nemame nad nimi zaddnou
globalni moc.

Ve své praci jsem zvolil cestu decentralizovaného piistupu. Vysledkem préce je vyvojoveé
prostiedi, ve kterém navrhujeme cinnost jednoho logického procesu. Proto se budu dale
vénovat pouze decentralizovanému piistupu.

5.2 Navrhovani simula¢nich modelu

Jakym zpusobem navrhovat simula¢ni modely? Pomoci simula¢ni knihovny a jazyka Java
muzeme modely vytvéiet celkem snadno. VSechny udalosti si naprogramujeme na miru,
nejsme takika ni¢im limitovani. Tuto hranici bych ale rad posunul. Snazil jsem se najit
vhodny zpiisob, ktery by umoznil uzZivateli vytvaret distribuované simulaéni modely
v grafickém prostfedi deklarativnim zplsobem. UZivatel nemusi znat Zadnou vyvojovou
platformu.
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Simula¢ni model Vv podstaté¢ zachycuje zivotni cyklus entity. Napiiklad Vv simula¢nim
modelu vlakového nadrazi mohou byt entitami vlaky, lidé, atd. Pomoci udélosti fidime
chovani a zivotnost téchto entit vV nasem systému. Tuto myslenku jsem pouzil. Cilem
navrhu simula¢niho modelu je zachyceni kompletniho Zivotniho cyklu entity. Od vzniku az
po zanik.

Kazda operace, kterou s entitou mizeme provést, je popsana modulem. Moduly by mély
striktné dodrzovat princip soudruznosti a zastupovat vzdy pouze jednu Cinnost. Timto
krokem docilime vysokého stupné abstrakce. Uzivatel prostiednictvim modult
deklarativnim zptisobem muze popisovat cely simula¢ni model.

5.3 Moduly

Simula¢ni modely jsou popisovany prostiednictvim moduli. Modul si mizeme ptedstavit
jako reprezentanta udalosti, ktera se béhem simulace generuje. Entita putuje z modulu do
modulu a na zéaklad¢ piechodl se generuji udalosti. Simulacni model musi urovat vznik
I zanik kazdé entity, se kterou se v modelu pracuje.

Pfi navrhu simula¢niho modelu jsme limitovani pouze rozsahem palety moduli. Pro
zakladni potieby bylo implementovano osm modult. V tabulce nize je charakterizovana
jejich funkce, vizualni reprezentace a kapacita vstupt a vystupt. Kapacita vstupd, resp.
vystupu udéava, kolik mizeme ptivést na dany vstup, resp. vystup zavislosti.

Modul Vstupy | Vystupy

; Create 0 1

Zatizuje vytvafeni entit. Méame moZnost urcit,
v jakych intervalech se budou entity tvofit, kolik se
jich celkové muze vytvorit, jaké mnozstvi je
vytvofeno po uplynuti intervalu, jak bude entita
reprezentovana a kdy bude poprvé entita vytvorena.

:: Dispose MAX 0

Entita zanika pti vstupu do tohoto modulu. Modul
zlikviduje Zivot entity azaznamena ptipadné
statistiky, které z atributd entity vycte.

Delay MAX 1

Timto modulem definujeme Casovy blok, po ktery
je entita pozdrZena.
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Modul

Vstupy

Vystupy

Assign

Ke kazdé entité¢ miizeme pfifazovat atributy. Tyto
atributy lze vyuzit pro ptenaSeni informaci mezi
modely ¢i pro findlni statistiky. Modul Assign
poskytuje moznost piifazovat entité atributy.

MAX

Outputer

Prostfednictvim tohoto modulu miZzeme zapisovat
vybrana data ze simulatoru a z entit do souboru.

MAX

Condition

Modul Condition poskytuje moznost do modelu
zanést logiku. Na zdkladé nami definované
podminky mizeme vétvit a ovliviiovat Zivot entity.

MAX

Sender

Odesle entitu na jiny simulacni model v siti. Je
zapotiebi definovat adresu vzdaleného stroje a klic.

MAX

V4 ¢80 €

Receiver

Zatizuje piijem a vpuSténi entity, ktera piijde
zven¢i do naseho simulacniho modulu. V nastaveni
modulu definujeme pouze klic.

Zajimavé jsou zejména moduly Sender a Receiver. Prostiednictvim téchto modult
komunikujeme s ostatnimi simulaénimi modely Vv siti (prvek distribuovanosti). Vycet
modull nemusi byt kone¢ny. Knihovna je pfipravena pro pfipadné rozsireni.

5.3.1 Spojovani modula
Moduly deklaruji své vstupy a vystupy. Na tyto vstupy, resp. vystupy mizeme piivadét
zavislosti (moduly). Vytvafenim zéavislosti mezi moduly, potazmo spojovanim moduld,
utvarime podobu naseho simula¢niho modulu (Obrazek 21).
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create_1 delay_1 dispose_1

Obriazek 21 — Spojovani modulu
Zdroj: Vlastni zpracovani

Na obrazku vyse je zachycen simula¢ni model, ktery je slozen ze tii modult. Je to uplny
model. PovSimnéte si, ze modul Create nema deklarovany zadné vstupni body a modul
Dispose zase naopak zadné vystupni body. Stmelujici je modul Delay, ktery dokaze utvaret
zavislosti jak na vstupu, tak i na vystupu.

5.3.2 Korenové moduly

Specialnim typem moduld jsou tzv. kofenové moduly. Tyto moduly zpravidla uréuji
pocatek simulace. V nasi paletce moduli je kofenovym modulem Create. Stoji na pocatku
Zivota entity — vytvoii ji a vpusti do modelu. Do konfigurace modulu spada i maximalni
pocet generovanych entit. Simulace kon¢i, paklize dosdhneme maximalniho poctu entit.
Samoziejmé& pouze Vv piipadé, kdy model neni distribuovany. Kofenové moduly mohou
urcovat | maximalni pocet entit, které vpusti do modelu.

Kofenové moduly uréuji i poc¢atek simulace. Pii spusténi simulatoru jsou na zakladé téchto
modull generovany prvni udalosti, které nastartuji cely simulacni vypocet.

5.3.3 Distribuované moduly
Dalsim specidlnim typem jsou distribuované moduly. Z nasi paletky do této kategorie
spadaji moduly Sender a Receiver.

Prvnim jmenovanym pfeposilime entitu na jiny simulacni model Vv siti. Dulezité je,
abychom v nastaveni modulu spravné zadali adresu logického procesu, na ktery se ma
entita odeslat. Modul Receiver naopak slouzi K pfijmuti entity. Lze jej svym zplisobem
povazovat i za kofenovy modul, nebot’ zahajuje Zivot entity V naSem simula¢nim modelu —
I kdyz entita dorazila ze sité. Entitu zpracujeme a se vSemi atributy, které jiz ma, vpusti
entitu do modelu. Nijak entitu neovliviiuje.

Uvazme distribuovanou simulaci sloZenou ze dvou logickych procesu (Obrazek 22).

M

Logicky proces 1 Logicky proces 2

receiver_1 outputer_1

dispose_2

]

receiver_2 outputer_2

7Y

Obriazek 22 — Distribuované moduly — LP1 a LP2
Zdroj: Vlastni zpracovant
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Logika obou logickych procesii neni nijak slozitad. Prvni pouze generuje entity, které
nasledné pteposila na druhy logicky proces. Druhy logicky proces entity ptijima, loguje do
souboru a entity nasledné likviduje. Vsimnéte si, ze LP2 ma dva moduly Receiver. Ktery
Z nich zpracuje entitu, kterou odesle LP1?

Nesmi nastat, aby byla entita zpracovana obéma moduly. Musime jeden vybrat. Ale ktery?
Nebudeme sazet na ndhodu, aproto zavedeme klice. V nastaveni modulu Sender
definujeme kli¢, ktery bude entité¢ piifazen. Moduly Receiver budou mit definovan kli¢
V nastaveni taktéz.

Rekapitulujme si to. Pied odeslanim entity z LP1 je entit¢ pfifazen kli¢ — naptiklad ,,car.
Entita dorazi do logického procesu 2. Ten se na zaklad¢ klice rozhodne, kterému modulu
entitu priradi ke zpracovani.

Je dulezit¢ podotknout, ze vSechny moduly Receiver museji mit na urovni jednoho
simula¢niho modelu vzdy unikatni klice.

5.4 Navrhovani simula¢nich modelu

5.4.1 Vyrobni hala
M¢jme vyrobni halu, kterd vyrabi produkty. Problematiku vyroby produktu si znacné
zjednoduSime — cilem je seznameni se zptisobem navrhovani simulac¢nich modela.

Hala funguje principidln¢ jednoduse. Ptipravi nehotovy produkt a produktu ptifadi nazev.
Dokonceni produktu probiha dale na dvou strojich, kde se zkompletuje. Zpracovani stroji
probiha sekvencné Vv piesném poradi. Celou vyrobu sleduje operator. Konkrétné sleduje,
jak dlouho trvala kompletace produktu. Pfedmétem zkoumani tohoto simulaéniho modelu
bude pravé sledovani délky kompletace.

Nasim cilem bude popsat uvazovanou vyrobni halu deklarativnim zplsobem. Za¢néme
nejprve modelem, ktery nebude distribuovany (Obrazek 23).

E—(assign_l }7 delay_1 delay_2 outputer_1 @

Obriazek 23 — Model vyrobni haly
Zdroj: Vlastni zpracovant

Simula¢ni model poc¢ina modulem create 1, ktery vytvoii entitu reprezentujici produkt.
Modul assign 1 prifadi produktu jméno. Moduly delay 1 adelay 2 reprezentuji
zminovang pracovni stroje, které produkt kompletuji. Dale zapiSeme do souboru ¢as vstupu
produktu do modelu a aktualni simulacni ¢as, abychom védéli, jak dlouho byl produkt
kompletovan. Cinnost modulu dispose 1 zafizuje opusténi produktu ze simulaéniho
modulu.

Pokusime se model vyrobni haly rozlozit na vice logickych procest, aby simulace mohla
byt distribuovand. Rozdélime simula¢ni model do dvou logickych procesi (Obrazek 24).
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Prvni logicky proces bude zastupovat vyrobni halu jako takovou. Na starost bude mit
vytvareni produktl, pfifazovani jmen, sledovani cast a opusténi produktu z vyrobni haly.
Cinnost druhého logického procesu spodiva v kompletaci produktu. Po dokondeni
kompletace je produkt zaslan zpét do LP1, kde produkt ukon¢i sviij cyklus.

LP1 LP2 LP1

E—[assign_l} delay_1 delay_2 outputer_1 @

Obrazek 24 — Model vyrobni haly — rozloZeni na vice logickych procesi
Zdroj: Vlastni zpracovani

Rozlozenim docilime vyrobeni dvou simulaénich modelii. Oba modely budou vychézet
z nedistribuovaného navrhu (Obrazek 23). Obohatime kazdy simulaéni model
0 distribuované moduly.

Prvni logicky proces vytvoii produkt (create 1), pfifadi produktu jméno (assign 1)
anasledn¢ zasle produkt na logicky proces 2 (Obrazek 25). Po navratu produktu
z logického procesu 2 (receiver_1) zaznamename zkoumané statistiky do souboru
(outputer_1) a ukon¢ime zivotni cyklus produktu v nasi simulaci (dispose_1).

Wder_l rece““e% QUtDUter_l @

Obrazek 25 — Model vyrobni haly — LP1
Zdroj: Vlastni zpracovant

Pii pfyymuti produktu (receiver 1) druhym logickym procesem dojde ke kompletaci.
Produkt je piesun ke strojim (delay 1 adelay_2). Po dokonceni kompletace je pieposlan
zpét na logicky proces 1.

y - aY_l - av_z @

Obrazek 26 — Model vyrobni haly — LP2
Zdroj: Vlastni zpracovani

Oba logické procesy jsou V této fazi hotové a dalSim krokem by jiZ bylo pouze spusténi
distribuované simulace.

5.4.2 Dalnice s prilehlymi rychlymi ob¢erstvenimi

Uvazme dopravni systém, ktery odrazi realnou dopravni situaci na dalnici a ptilehlém
rychlém obcerstveni. Pfedmétem zkoumani budou pfijezdy, resp. odjezdy automobilti na
této komunikaci ataké nds zajimaji automobily, které z dalnice odbocily do rychlého
obcerstveni. Kazdy automobil, ktery zamifil do rychlého obcerstveni, se po dokonceni

54



obsluhy opét zaradi do provozu na dalnici a pokracuje V jizdé do svého odjezdu.
Modelovany ptiklad ilustruje Obrazek 27.

Rychlé obcerstveni A (levé)

Dalnice

Obrazek 27 — Modelovany priklad dopravniho problému
Zdroj: Vlastni zpracovanit

[lustra¢ni motiva¢ni obrazek (Obrazek 27) charakterizuje dopravni situaci, kterou se
simula¢ni model snazi zachytit. Z obrazku je zfejmé, ze model Ize rozdélit na tfi Casti:

e dalnice,
e rychlé obcerstveni A (levé),
e rychlé obCerstveni B (pravé).

Zminéné stavebni bloky naseho modelu si lze pfedstavit jako samostatné fungujici celky,
potazmo logické procesy.

Predstava téchto tii logickych celkti (Obrazek 28) nas pfivadi k myslence model dale
Skalovat a vyuzit zde vyhod distribuované simulace. Kazdy proces pobézi na samostatném
stroji a bude mit svij vlastni vypocetni vykon. Pii spusténi celého experimentu jsou pak
tyto logické procesy vzajemné provazany a jsou mezi nimi vytvofeny vzajemné zavislosti,
které dohromady utvati uvazovany problém.

Logicky » Logicky » Logicky
proces 1 proces 2 proces 3
(obcerstveni) < (dalnice) < (obcerstveni)

Obriazek 28 — Dopravni systém
Zdroj: Vlastni zpracovani

Zkusme uvazovany problém zapsat deklarativnim formalismem, ktery jsme si popsali,
a vytvofit simulaéni model vSech tfi logickych procesi.
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Logicky proces - dalnice

Dalnice se sklada ze dvou smérd, kde kazdy smér ma dva pruhy. V odbo¢ovacim pruhu
néktera vozidla odbo¢i do rychlého obcerstveni a v druhém pruhu vozidlo dalnici pouze
projede. Logika je pro oba sméry dalnice stejna.

Zac¢néme postupné. Prvnim krokem bude navrh odboc¢ovaciho pruhu, ktery bude sméiovat
do levého obcerstveni. Uvazujme 30% pravdépodobnost, ze vozidlo odboc¢i do rychlého
obcerstveni. Ostatni vozidla dalnici pouze projedou (Obrazek 29).

} o e o @

receiver_1

assign_1

Obrazek 29 — Dalnice — odbo¢ovaci pruh
Zdroj: Vlastni zpracovani

V prvé fadé musime vygenerovat automobil (create_1). Automobil néjaky cas jede po
dalnici (delay 1). Dojede k odboc¢ovacimu pruhu. Modulem assign 1 pfitadime vozidlu
pravdépodobnost, kterd urcuje, zda odboc¢i do rychlého obcerstveni ¢i dalnici pouze
projede. Nasleduje rozhodovaci blok (condition 1). Jestlize pravdépodobnost spada do
zminovanych 30%, pak je vozidlo pfeposlano do logického procesu Rychlého obcerstveni
(levé) modulem sender 1. V opa¢ném piipad¢ automobil pokracuje déle svou jizdu po
dalnici (delay_2). O eventudlni navrat z rychlého obcerstveni se stard modul receiver 1. Po
ptijezdu vozidlo dojede zbytek dalnice (delay 3) atim jeho Zivot vV naSem simula¢nim
modelu kon¢i (dispose 1).

Druhy pruh ma logiku 0 poznani jednodusi (Obrazek 30). Vygenerujeme vozidlo
(create_2), které pouze néjaky ¢as pobyde na dalnici (delay 4) a dale jeho ¢innost konci
(dispose_2).

create_2 delay_4 dispose_2

Obrazek 30 — Dalnice — priijezdny pruh
Zdroj: Vlastni zpracovani
Mame hotovy jeden smér dalnice. Druhy smér udélame identicky. Pfi konfiguraci jen
nesmime opomenout spravné vyplnit klice distribuovanych blokl. Receiver 1 ocekava
vozidla z levého obcerstveni a modul Receiver_2 naopak vozidla z pravého obcerstveni. Je
zapotiebi zvolit u Receiver modult odli$ny kli¢ — naptiklad kli¢ ,,car:left™ a ,,car“right*. Pti
konfiguraci si taktéz musime dat pozor na moduly typu Sender, aby odesilaly vozidla do
kyZenych logickych procesti. Kompletni simulacni model dalnice je modelovan na
nasledujicim obrazku (Obrazek 31).
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create% delay_1 {assign_l

Levy
smér
ddélnice

delay_2 ‘ delay_3 @

sender_1 receiver_1

create_2 delay_4 dispose_2

create_3 delay 5 dispose_3

Pravy
create_4 delay & assign_2 delay_7 delay 8 dispose_4 smér

ddélnice

sender_2 recejver_2

Obrazek 31 — Dalnice — kompletni simula¢ni model
Zdroj: Vlastni zpracovani

Logicky proces - Rychlé obcerstveni A (levé)
O poznani méné¢ komplikovana, bude logika simula¢niho modelu rychlého obcerstveni.
Pfijmeme vozidlo z dalnice (receiver_1), obslouzime (delay_1) a nasledné posSleme zpét na

dalnici (sender_1).
@— - av_l {

Obrazek 32 — Rychlé obcerstveni — levé
Zdroj: Vlastni zpracovani

Logicky proces - Rychlé obcerstveni B (pravé)

Logicky proces rychlého obcCerstveni B na pravé strané¢ dalnice mé totozny simulacni
model, jako oblerstveni A na levé strané. Pfi konfiguraci modelu nesmime opomenout
spravné nastaveni kli¢e v modulu Sender. Z divodu, aby dalnice spravné rozlisila, ze
kterého obcerstveni vozidlo pfijelo, a pritadila jej ke spravnému modulu Receiver.

} - a‘f—l {

Obrazek 33 — Rychlé ob¢erstveni — pravé
Zdroj: Vlastni zpracovani

Nachazime se ve fazi, kdy mame kompletné hotové simula¢ni modely vSech logickych
procesti. Modely spolecné tvoii cely distribuovany simulacni model. Podatfilo se nam
zachytit zamyslenou podstatu logiky kazdého logického procesu. Dalsim krokem by jiz
bylo pouze spusténi celé distribuované simulace
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Pii névrhu pracujeme S vysokou mirou abstrakce. V modelovaném ptikladu naptiklad
netfesime zatazovani vozidel z rychlého obcerstveni zpét na dalnici. Se soucasnou paletou
nejsme schopni zarazovani vozidel vyteSit. Moznou cestou by mohlo byt vytvoteni zcela
nového modulu, ktery by byl interpretem néjakého jednoduchého jazyka, prosttednictvim
kterého bychom zatazovaci logiku vozidel mohli popsat a vyiesit.

5.5 Implementace modulu

Pojd'me si moduly pfiblizit vice z pohledu implementace. Vsechny podptrné tiidy pro
tvorbu modulil se nalézaji v balicku jDistsim.core.simulation.modules.

Zékladem je abstraktni bazova tiida Module. Od této bazové tfidy museji byt odvozeny
vSechny moduly — at’ uz pfimo nebo nepiimo. Tfida Module vymezuje spole¢né chovani
vSech modult. Operace, které konkretizuji modul, jsou definovany jako abstraktni a je
nutné je implementovat.

Pti implementaci nového modulu za¢neme vytvofenim nové tfidy, ktera bude odvozena od
bazové tiidy Module. Kostra prazdné tfidy nového modulu vypada takto:

public class SampleModule extends Module<SampleSettings> {

public SampleModule(SampleSettings settings, boolean defaultInitialize) {
super(settings, defaultInitialize);

}

@Override
protected void preInitialization() { }

@Override
protected void initializeDefaultValues() { }

@Override
protected void resetStates(ISimulator simulator) { }

@Override
protected void logic(ISimulator simulator, Entity entity) { }

@Override
protected void setProperty() { }

Moduly jsou v aplikaci vytvafeny dynamicky a vétSina abstraktnich metod slouzi pro
ovlivnéni Zivotniho cyklu modulu. Jednotlivé operace:

e prelnitialization —metoda volana béhem konstrukce modulu.
e initializeDefaultValues — modul by mél definovat své implicitni nastaveni.
e resetStates — vynulovani statistik a vSech vnitinich stavi.

e logic —konkrétni logika modulu. Co se bude dit s entitou béhem simulace.
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e setProperty — obnoveni stavovych vlastnosti.

PovSimnéte si, ze tiida je generickd. Za generickym typem se skryva nastaveni ttidy.
Modul musi mit n&jaké explicitni nastaveni definovano, ikdyz neni potieba cokoliv
explicitné nastavovat. Soucasti konfigurace modulu je totiz i globalni nastaveni, jako je
nazev modulu, ktery musime pii vytvafeni vzdy uréit. Napiiklad v modulu Delay je
V nastaveni explicitné definovan interval, po ktery Delay pozdrzuje entitu. Pro nastaveni
modulu je pfipravena bazova tfida ModuleSettings, od které jsou konkrétni deklarace
konfigurace odvozeny.

5.5.1 Vizualni podoba modulu

Abstraktni tfida Modulu popisuje pouze logiku samotného modulu. Nic vic. Pracujeme
s deklarativnim zapisem V grafickém rozhrani, a proto je nezbytné, abychom pfipravili pro
modul i vizualni reprezentaci.

Render moduld je hodné dulezity, abychom dosahli urcité grafické jednotnosti mezi
moduly. Vizualni rendering zajist'uje abstraktni bazova téida Moduleview. Z této téidy jsou
pro nas dilezité¢ dvé metody, které jsme nuceni implementovat:

e initializeConnectedPoints — uréime pozicovani vstupnich — vystupnich bodu.
e getBounds — V této metodé pfipravime polygon, ktery urcuje vysledny tvar modulu.

Vizuélni podobu urcujeme polygonem. Dalsi metody tfidy Moduleview lze dle potieby
prekryt. Kuptikladu vykresleni dodatecnych grafickych prvki docilime piekrytim metody
postDraw(). Barevné schéma je fizeno aktudlnim nastavenim V globdlnim grafickém
manazeru. Zaménit ho miizeme piekrytim metody defaultniho grafického schématu.
Jediné, na co nemizeme pfistoupit a zmenit, je graficky kontext, ktery je pred kreslenim
specificky konfigurovan (pfidan antialiasing, hlidani grafického schématu, ...).

5.5.2 Tridy dle vzoru Factory

V tvodu jsem zminoval, ze jsou moduly v aplikaci vytvafeny dynamicky. Pro tyto potieby
jsou zavedeny dvé€ tovarni tiidy (tovarni tfidy jsou popsany v kapitole 4.5.6). Prvni z nich
urcuje, jak se maji moduly a jejich vizualni podoby vytvaiet. Novou tovarnu odvodime od
tiidy BaseModuleFactory, ktera po nas pozaduje implementovat metodu pro urceni, jak
vytvofit samotny modul (Module) a metodu pro vytvofeni vizualni podoby (ModuleView).
Druha tovarni tfida slouzi pro vytvareni grafické podpory k modulim. Grafickou podporou
jsou mysleny piipadné grafické dialogy, které v aplikaci muzeme vyuzivat (pi. dialog pro
nastaveni modulu).

5.5.3 Instalace modulu
Rozhodneme-li se piidat modul do mé knihovny, pak musite implementovat vSechny vyse
popsané¢ Casti:

® Module — logika modulu (prace s entitou, deklarace vstupt/vystuptt),
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® ModuleView — definice vizudlni podoby modulu,

® ModuleSettings — konfigurace parametri modulu,

e BaseModuleFactory — popis, jak moduly vytvéret,

e IModuleUIFactory — grafickd podpora (formulafe, ...).

Zminéné tfidy jsou nezbytné minimum pro vytvoieni funkéniho modulu. Existuji jesté
dalsi, pomoci kterych lze modul jesté vice konkretizovat — piikladem muize byt tida,
pomoci které popisujeme napovédu k modulu (ModuleDescription).

Ptredpokladejme, ze jsme zminéné minimum naimplementovali. Co udélat dal? Modul
musime zapojit do hlavni knihovny, ve které jsou i ostatni moduly. Do této knihovny je
tieba umistit modul véetné vSech jeho ¢asti pomoci specialniho kontejneru. Na nasledujici
ukdzce je zndzornéno nainstalovani modulu Delay.

container.bind(Delay.class, new ModuleContainer())
.toIndex(3)
.toView(new DelayView())
.toFactory(new DelayFactory())
.toUIFactory(new DelayUIFactory())
.withConfiguration(new ModuleConfiguration("delay",
UIConfiguration.getInstance().getColorSchemeForBasicModule()))
.build();

Globalni kontejner, do kterého moduly registrujeme, se nachazi ve tfidé ModuleLibrary .
Vsimnéte si pouziti vzoru Fluent Interface, ktery byl popsan v kapitole 4.5.5. Po dokonc¢eni
konfigurace kontejneru voldme metodu build(), ktera ma na starosti zavedeni vSech
zavislosti a modul nainstaluje do knihovny moduld.

5.6 Rozsah palety moduli

Na pestrosti palety moduld jsme zavisli pfi tvorbé simula¢nich modeli. Moduly uréuji, jak
moc detailné miZzeme simula¢ni modely modelovat. Koncepci modulll jsem pojal velmi
oteviené, aby bylo snadné nové moduly pfidavat. Implementace by méla byt velmi
jednoduché. V podstaté¢ bychom se méli pii implementaci zabyvat skute¢né jadrem
problému modulu. Ostatni ¢innosti jsou jiZz naimplementovany V bazovych tiidach
a 0 spravné nasazeni se staraji dependency kontejnery.

5.6.1 Podpurné tridy

Vsechny tfidy, které souviseji Simplementaci moduld, nalezneme v balicku
jDistsim.core.simulation.modules. Doposud jsme modul implementovali odvozenim od
bazové tfidy Module. Tento postup lze uplatnit tehdy, kdyz vytvaiime klasicky modul.
Tro8ku jinak musime postupovat pii vytvaieni distribuovanych a kotfenovych moduld.

U kotenovych modulli nové tfidy odvozujeme od bazové tiidy RootModule. V piipadé
distribuovanych moduld zalezi na tom, zda chceme vytvofit modul typu Sender nebo
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Receiver. Dle  zvoleného typu odvozujeme nové moduly od tiidy
DistributedSenderModule, resp. od DistributedReceiveModule. Pro vSechny tfi tiidy jsou

nepiimo odvozeny ze tfidy Module.
Na obrazku nize (Obrazek 34) je zachycen diagram zakladnich tfid balicku modules.
V diagramu je vycet vSech klicovych tiid, které pii implementaci miizeme pouzit. Také

jsou ve schématu zachyceny tfi balicky:

e modules.lib —implementace zakladnich modult v¢etné vSech Casti,

e modules.common —pomocné tiidy,
e modules.ui — obsahuje tfidy pro grafickou podporu.

€ Module<...>

/ ) pistributedReceiveModule ‘

jDistsim.core.simulation.modules.lib ‘
i
| £ RootModule £ NullModuleSender ‘ £ ModuleSettings

[
[
+ %) DistributedSenderModule /

C RootSettings

I IModuleFactory

c | DistributedModuleSettings

jDistsim.core.simulation.modules.common / \A

C | SenderSettings C ' ReceiveSettings

jDistsim.core.simulation.modules. ui

1 IModuleDescription

- ~
- ~

1 IModuleView © IModuleLibrary "J \‘
) C ' EmptyDescription

C ' DescriptionDispatcher
1 ITimeAffectModule ‘ 1 IModuleUIFactory<...>

£ ModuleContainer © ModuleConnectedPoint ‘ C ' ModuleConfiguration

Obrazek 34 — Diagram tfid balicku modules
Zdroj: Vlastni zpracovani
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6 Jadro distribuované simulace

Jednim z cilti praktické ¢asti bylo implementovat simula¢ni jadro s vhodnym algoritmem
pro podporu distribuované simulace decentralizovaného charakteru. V této kapitole se
blize podivame na samotny algoritmus a také si pfedstavime jednotlivé komponenty, ze
kterych je jadro slozeno. Knihovna je pouzita ve vyvojovém prostiedi, které je hlavnim
vysledkem této prace.

6.1 Algoritmus distribuované simulace

Algoritmus, ktery pouzivam ve své praci, vychazi z konzervativniho synchroniza¢niho
algoritmu, ktery ke své synchronizaci vyuziva zasilani nulovych zprav na vyzadani
(kapitola 3.3.2.1). Algoritmus byl lehce modifikovan.

Pro lepsi interpretaci mého algoritmu si vymezime pouze dva logické procesy.
Predpokladejme dva logické procesy (LP1 a LP2), které mezi sebou komunikuji obéma
sméry. LP1 muze pfijimat zpravy od LP2 a zarovenn LP1 mize odesilat zpravy LP2. To
samé plati I obracené. Tyto logické procesy jsou na sobé maximalné zavislé.

v

Logicky Vyména zprév Logicky
procesl proces 2

Obrazek 35 — Logické procesy
Zdroj: Vlastni zpracovani

Piipomenme si, Ze kazdy logicky proces disponuje vlastnim simulacnim jadrem
a kalendafem udalosti. K témto komponentdm nema Zadny jiny logicky proces pfistup.
Kazdy logicky proces navenek pulsobi jako sluzba, skrze kterou snim muizeme
komunikovat. Nyni se ale zaméfme na samotné vypocetni jadro.

6.1.1 Nahrazeni vstupnich front ¢itaci

Zékladni synchronizacni metoda pracuje S frontami. Pro kazdy proces je vytvorena fronta
a my kontrolujeme jeji prazdnost. V mém piipadé je fronta pouze pomyslna a je nahrazena
specialnimi ¢itaci. Celd distribuovana simulace je staticka a my uz pii samotném spusténi
vime 0 vSech logickych procesech, se kterymi budeme potenciondlné komunikovat. Na
téchto procesech jsme zavisli. MiiZeme si proto dopiedu vytvofit pro kazdy zavisly logicky
proces ¢ita¢, namisto fronty.

Zavedeni ¢itacl je aplikovano z divodu optimalizace a vyhnuti se zbyte¢nému pouZzivani
vice datovych struktur, neZ je nezbytné nutné. Citade jsou fizeny samotnym zpracovanim
udalosti a pfi pfijmuti nové zpravy zvenc¢i. Paklize ndm pfijde zprava zvenci, pak se
nejprve inkrementuje ¢ita¢ (dle odesilatele zpravy), dale je zprava dekddovana a je z ni
sestavena udalost, ktera bude naplanovana v lokalnim kalendaii (Obrazek 36). Tato udalost

62



je oznacena specidlnim ptiznakem, aby bylo jasné, Ze se jedna o0 distribuovanou udalost
apti zpracovani se Sni ma zachéazet trochu jinak nez S lokalni. K dekrementaci citace
dochdzi az pfi samotném zpracovani udalosti — paklize je udalost oznafena jako
distribuovana, pak je vyhledan patii¢ny ¢ita¢ a jeho hodnota nasledné snizena 0 jednicku.

D s D
LP1 LP2
ek < Ceka na novou zpravu > ‘ AT ERAS TN ‘ l Pfipravenia
ekdnina odeslani
nové zpravy 1 v ‘ ‘ l [ zpravy pro
Prijem zpravy ‘: ‘ Odeslani zpravy ‘ LP1
v

L Dekéduje zpr ‘
PFi nedspéchu ‘ ekoduye zpravu

nalezeni v
Citace je < ‘ Najde cita¢ pro LP2 ‘
zprava ¥

zahozena ‘ Inkrementuje citac LP2 ‘

v

‘ Sestavi udalost ‘

Udalost
dostane ) v
ptiznak, Ze Udalost je vloZena do
neni lokalni lokdIniho kalendare
udalosti

Obrazek 36 — Schéma prubéhu zpracovani zpravy

Zdroj: Vlastni zpracovani
Ve schématu vyse V podstaté neni zndzornén prib¢h jedné simulacni iterace. Doposud
nevime, jak funguje simulacni jadro. Proto nevidime okamzik, ve kterém nastava
dekrementace citace. Algoritmus samotné simulace bézi paralelné vedle logiky. Aktudlni
hodnoty vSech citacl jsou klicové pravé pro chod simulaéniho jadra, konkrétné pro
podminku, kterd urcuje, zda milize, resp. nemuze nastat dalsi iterace. Aby mohla simulace
pokracovat, je nezbytné, aby byl neprazdny lokalni kalendai udalosti a hodnoty vSech
¢itact byly nenulové.

6.1.2 Klasifikace udalosti

Paklize tato podminka neni splnéna — simulace nemtze dale pokraovat a musi cekat,
dokud nebude podminka pravdiva. Simulacni jadro je postaveno na metod¢ diskrétni
simulace. Vyjmeme z kalendafe udalost S nemensim Casovym razitkem atu nasledné
zpracovavame. Po vykonani udélosti provedeme jeji klasifikaci. Simulaéni jadro rozliSuje
dva typy udalosti:

e lokalni — udalost vznikla lokalng.
e distribuovana — udalost vznikla na zéakladn¢ podnétu zvenci.

Pti klasifikaci udalosti se pravé zjistuje, 0 jaky typ udélosti se jedna. V ptipadé, ze se
jednd o lokalni udalost, pak se pii klasifikaci nic ned&e. Zjistime-li, Ze se jedna
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0 distribuovanou udalost, pak je zapotiebi aktualizovat hodnoty ¢itace. Dle odesilatele
(strijce udalosti) najdeme cita¢ a provedeme jeho dekrementaci.

< Start simulace >

Lokalni kalendar musi byt neprazdny

a hodnoty vsech ¢itacd museji byt
nenulové
Podminka
4 chodu Klasifikace udalosti
Z meta dat zpravy, se
zjisti odesilatel (ten kdo
v zpravu odeslal)
Vyjmuti nejblizsi uddlosti
z lokalniho kalendare 2
Je udalost S P
o — Zjisti odesilatele
¢ lokalni?
Aktualizace simulaéniho
Casu h 4
¢ Najdu ¢itac
Klasifikace udalosti <
\ 4
¢ Dekrementace citace
Vykonani udalosti
— Animace v

Obrazek 37 — Pribéh jedné iterace
Zdroj: Vlastni zpracovani

6.1.3 Zaslani nulové zpravy

V uvodu jsem se zminil, Ze koncepce algoritmu vychéazi z konzervativni synchronizac¢ni
metody zasilani nulovych zprdv na vyzadani. Zatim jsme se ale 0 zadnych nulovych
zpravach nezminili.

K odeslani pozadavku 0 nulovou zpravu dochéazi v okamziku, kdy je zjiSt€éna nulova
hodnota néjakého cita¢e. Dalsi podminkou je povoleni zasilani nulovych zprav na dany
logicky proces. V ramci konfigurace algoritmu mulZeme explicitné urcovat, kterym
logickym procesiim budeme, resp. nebudeme zasilat nulové zpravy.

V mém piipadé dochazi k odeslani pozadavku po dokonéeni klasifikace. Zkontroluji se
vSechny hodnoty ¢itacli, a pokud je u nckterého naleznuta hodnota nula, pak podminka
chodu simula¢niho algoritmu je nastavena na false a je odeslan pozadavek 0 zaslani nulové
zpravy. Soucasti pozadavku musi byt Zadateliiv lokalni simula¢ni ¢as. Musime cekat.

Logicky proces, ktery obdrZzel pozadavek 0 zaslani nulové zpravy, se podiva na sviyj
aktualni stav ana zakladé néj se rozhodne, jak odpovi. V podstaté mohou nastat dvé
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situace — bud’ logicky proces odpovi ihned, nebo si naplanuje odpovéd” do budoucna (jako
udalost). Pfi rozhodovani hraje roli nékolik Cinitell — Cas odesilatele zpravy, aktudlni
lokéalni cas, lookahead celého modelu, ¢as nejblizsi udalosti a aktualni kapacita kalendate.

Je-li prazdny lokalni kalendér, pak miizeme bezpecné vratit odpovéd’ s Casem odesilatele
zpravy, ktery navysime 0 hodnotu vyhledu.

NullMessage.Time = Requester.LocalTime + Lookahead

Hodnota vyhledu se pocita pied zahdjenim simulace a je vyhodnocena ze vSech moznych
udalosti, které mohou Vv simula¢nim modelu nastat. Malo kdy se ale stane, Zze by byl
neprazdny kalendat a v této situaci musime byt velmi opatrni, jak odpovime.

V prvé fad¢ si spocitame hodnotu dolni hranice bezpecnych ¢asovych razitek (LBTS). Tato
hodnota vychézi ze souctu aktualniho lokélniho ¢asu a vyhledu.

LBTS = LocalTime + Lookahead

v

Dalsim krokem je naleznuti nejblizsi distribuované udalosti. Konkrétné takové udalosti,
ktera komunikuje s jinym logickym procesem (typ Sender). V mém piipad¢ mlize nastat ve
stejny simulac¢ni ¢as mnoho udalosti — z podstaty zapisu distribuovaného modelu. Proto
zjistujeme, jestli uz ndhodou nemdme napldnovanou odpovéd. Paklize méame
naplanovanou odpovéd, tak provétime casy.

ScheduleEvent immediateScheduleSender = findImmediateSender();
if (LBTS > immediateScheduleSender .Time) {
LBTS = immediateScheduleSender.Time;

}

Muize nastat situace, Ze hodnota LBTS bude mensi, nez ¢as odesilatele. Takovou hodnotu
nema smysl zasilat, aproto naplanujeme pouze udélost do kalendatfe. Udalost bude
naplanovéna na Cas, ktery zaslal Zadatel — v okamziku zpracovani takové udalosti se odesle
nulova zprava.

if (Requester.LocalTime > LBTS) {
plan(Requester.LocalTime, new NullModuleSender(Requester));
return;

}

Pokud jsme se dostali az sem, pak zbyva posledni krok — odeslat nulovou zpravu zpét
zadateli. Casové razitko zpravy bude hodnota LBTS.

sendNullMessage(LBTS, this.ModelName);

Zadatel piijme zpravu a mize piipadné dal pokradovat ve svém simulaénim vypodtu.
Kompletni pseudokéd, ktery jsem nyni popisoval, je obsazen Vv piiloze. Popisované ukazky
jsou odstinény od komunikacni logiky po néco dalSiho.

Posledni bezpecna zprava také urcuje hodnotu tzv. bezpecného casu. Mnoho udalosti
pouze meéni stav a samy 0 sob& simulacni Cas neposouvaji doptfedu. Paklize je simulac¢ni
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algoritmus pozastaven z divodu nulové hodnoty nékteré z ¢itacl, pak jsou jesté
simulovany vsSechny udaélosti, které maji hodnotu cCasového razitka rovno hodnoté
bezpecného simulacniho Casu.

Shrime si v malém schématu (Obrazek 38), co se vlastné Vvkoédu presné déje.
K inkrementaci ¢ita¢t dochazi ve zpracovani zpravy (viz Obrazek 37).

Ve DY Y Y
LP1 LP2
‘ Klasifikace udalosti ‘
Pfedpokladejme v
nulovou hodnotu ‘ Kontrola stavu ¢itacd ‘
Citace LP2 v
‘ Odeslani pozadavku } t} Prijem pozadavku ‘
v v Vyhodnocujeme
‘ Cekani ‘ ‘ Dekddovani ‘ pozadavek ze
v sité
. ‘ PFijem zpravy ‘: | Odeslani nulové zpravy ‘
Dostavame ‘ ‘
odpovéd v
‘ Dekédovani ‘
v
Zpracujeme a ‘ Zpracovani zpravy ‘
prekontrolujeme v
hodnoty ¢itaca
odnoty citacu ‘ Kontrola ¢itach ‘

Obrazek 38 — Zasilani poZadavku 0 nulovou zpravu
Zdroj: Vlastni zpracovani

Pfijiméni zprav ze sit¢ se provadi paralelné¢ vedle chodu samotného simula¢niho jadra. Pti
pfijmuti zpravy miiZze byt pravé zpracovavana n¢jaka lokalni udalost apod. Je dilezité si
toto uvédomit a pii vyhodnocovani poZadavku musime byt velmi obezietni. Pfistupujeme
ke spole¢nym prostfedkiim (simula¢ni ¢as, kalendaf, ...), a proto musime citlivé ¢asti kodu
zabezpecCit synchronizaci.

6.2 Komponenty simula¢niho jadra

Doposud jsme si popisovali zejména logiku samotného simula¢niho algoritmu. Celé
simula¢ni jadro je ale daleko komplexnéjsi a sklada se z neékolika komponent. Stézejni
komponenty jadra:

e BaseSimulator — hlavni motor celé simulace, zpravidla fidi ostatni komponenty.

e DistributedSimulator — obohaceni komponenty BaseSimulator o0 Cast, které
zastteSuje distribuovanou simulaci (komunikace, klasifikace, vypocet vyhledu, ...).

e SimulatorEnvironment — udrzuje aktualni stavové prostiedi simulace. Na zakladé
této komponenty pak miizeme ziskdvat statistiky asledovat pribézné zmeény
v simula¢nim procesu (napiiklad ¢as, pocet entit, apod.).
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e SimulatorOutput — simulator si vede sviij vlastni log ¢innosti. Mizeme se kK nému
prihlasit a sledovat, co simulétor piesné provadi.

e SimulatorModelValidator— pfed samotnym spusténim simula¢niho algoritmu se
provadi zakladni validace®® modelu. Odhali se chyby, které mohly vzniknout pfi
navrhu modelu.

e SimulatorAnimator — jadro disponuje zakladnim prostiedkem pro vytvofeni
simula¢ni podpory chodu simula¢niho algoritmu.

e Communication — komponenta starajici se 0 komunikaci s ostatnimi logickymi
procesy V siti.

e SimulatorRunner — slouzi ke spousténi simulace.

Téchto sedm komponent ma na starost bezproblémovy chod simula¢niho jadra a mimo jiné
umozhuji uzivateli vSe Vv realném Case sledovat. Nutno dodat, ze kazda komponenta je
navrzena tak, aby byla konfigurovatelna a pfipravena pro ptipadné dalsi rozsiteni.

Podivame-li se na jadro jesté vice z pohledu implementace — zjistime, Ze struktura je
relativné intuitivni a ¢lenénéd do nékolika balickl. Celé simulaéni jadro, které pohani mou
aplikaci, se nachazi v balicku jDistsim.core.simulation adale je ¢lenéno do sedmi
hlavnich balickil a nékolika dalSich zanotenych balicku:

package jDistsim.core.simulation
simulator
animation distributed model
exception validator modules

Obrazek 39 — Kotenové uspoiadani hlavnich bali¢ku jadra
Zdroj: Vlastni zpracovini

Stézejnim balickem je jDistsim.core.simulation.simulator, ktery obsahuje vSechny
hlavni komponenty a dalsi podptrné tiidy, se kterymi nejcastéji pracujeme. Celd paleta
modult, vcetné jejich Factory tfid agrafiky nalezneme v balicku modules. Aby bylo
snadné identifikovat piipadny problém, ktery muize nastat béhem simulace, jsem zavedl
nékolik specifickych vyjimek. Tyto vyjimky jsou obsaZeny V balicku exception.

18/ této praci je vyznam validace pouzivam ve smyslu formalni kontroly simulaénich modeli z hlediska
navrhu. Nejedna se o klasickou validaci simulaéni modeld, ktera se pouZiva v simulacich.
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6.3 Spusténi a vytvoieni simula¢niho modelu

Hlavni vlastnosti simula¢niho jadra je samoziejmé samotny proces distribuované simulace.
Pokusim se nastinit cestu, jak postavit distribuovany simula¢ni model a nasledné spustit
simulacni proces. Nyni ptjdeme cestou kédu — ukazeme si, jak se pracuje s knihovnou na
urovni V kédu. Navrhovani a spousténi modelu pomoci vyvojového prostiedi si popiseme
v dalsi kapitole.

V prvé fadé je nutné navrhnout model, ktery budeme modelovat. Jako ukazka postaci
jednoduchy model, ktery nebude mit pfili$ slozitou logiku (Obrazek 40).

} delay_l 4@

Obrazek 40 — Jednoduchy distribuovany simula¢ni model
Zdroj: Vlastni zpracovani

Logika distribuovaného modelu je prostd — vytvofime entitu (modul create 1), kterou
nasledné casové pozdrzime (delay 1). Po uplynuti tohoto Casu odeSleme entitu na jiny
distribuovany model, ktery je nékde V siti.

6.3.1 Vytvoreni simula¢ni modelu

Model, ktery vytvoiime Vv kodu, musi piesné odpovidat nasi piedstavé (Obrazek 40).
Simulator ocekéava, Ze dostane objekt typu ISimulationModel. Jedna se O rozhrani, které
definuje, jak méa vypadat simula¢ni model. Nemusime vytvaiet vlastni implementaci.
V bali¢ku jDistsim.core.simulation.model, je obsazena hotova implementace tohoto
rozhrani, kterou mizeme pouzit. Od simulaéniho modelu toho moc potfeba neni —
V podstat¢ se jednd pouze O schranku, ktera zastieSuje vSechny moduly. Tiida
SimulationModel disponujeme nékolika operacemi, které nam usnadni praci se simulaénim
modelem (napiiklad ziskani kofenovych moduld, ziskani distribuovanych moduld, apod.).

Abychom mohli sestavit simulacni model — musime mit pfipravené moduly. Pfipravime si
proto patiicné moduly. Na zakladé nasi pifedstavy 0 modelu (Obrazek 40) vytvotime mezi
moduly zavislosti. Nasledn¢ vlozime moduly do seznamu a vytvofime simulacni model.
Kazdy simula¢ni model musi mit n&jaké jméno — proto ptipojujeme i nazev.
private static ISimulationModel buildModel() {

Module create = new Create(new RootSettings("create 1"), true);

Module delay = new Delay(new DelaySettings("delay 1"), true);
Module sender = new Sender(new SenderSettings("sender_1"), true);

create.addOutputDependency(delay);
delay.addOutputDependency(sender);

List<Module> modules = Arrays.asList(create, delay, sender);

ISimulationModel model = new SimulationModel(modules, "modell");
return model;
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Z diivodu zjednoduseni ukazky se zde nevénuji konfiguraci samotnych modult. Je nutné si
uvédomit, Ze moduly musi mit i konfiguraci. Naptiklad modul sender musi védét, na jaky
logicky proces entitu zaslat. VSimnéte si, ze Vv konstruktoru modulu je nastaveni
ocekavano. Bez né&j nelze modul sestavit. Pokud ucinite jako ja, pak bude mit modul
nastavené implicitni hodnoty, které jsou pro kazdé nastaveni rtizné. Piedpokladejme, Ze
mame nastavené moduly spravng.

6.3.2 Priprava simulatoru a spusténi distribuované simulace

Dalsim krokem je pfipravit simulator a spusténi simulace. Mimo simula¢niho modelu je
zapotiebi jeSté dalSich objektd. Potfebujeme validator modelu, abychom jej mohli
verifikovat z hlediska spravnosti navrhu. Validator je opét specifikovan pouze rozhranim.
Jadro ale opét obsahuje jiz hotovou implementaci, kterou mizeme bez problému pouzit.
Dale potiebujeme lokalni sitovou konfiguraci. Konfigurace se sklada z nazvu a portu, na
kterém lokalné¢ simulator pobézi. Pod touto konfiguraci se mohou ostatni distribuované
modely s timto spojit.

Mame vSe pripravené a miizeme simulaci spustit. Vytvofime instanci simulatoru. Dale si
pfipravime SimulatorRunner, ktery simulaci spousti separatné v samostatném vlakne.

public static void main(String[] args) {
ISimulationModel model = buildModel();

ISimulationModelValidator validator = new SimulationModelValidator();
LocalNetworkSettings networkSettings = getlLocalNetwork();

ISimulator simulator = new DistributedSimulator(
validator, networkSettings);

SimulatorRunner runner = new SimulatorRunner(simulator, model);
runner.start();

}

Metodou start() se spusti simulac¢ni vypocet. Pfihlasime-li se K vystupu jadra, pak
muzeme sledovat chod celé simulace. Z pohledu implementace bylo ptfi nadvrhu dbano na
objektové orientovany piistup a pravidla Cistého kodu. Proto by mélo byt pouzivani
jednotlivych tiid velmi intuitivni adiky stylu programovani proti rozhrani vznika
| pfipadna moznost zakladni implementace vymeénit za jiné.

6.4 Pocatek simulace

Co se vlastné¢ stane v okamziku, kdy spustime simulator? Pfed samotnym spusténim
simula¢niho algoritmu musime jesté provést né€kolik operaci:

1. Priprava vSech komponent jadra — nastaveni vSech potifebnych komponent
(kalendat, animacni podpora, sestaveni simulacni podminky konce, ...).

2. Inicializace vystupu simulatoru — priprava vystupnich interpretti (render).
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10.

11.

12.

13.

14.

Inicializace stavového prostiedi simulitoru — nastaveni defaultnich hodnot
celého stavového prostiedi jadra (naptiklad lokalni ¢as).

Nastaveni simulaéniho modelu — simulatoru je pfifazen konkrétni simulacni
model.

Validace simulaéniho modelu — verifikace simula¢niho modelu.

Roztridéni moduli — hledani sémantiky v simula¢nim modelu (kofenové moduly,
distribuované moduly, ...).

Hledani sitovych zavislosti — dle pouzitych distribuovanych moduli jsou ziskany
sitové adresy zavislych vzdalenych logickych procest (simulétort).

Nastartovani lokalni komunikace — zaregistrovani lokalniho simulatoru
(logického procesu) pod definovanym nadzvem na urcity port.

Piipojeni Kk vzdalenym simulatorim — nastartovani komunikace S nejblizS§imi
logickymi procesy.

Autorizace u vzdalenych simulator — u kazdého vzdaleného simulatoru je
zapotiebi se autorizovat.

Cekani na stav pFipravenosti — musime &ekat, az budou viechny logické procesy
V siti pfipraveny K zahajeni simulace.

Inicializace moduli — kazdy modul se musi pfipravit pro zahajeni simulace
(nastaveni defaultnich hodnot).

Inicializace simulatoru — naplanovani prvnich udalosti (dle kofenovych modul).

Spusténi simulace - zahdjeni simula¢niho algoritmu.

Vsechny operace, které jsou popsané vyse, probihaji v uvedeném potadi pied zahajenim
simulace. Simulator ukon¢i svou ¢innost vzdy, kdyZ narazi na chybu v nékteré z operaci —
dal nepokracuje. Miize se jednat napiiklad 0 zjiSténi neocekavaného stavu nebo Spatny
model,
0 distribuovany simula¢ni model.

chybu v komunikaci a dalsi. Operace 7, 8, 9, 10 a 11 se ignoruji, paklize se nejedna

Simulaéni algoritmus byl popsan v kapitole 3.3.2.1. V jedné simula¢ni iteraci se navic
provadi dale aktualizace stavového prostiedi, zaslani dat na vystup, nastaveni aktudlniho
stavu entity, animacni aktivita a pocitani statistik.

6.5 Entita

Zapis simula¢niho modelu zachycuje zivotni cyklus entity (viz kapitola 5). Vyse bylo
zminéno, ze V jedné iteraci dochazi k nastaveni aktualniho stavu entity. Co to znamena?
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Entita pfedstavuje nositele atributl, které muzeme definovat pfimo v modelu. Nekteré
atributy jsou ale definovany pfimo jadrem.

Atributy, které jsou definované jadrem, nemtizeme ovliviiovat. VSem entitam je pti vzniku
ptifazen jejich tvlirce (modul), unikatni nazev a nazev ikony. Dulezity je zejména nazev
entity. Ten musi byt v ramci celé sité logickych procest vzdy unikatni. Nesmi se stat, aby
se vV siti stietly entity se stejnym ndzvem. Jak spravné zvolit nazev entity, aby byl vzdy
unikatni?

Entita zije se dvéma nazvy, se kterymi Ize pracovat:
e Uplny nazev,
e zkraceny nazev.

Simulator pracuje S Gplnym ndzvem a uzivatel pracuje se zkracenym nazvem. Zkraceny

v

nazev je zaveden pouze Z diivodu pfijemnéjsi interpretace entity uzivateli. Nazev entity se
sestavuje na zaklad¢ tohoto pravidla:

FullEntityName = FullModelName.Creator.EntityIdentifier
ShortEntityName = EntityIdentifier;
FullModelName = ModelName_Port

Ptiklad entity:

FullEntityName = highway 1099.create_1.carl
ShortEntityName = carl;

Pfi ubéhnuti kazdé iterace je entité zapsan do atributd imodul, ktery ji aktualné
zpracovaval. Mame tak moZnost sledovat kompletni historii entity. MiiZe se stat, Ze entita
neni vytvorena lokalné, ale dostane se Kknam zjiného logického procesu. V takovém
pfipad¢ je opét tato informace zapsana mezi atributy.

6.6 Vzdaleny logicky proces

Se vzdéalenymi logickymi procesy provadime interakce prostfednictvim modulti Sender
a Receiver. Musime ale védét, skym vlastné chceme komunikovat. Vzdalené moduly
definujeme tfidou DistributedModelDefinition. Tato tfida slouzi pouze pro definici
informaci 0 logickém procesu.

Vsechny polozky jsou povinné:
e ModelName — lokalni nazev (tento nazev vidime ve statistikach).
¢ RemoteModelName — nazev, pod kterym je model zaregistrovan V siti.
e Address — sitova adresa, kde model bézi.

e Port— port, na kterém je model zaregistrovan.
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e LookaheadRequest — povoleni, zda mizeme zasilat pozadavek 0 vyhled.
e Receive — zda mizeme od logického procesu piijimat entity.
6.7 Verifikace modelu

Jedna z operaci, ktera je provadéna pied spuSténim simulace, je verifikace modelu.
Dochazi ke kontrole navrzeného simulacniho modelu. Vime, ze model je slozen pouze
Zz modulu. Pii verifikaci je kazdy modul nélezité¢ zkontrolovan. Z povahy véci musi kazdy
modul sadm 0 sobé védét, kdy je pro simulaci validni a kdy neni. Iterujeme vSemi moduly
a kontrolujeme jejich validitu.

Mnoho vlastnosti modulu Ize kontrolovat abstraktné u vSech totozné€. Naptiklad unikétnost
nazvu a vstupné/vystupni zavilosti. Definované vstupy a vystupy museji byt vzdy
nastaveny dle specifikace v nastaveni. Dale ma kazdy modul vlastni valida¢ni
mechanismus dle své funkce. Naptiklad u modulu Delay kontrolujeme spravnost zadaného
Casu, na druhou stranu U modulu Sender hlida spravnost nastaveni vzdaleného modulu.

O verifikaci modelu se stara validator. Pti validaci se vzdy zkontroluji vS§echny moduly. Pti
kontrole jsou veSkeré chybné stavy ainformace o0 nich akumulovany do specialniho
seznamu. Validator pfi ukonceni do tohoto seznamu nahlédne ajeli neprazdny, pak
simulator ukon¢i svou ¢innost a vSechny informace 0 chybach jsou predany uzivateli.

6.8 Komunikace s logickym procesem, autorizace a reseni zavislosti

Pojd’'me se blize podivat na pribéh komunikace mezi logickymi procesy. Logické procesy
mezi sebou komunikuji prostfednictvim technologie Java RMI. Je tedy nezbytné, abychom
definovali rozhrani akazdy logicky proces skrze ngj vystupoval. Rozhrani vypada
nasledovné:

public interface IRemote extends Remote {
// pozadavek o autorizace
public boolean authorize(String requesterModelName) throws RemoteException;
// pozadavek o ziskani vyhledu (nulové zpravy)
public void getLookahead(double requesterTime, String requester)
throws RemoteException;
// pozadavek na zpracovani entity
public void process(double time, Entity entity, String requester)
throws RemoteException;
// zaslani nulové zpravy
public void processNullModule(double time, String requester)
throws RemoteException;
// LP neodpovi, dokud neni pripraven simulovat
public void waitForReady() throws RemoteException;

}

Deklarujeme Sest operaci, 0 které muzeme zadat. V prvé fadé pozadavek 0 autorizaci.
Vsechny logické procesy védi, od koho chtéji dostavat zpravy (tyto informace se drzi
Vv tabulce). Pozadé-li nas o0 autorizaci proces, ktery V této tabulce neni — odpovime
netspéchem a s takovym procesem nebudeme komunikovat (zakdzeme mu pouzivani
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naSich sluzeb). Metoda getLookahed je urCena K vyslani pozadavku 0 nulovou zpravu.
Nulovou zpravu odesildame metodou processNullModule. Odeslani entity na vzdaleny
logicky proces provadime operaci process.

Rozhrani implementuje tfida RmiRemote, Se kterou pracujeme. O vystaveni lokalniho
logického procesu na sit’ se stara tfida Communication. K ostatnim logickym procesiim se
pfipojujeme pomoci tfidy RmiBinder. Tato tfida vyhledava v siti pozadovany logicky
proces. Ttida pracuje chytfe a v ptipad¢ neuspéchu se snazi 0 pfipojeni opakované, dokud
nedosahne na TimeOut. VSechny tiidy, které slouzi vyhradné ke komunikaci, jsou
obsazeny V balicku jDistsim.core.simulation.distributed.communication.

Pojdme si cely pribéh komunikace, ktery se odehrava ptfed samotnym simulacnim
algoritmem, 1épe piiblizit prostifednictvim diagramu (Obrazek 41):

Ve Y & N

LP1 - komunikace LP2 - komunikace
Sestaveni komunikacniho Sestaveni komunika¢niho
Lokalni rozhrani rozhrani Lokalni
registrace RMI | v v registrace
objektu do ‘ Kontrola nastaveni ‘ ‘ Kontrola nastaveni r RMI
sité v ¥ objektu do
‘ LokaIni RMI registrace ‘ ‘ Lokdlni RMI registrace site
Pro viechny zavislé LP
‘ bindObject() ‘
Hledame ‘ Navazani komunikace ’— >‘ PFijmuti pozadavku l
Navazani
RMI objekty 4 . v M enoiont
iti UloZeni komunikaéniho Result: remoteObj \ ) o spojeni
Vv siti , Sestaveni odpovédi
rozhrani \
v )
- ‘ authorize() ‘ .
, Autorizace > PFijmuti pozadavku
Provedeni ‘ [ | : i Proc
J * L oces
autorizace ‘ Result: true ‘ autorizace
‘ Zpracovani odpovédi “f ‘ Kontrola zavislych modell
v i
L, “ni DOJ waitForReady() - vy
Cekanina OdeslamwpozadavkuAna Stay :‘ Cekani na stav pFipravenosti Odpoved
pfipravenosti \ [ .
stav < } >zaslana azve
pfipravenosti . ; ‘ Result: ready ‘ . ; stavu
L Cekdni na stav pfipravenosti “f ‘ Odeslani odpovédi pfipravenosti
Pokracovani v vy
dalsich 4 o
B Dal3i operace
operacich

Obrazek 41 — Prubéh komunikace
Zdroj: Vlastni zpracovdni

Z diagramu je patrné, Ze V prvé fadé je vzdy nutné nejdiive provést lokalni registraci.
Nemizeme komunikovat, pokud nemame model registrovan v lokadlnim RMI registru. Dale
musime navazat spojeni se vSemi logickymi procesy, se kterymi jsme pifimo v kontaktu.
Navazeme spojeni a ihned se u vzdalené¢ho logického procesu autorizujeme. Poté zasilame
pozadavek, na ktery nam vzdaleny logicky proces odpovidd az v okamziku, kdy je
pfipraven.
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V dal$ich operacich, které souviseji se startem simula¢niho algoritmu, mizeme pokracovat
az Vokamziku, kdy uspésn¢ navazeme komunikaci se vSemi logickymi procesy.
Samoziejmé je nutné se zamyslet i nad situaci, kdy néco neprob&hne hladce — napiiklad
nejsme autorizovani. V takovém piipad¢ ukoncime spojeni, se vSemi logickymi procesy, se
kterymi se ndm podafilo jiz navazat spojeni, a ukonc¢ime ¢innost jadra.

6.8.1 Cekani na zavislosti - stav pripravenosti

Pfi popisu komunikace jsem mnohokrat zminoval stav ptfipravenosti logického procesu.
Stavu pfipravenosti dosahne logicky proces v okamziku, kdy ma pfipojené vSechny
zavislosti.

Uvazme piiklad tii logickych procest. Jako v piedeslé kapitole, pouZijeme i zde piiklad
S dalnici @ dvéma rychlymi obcCerstvenimi.

Logicky » Logicky » Logicky
proces 1 Vyména zprav proces 2 Vyména zprav proces 3
(obcerstveni) < (dalnice) < (obcerstveni)

Obrazek 42 — Zavislosti tfi logickych procesi
Zdroj: Vlastni zpracovani

Mame tii logické procesy, které jsou mezi sebou Vv piimé interakci. Pfimé zavislost ale neni
mezi vSema stejna:

e | P1-zavislé na LP2,
e | P2—zavislé na LP1 a LP3,
e | P3—zavislé na LP3.

Z vyc¢th zavislosti si miiZzete povSimnout, Ze napiiklad LP1 viilbec nemusi védét, Ze existuje
LP3. Zajim4 ho pouze LP2, ktery se nachazi v jeho bezprostfednim okoli.

Jadro nemiize pokraCovat, dokud nemda uspéSn€¢ navazanou komunikaci se vSemi
zavislostmi. Do stavu pfipravenosti se dostavame pravé tehdy, kdyz mame vSechny
zavislosti pfipojené. Komunikace je jednosmérnd. Pokud chceme komunikovat obéma
sméry, pak je zapotiebi navazat komunikaci z obou stran. LP1 navaze spojeni S LP2
a zaroven LP2 navaze spojeni s LP1.

Spustime LP1. Ten se nasledn¢ zaregistruje do sité¢ a za¢ne vyhledavat své zavislosti. LP1
se snazi najit LP2, ktery zatim do sit¢ pfipojen neni. Spustime tedy LP2. LP2 se
zaregistruje a za¢ne hledat také své zavislosti. Mezi tim LP1 zjist'uje, ze je LP2 online
asnazi se Snim navazat komunikaci. LP1 se spoji SLP2 aposila pozadavek o stav
ptipravenosti — LP2 jesté neni pfipraven (nema piipojené LP3) a tak LP1 musi ¢ekat. LP2
navazuje komunikace s LP1. LP2 také zasila pozadavek 0 zjisténi stavu pfipravenosti LP1.
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LP1 odpovida, ze je ptipraven — ma vSechny zavislé logické procesy pfipojené. Spoustime
LP3. LP3 se zaregistruje do sit¢ a navaze komunikaci s LP2. LP2 mezi tim také navazal
spojeni S LP3. LP2 ma pfipojené vSechny zavislosti. LP1 aLP3 se tuto informaci
dozvidaji. VSechny logické procesy jsou pfipraveny a simulace miize zapocit sviij vypocet.

6.9 Animace

Jadro nabizi | podporu pro tvorbu animovani simula¢nich aktivit. Animator v mé praci je
navrzen odlisn¢, nez tradi¢ni animator Vv diskrétni simulaci. Nepracuji s casovym kvantem
a registrem simulac¢nich aktivit. Animator jDistsim je pouze jakousi pseudoanimaci, ktera
zachycuje pfechody, mezi pravé zpracovavanymi moduly. Simula¢ni aktivity neprobihaji
soubézné, ale jedna podruhé sekvenéné. V jeden okamzik vidime vzdy pouze jednu
simula¢ni aktivitu (Obrazek 43). Béhem animace je ¢innost simula¢niho vypoctu
potlacena.

Eu@ B—‘ create_l
]
dispose_1 dispose_1 K. dispose_1

Obrazek 43 — Pribéh animace
Zdroj: Vlastni zpracovani

V jadie se nachazi pouze deklarace animatoru formou rozhrani. Rozhrani se nazyva
ISimulationAnimator analezneme jej v balicku jDistsim.core.simulation.animation.
Implementace animatoru, se kterou pracuje vyvojové prostiedi, se nachazi mimo hlavni
jadro. Je to z divodu zachovani urcitého stupné abstrakce jadra. Skute¢ny animator jiz
pracuje s konkrétnim grafickym vystupem a sam si renderuje scénu podle potieby.

6.10 Vystup z jadra

Jadro disponuje vlastnim logovacim systémem. Tento systém byl zaveden z diivodu ladéni
a také moznosti uzivateli nahlédnout do cinnosti jadra. Je snaha maximalné uZivatele
informovat a aktualni Cinnosti. Sledovani vystupu je flexibilni. V podstaté postaci
implementovat rozhrani SimulatoriWriter a pfihlasit kK vystupu prostfednictvim simulatoru:

simulator.getOutput().getSimulatorWriters().add(new SimulatorWriter() {
@Override
public void write(String text) {
System.out.println(text);
}

@Override
public void clear() {
System.out.println("clear");
}
3
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Ukazka vyse zachycuje rychlé piihlaseni ke sledovani vystupu, ktery se bude vypisovat na
standardni Java vystup. Vystup je realizovan pouze formou textovych zprav. Ukazka logu,
ktery zachycuje chod simula¢niho vypoctu:

Local time:
Local time:
Local time:
Local time:
Local time:

PwWWwWNN
[OIOR RGN

Process
Process
Process
Process
Process

module
module
module
module
module

create_1
dispose_1 {entity: entity_13}
create_1
dispose_1 {entity: entity_14}
create_1

Rozsahlejsi ukazka komplexniho vystupniho logu z jadra je obsazena V ptiloze (Piiloha C
— vystupni log z jadra). Mimo simula¢niho vypoc¢tu jsou v logu zachyceny i ostatni aktivity
jadra — kupftikladu inicializace, pfiprava, chybové stavy nebo sitova komunikace.
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7 Distribuovana simulace bez pouziti deklarativniho pristupu

Prvni etapou béhem vyvoje distribuovaného simula¢niho jadra bylo testovani algoritmu
zasilani nulovych zprav na vyzadani bez pouziti deklarativniho pfistupu. Prvni
implementace jadra byla odlisnd nez ta, kterou jsme si popisovali v predeslé kapitole.
Nebyla tak komplexni anepracovalo se jest¢ szadnymi moduly. Jadro pracovalo se
standardnimi udélostmi, které bylo nutné dopfedu naprogramovat.

Jadro je v mnoha smérech podobné tomu, které jsem popisoval V predeslé kapitole.
Vychazi z algoritmu zasilani nulovych zprav na vyzadani a zanasi stejné prvky, které jsme
si popisovali (Citace, klasifikace udalosti, Java RMI apod.). Z hlediska implementace je ale
odlisn¢ postavené. Nesklada se z zadnych komponent, a vytvareni simulacniho modelu
provadime odliSnym zplsobem.

Experiment s distribuovanou simulaci se snazil realizovat ptiklad s dalnici a pfilehlymi
obcerstvenimi, ktery jsme si piedstavili v kapitole 5.4.2. Distribuovana simulace se sklada
ze ti1 logickych procest.

7.1 Udalosti

V tomto experimentu se nepracovalo s zadnymi modely a bylo zapotiebi v§echny udalosti,
které se v modelu vyskytuji, naprogramovat. Udalosti se vytvareji odvozenim od bazové
tfidy Event. Na nds je implementovat metodu execute, ve které implementujeme kompletni
logiku udalosti. Parametrem metody je simulétor, ktery mizeme vyuzivat pro planovani
dalSich udélosti. Mimo jiné miZeme registrovat simulacni aktivity. Udalosti nevytvaiime
ru¢né, ale je zapotiebi 0 vytvoreni pozadat:

IEvent event = simulation.getConfiguration().getEventDescriptor()
.Resolve("IHighwayDepartureEvent", entity);

Simulator musi mit vSechny typy udélosti pfed zapocetim simula¢niho vypoctu
zaregistrované V deskriptoru. TotéZz plati ipro pfipadné simulaéni aktivity. Registraci
udalosti a animaci provadime pfimo nad simulatorem:

simulator.getConfiguration().getEventDescriptor()
.Register("IHighwayArrivalEvent", HighwayArrivalEvent.class);

simulator.getConfiguration().getAnimationDescriptor()
.Register("HighwayArrivalAnimation", HighwayArrivalAnimation.class, canvas);

Pii vytvafeni udalosti se simulator postara i 0 predani entity.
7.2 Prace se simulatorem a vytvoreni simula¢niho modelu

PtibliZime si préci se simuldtorem a jak vytvofit simula¢ni model. Pro tento simulator neni
potieba simula¢ni model, simulator s nim pfimo nepracuje. Neni to potieba. Pouze se
nadefinuji prvni udélosti, které budou mit za kol nastartovat simulac¢ni vypocet. Samotné
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udalosti si poté planuji dalsi udalosti. Simulator pouze vi, jaké udalosti bude zpracovavat,
ale uz netusi, jak jsou udalosti mezi sebou provazané.

Jak by vypadala implementace naptiklad logického procesu dalnice? Vytvofime si
napfiiklad tfidu Highway, kterou odvodime od tfidy DistributedSimulation. Nasim tkolem
je implementovat tii metody:

public class Highway extends DistributedSimulation implements IHighway {
public Highway(String identifier, IDistributedSender sender) {
super(identifier, sender);

}

@Override
public void initialize() { }

@Override
public double getLookahead() { }

@Override
protected boolean endCondition() { }

}

V metod¢ initialize naplanujeme prvni udélosti, které zahaji simulacni vypocet
(naptiklad ptijezd vozidel). Déle musime urcit zplsob, jak bude ziskavdna hodnota
vyhledu. Do téla posledni metody napiSeme podminku, na zaklad¢ které se ukonci
simula¢ni vypocet.

Po dokonceni implementace tiidy Highway zbyva jiz posledni krok. Musime provést jesté
konfiguraci, ktera se sklada z n¢kolika krokd.

DistributedSimulation highway = new Highway("Highway", new RmiSender());
// registrace udalosti

// registrace animacnich aktivit

// binding dalnice do siteé

IDistributedModelContainer container = new RmiModelContainer (highway);
registry.rebind("Highway", container);

// registrace vzdalenych objektl
highway.registerDistributedSimulationModel("FastFood-Right", ...);
highway.registerDistributedSimulationModel("FastFood-Left", ...);

// spusSténi simulace
highway.start();

V ptipad€ implementace pravého a rychlého obcerstveni postupujeme totozné.
7.3 Animacni jadro

Dalsi vyraznou zménou je piistup K animacni podpote. Popisované jadro v kapitole 6
pracuje pouze s prechody mezi moduly — ty jsou animovany. V piipadé tohoto experimentu
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je snaha, aby animacni jadro zobrazovalo pribéh animace v realném case. Z toho divodu
registrujeme animacéni aktivity (b¢hem vykonavani udalosti). Béhem simulace pak tyto
aktivity dostavaji ¢asové kvantum, které urcuje, jak dlouho budou aktudlné¢ animovany.

7.4 Graficka vizualizace

K simula¢nimu jadru byla vytvofena i graficka nadstavba, aby byla nazorn¢ vizualizovana
distribuovana simulace. Graficka nadstavba je standardni GUI aplikace, ktera obsahuje tfi
grafické scény: dalnici (Obrazek 44) a dvé prilehla obcerstveni (Obrazek 45).

x

Highway simulation [1099]

Current simulation time: 0.0

17:02:42 Inf: Initialize Ul
17:02:44 Info: Applications runningan

Settings Models configuration Controls

Speed |Medum | | Save ()FFLeft ()FFRight @ HW Sim c

Obrazek 44 — Scéna dalnice
Zdroj: Vlastni zpracovani

Vizualni scény piepiname piimo V aplikaci. Dale aplikace nabizi moznost zakladni
konfigurace sitového nastaveni (adresa a port vzdalenych logickych procest).

x

FastFood simulation [1089] FastFood simulation [1089]

Current simulation time: 0.0 Current simulation time: 0.0

17:02:42 Info:
17:02:43 Info:

17:02:92 Infe: Initialize Ul
17:02:44 Infi: Applications running on

unningon

Settings Models configuration Controls

Settings Models configuration Controls
Speed [Medum v || Save @FFLeft (OFFRicht (OHW Sim 5

Speed [Medum v | | save OfFLeft @FFRigt W sim c

Obrazek 45 — Scéna rychlého obcerstveni (lidské a pravé)
Zdroj: Vlastni zpracovant
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7.5 Spusténi distribuované simulace

Aplikace byla testovana Vv distribuovaném prostedi (tfi rGzné pocitaCe propojené V siti).
Na obrazku nize (Obrazek 46) je zachycen prib¢h distribuované simulace, ktery bézi
Vv lokalnim prostiedi — na jednom pocitaci. Pro ucely experimentu to bylo dostacujici.

2 Discrete distributed simulation demo = =
£ Discrete distributed simulation demo = =

& Discrete distributed simulation demo -

FastFood simulation [1089]

Current simulation time: 155.0

17:28:02Info: FastFood Arrival simulation time: 65.0 Parameters: Entityfattribute:
rrrrr e: 85.0

17:28:12 Info: Susg
17:28:12 Info: Fast
17:28:15 Info: Susp

F: simulation time: 55.0 Parameters: Entity(attribute
s
17:28:15 Info: Fast
F:
5
F

e: 115.0
simulation time: 125.0 Parameters: Enti
r1D: 4 total time: 25.0

astFood Departura e: 130.0

17:28:18 Info: Fast

17:28:28 Info: Suspend >
17:28:28 Info:

< >

Settings Models configuration Controls

Speed Medium  w Save (OFFLeft (@ FFRight HW Sim C

Obrazek 46 — Distribuovana simulace v praxi
Zdroj: Vlastni zpracovani

Na obrazku je ipatrny pribéh animace. Po dalnici se pohybuji vozidla anéktera se
presouvaji do vedlejSich rychlych obCerstveni.

7.6 Shrnuti experimentu

Experiment dopadl Gsp&$né. M¢l jsem mozZnost otestovat svou mySlenku implementace
jadra distribuované simulace. Pro tvorbu simula¢niho modelu nebyl kladen takovy diraz
na abstrakci. Udalosti si implementujeme sami @ mame moznost popsat | velmi sloZitou
logiku. V piipadé deklarativniho pfistupu jsme odkazani na paletu dostupnych moduli. Pro
potieby planovaného vyvojového prostiedi nebyla vznikla knihovna v ramci tohoto
experimentu dostacujici. Je zapotiebi daleko vétsi abstrakce pii budovani simula¢niho
modelu a piidani dalsich funkcionalit. Po dokonceni tohoto experimentu jsem jadro
kompletné re-implementoval do podoby, kterou jsem popisoval v ptedesié kapitole.
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8 Vyvojové prostredi jDistsim IDE
8.1 Uvod do aplikace

Pfi uvaze nad aplikaci, kterd by umoznovala jednodusSe vytvaret distribuované simulacni
modely, nebylo lehké néco vymyslet. Nakonec jsem dosel k zavéru, ze nejlepsi bude cesta
té nejvetsi abstrakce — vytvofit vyvojové prostiedi. Nebude v kodu doptedu piedpiipraven
zadny konkrétni simula¢ni model. VSe bude v uzivatelové moci. UZivatel dostane moznost
si nakonfigurovat takika libovolny distribuovany simula¢ni model.

Vytvotit vyvojové prostiedi neni lehky ukol. Pfi implementaci narazime na spousty
problému, které se nam postavi do cesty. Napiiklad architektura, komunikace, volba
abstrakce, uzivatelské rozhrani a dal$i. Jedna se 0 zna¢né rozsahly typ aplikace, kde je
zapotiebi mezi sebou provazat mnoho ¢asti.

Nézev jDistsim IDE vychazi ze slov Java DISTributed SIMulation Integrated Development
Environment.

8.2 PoZadavky

Na tGvod se seznamime S pozadavky, které jsem si vymezil pied implementaci aplikace.
Hlavnimi pozadavky pro vyvojové prostiedi byly:

e jednoduché uzivatelské rozhrani,

e deklarativni zptisob zapisu modelu,

e spusténi simulacniho modelu v ramci distribuované sit€ simulacnich modeld,
e verifikace modelu,

e rozsititelnost a stabilita aplikace,

e pii budovani modelu poskytnou uzivateli napovédu,

e zobrazeni maxima informaci 0 tvofeném simula¢ni modelu,

e decentralizovany zpusob distribuované simulace,

e moznost uloZeni a nacteni simula¢niho modelu ve formatu XML,

e pouziti platformy Java a pro komunikaci vyuzit technologii Java RMI.

Téchto nekolik pozadavkl a spousty dalSich menSich, jsem si kladl za cil pfi navrhu
aplikace. Vyvojové prostiedi je v mnoha aspektech inspirovano aplikaci Arena od firmy
Rockwell Automation. Arena je urend zejména pro navrh simulacnich modelt diskrétni
simulace.
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Platforma jDistsim je postavena na principu decentralizovaného fizeni. Kazda instance
vyvojového prostiedi je svym zplisobem server a zarovein muze byt pro ostatni i klientem.
Uzivatel si ve vyvojovém prostiedi navrhne kompletni simula¢ni model. Neni zde
podminka, ze by model musel byt nutné¢ soucasti distribuované simulace. Lze si vytvorit
i takovy model, ktery bude pouze lokalni a nebude ke svému chodu potiebovat zadnou
interakci s jinymi modely. V aplikaci je ale umoznéno do modelu piidavat i distribuované
moduly (viz kapitola 5.3.3). Tyto moduly jsou schopné zajistit s ostatnimi modely V siti
komunikaci. Pii navrhu distribuovaného modelu uZivatel pouze vyty¢i modely, se kterymi
chce komunikovat. Sdm je netvofi. Po navrhu simula¢niho modelu je mozné spustit
simulaci. V pripadé distribuovaného modelu se automaticky za¢ne navazovat komunikace
se vSemi ostatnimi simula¢nimi modely V siti. Simula¢ni vypocet se spusti az tehdy, kdy je
vSe V naprostém potadku.

8.3 Navrh vzhledu aplikace

Pted zahdjenim implementace jsem experimentoval S pojetim grafického rozhrani. Kdyz
vyvijime nastroj, ktery slouzi pro vyvoj, tak na grafickém rozhrani hodn¢ zalezi. Uzivatel
by mél mit vSe po ruce a neustaly prehled 0 svém simula¢nim modelu. Informace, které na
prvni pohled nejsou vidét, by mely byt stale dobfe na dosah.

Proto jsem se vydal nejprve cestou WireFrame (Obrazek 47). WireFrame je oblibeny
zejména pii navrhu webovych stranek. V posledni dob¢ ale zaznamenal velkou oblibu i pii
navrhu mobilnich aplikaci a desktop aplikaci. Jde o pfistup, kdy si vytvotime tzv. dratény
model aplikace. V posledni dobé se Casto objevuje itermin skica aplikace. Definujeme
pouze funkci ahruby obsah. WireFrame by se mohl pfirovnat Kk formé projektové
dokumentace.

Distsim IDE - modell jdsim - X
File View Run Settings Help
|- Modules pallete Properties
| oy Oy N Juiy
Y
—D identifier create_1 ﬁ
| S
entity-name  |entity_1
E first creation |0.0
x 249
L J
(0= Bl , 78 ||
— — 3 — — —
lnformgtmn - | Distributed moduls‘ Slmulator\l Entmas\l Application Iogﬁ{ Notas\ Properies
Lorem ipsum dolor sit Model name RMI name Receive |Remote Port |Lookahead D create_1
amet, consectetur _
adipiscing elit. Highway highway a 192.168.1.7 1097 |0 assign_1
Pellentesque vel O dispose_
turpis tortor Fast food - left [fastfood_left |& 192.168.18 1098 | D> create_2
: D delay_1
Fast food - fastfood_righ | & 192.168.19 1099 | 0] sopose.t

Obriazek 47 — WireFrame vyvojového prostiedi

Zdroj: Vlastni zpracovdni
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WireFrame ocenime zejména V situaci, kdy si nevime rady Suspotadanim ovladacich
prvki. Navrh vyvojového prostiedi jDistsim IDE (Obrazek 47) relativné dobie znazoriuje
uvazovanou piedstavu aplikace. Dominantnim bude zejména hlavni prostor uprostied, kde
budeme budovat simulacni model. Na prvni pohled je patrné rozlozeni aplikace. V levé
Casti nalezneme paletu modula a pod paletou bude zobrazena mala napovéda pro pravé
vybrany modul. Uprostied dominuje platno, na kterém budeme kreslit simula¢ni model,
a ve spodni casti se nachazi informacni panel, ktery je sloZzen z n€kolika zalozek. V pravé
¢asti 1ze pohlédnout na vlastnosti modulu, ktery je aktualné vybrany, a ve spodni ¢asti pod
vlastnostmi se nachazi navigator.

V samotné implementaci vyvojového prostiedi jsem se snazil WireFrame navrhu drzet.
Vysledna realizace aplikace je vidét na obrazku (Obrazek 48).

X
File View Run Settings Help
BEEHEBE =/ H
[ Modules A | [ Properties
r——— - ~ = = | =
. i B ERPER R
: : create_1 delay_1 outputer_1 sender_1 arrivals type rull[1.0)
! entity name entity_1
! Create : Dispose = L
________ correct true
perinterval 1
create_2 first creation 00
N receiver_2 entity icon box
Delay Assign identifier creatz 1
count of input points o
maxarrivals Infinity
receiver_1 assign_1 dispose_1 Teetin 16
Outputer Condition locationy 22
output point 1 is full true
output point 1 maxcap...| 1
- sender_2 receiver_3 delay_2 cutput peint Loccupiad | 1
Sender Receiver count of output points 1
w
< >
O Project bar [ Navigator
Remotemadels | Simulstoroutput | Entities | Application loss | Notes ] =] E‘ =
1 B (@) model1.jdsim [l
| Model name RMI name Receive Remote address | Port Lookahead E‘@ create_1
i Remote model remote_modeld | true lacalhost 1084 true E‘.a delay_1
{Remotemodel | remote_model2 | falss loczlhost 1090 false - outputer_t
m { Remote model | remote_model3 | false localhost 1078 false =] sender_1
¢ Remote model | remote_modell | true loczlhozt 1083 true i) create 2
Information about execute i § =] delay_t
Clickonthe module in the toolbox, and !B Loce! settings- localhost 1099 /model1 EH outputer_t
there appears a short information. -] sender_1
N B hd
Current used memory 38M of 78M

Obrazek 48 — Vysledna aplikace
Zdroj: Vlastni zpracovani

Aplikace je rozc¢lenéna do Sesti hlavnich ¢asti:
e Toolbox — rychly ptistup k ukladani, resp. nacitani modelu a spousténi simulace.
e Modules — paleta moduld.
e Project bar — informace 0 budovaném modelu a logy (rozdéleno do zalozek).
e Properties — informace 0 nastaveni aktualné vybraného modulu.

e Navigator — rychly ptehled v§ech modulti v simula¢nim modelu.
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e Model space — prostor, ve kterém navrhujeme simula¢ni model.
8.4 Architektura

Architektura celé aplikace je ¢aste¢né postavena na navrhovém vzoru MVC. Vsechny vyse
popsané ¢asti jsou V mé aplikaci MVC slozkami — kazda ma svij vlastni Controller, Model
a View. Pro tento ucel jsem si navrhl vlastni maly MVC Framework, ktery pfi startu
aplikace provaze Controllery, Modely a Pohledy, a sestavi hlavni Frame aplikace. Rikam
tomu zavadé¢ ajeho Cinnost je postavena nad vzorem Service-locator, ktery mapuje
instance vSech slozek k o¢ekavanym rozhranim. Kazda implementace MVC slozky je
skryta za rozhranim a je proto mozné Vv tomto zavadéci pripadné zaménit fidici a vizualni
slozky za jiné.

Struktura zdrojového kodu je rozclenéna do balickii. Kotfenovym balickem je jdistsim,
Ktery je dale ¢lenény do Sesti hlavnich balickd (Obrazek 49).

jDistsim package

application core main

resources ui utils

Obrazek 49 — Struktura hlavniho bali¢ku jDistsim
Zdroj: Vlastni zpracovani

Ve schématech bali¢ku jsou vyobrazeny pouze dalsi balicky, které jsou pro dany balicek
dillezité. Zadné t¥idy, rozhrani, apod.

8.4.1 Balicek application

Bali¢ek jdistim.application obsahuje tiidy, které fidi logiku a strukturu celé aplikace
(Obrazek 50). Jsou zde zastoupeny vsechny MVC slozky ataké akce, které muzeme
v ramci modelu provadét. Akci se rozumi naptiklad prace s moduly (pohyb, spojovani,
vybér apod.). V bali¢ku dale mimo jiné nalezneme i Ul konfiguraci, registr modulti, hlavni
frame nebo dialog builder.

application package

common controller

view model

Obriazek 50 — Struktura balicku application
Zdroj: Vlastni zpracovant
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8.4.2 Balicek resources
Balicek resources neobsahuje zadné tfidy, resp. zadny kod. Jsou vV ném umistény veskeré
podptrné materialy, které se Vv aplikaci pouzivaji. Zejména ikony a obrazky.

resources package

entity panels toolbar

Obrazek 51 — Struktura bali¢ku resources
Zdroj: Vlastni zpracovani

8.4.3 Balicek core

Hlavni motor aplikace je skryty v balicku jdistim.core (Obrazek 52), ktery je dale ¢lenén
do dvou balickt (vrstev) — common a simulation. Ve vrstv€ jdistim.common nalezneme
ttidy zastupujici logiku uklddani rozpracovaného modulu do souboru. Zajimava je
obzvlasté vrstva jdistim.simulation. V tomto balicku nalezneme vSe, co se tyka
simula¢niho procesu. Nachazi se zde simula¢ni jadro, implementace zakladnich moduld,
vyjimky, validator, definice modelu a dalsi. Nalezneme tu i komunika¢ni vrstvu. Tidy
pracujici S RMI registrem, vefejné RMI rozhrani a binder ttidy pro pfipojeni ke vzdalenym
logickym procesim.

Cast tohoto balicku byla popsana Vv kapitole 6, ve které jsme se detailné zabyvali jadrem
distribuované simulace.

core package
common
simulation
animation distributed exception modules
simulator model modules validator

Obrazek 52 — Struktura hlavniho bali¢ku core
Zdroj: Vlastni zpracovant

8.4.4 Balicek utils

Jak jiz nazev lehce napovida, vtomto balicku nalezneme vSechny pomocné nastroje,
prosttedky pro praci S vlakny, garbage collectorem nebo xml souborem. Jsou zde
I implementace pouzivanych navrhovych vzorl (naptiklad zminovany MVC Framework
nebo 1oC kontejner). Mimo dalsiho ilogovaci knihovna, prostfednictvim které je cela
aplikace logovana.
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utils package
action collection common math
ioc logging gc pattern
persistence resource ui

Obriazek 53 — Struktura hlavniho bali¢ku utils
Zdroj: Vlastni zpracovani

V bali¢ku jdistim.utils narazime ina grafickou podporu (ovladaci prvky, posluchace,
layouty, ...) nebo na specidlni kolekce — kuptikladu Observable list nebo
Synchronizovanou (thread-safe) prioritni frontu.

8.4.5 Balicek main
Bali¢ek jdistim.main obsahuje pouze tfidy, které se postaraji 0 spusténi aplikace (zavolaji
ptislusné objekty z aplikacni vrstvy pro vykresleni GUI).

8.4.6 Balicek ui

Aby aplikace byla dobfe pouzitelnd a pro uzivatele pfijemna na pouziti, pak nesmime
opomenout praci S grafickym rozhranim. Pfi tvorbé vyvojového prostiedi hodné zalezi na
kvalité grafické rozhrani — uzivatelovi se musi S aplikaci pracovat dobte a jednoduse.

Pokud nahlédnete do balicku jdistim.ui vice (Obrazek 54), pak zjistite, ze je velmi
obsahly. Velka ¢ast grafického rozhrani jDistsim IDE je ruéné vykreslovana a jen v malo
ptipadech jsou pouzity hotové komponenty. V tomto balicku jsou implementace vSech
panelti, ovladacich prvka, renderert, grafiky modult a dalsi.

utils package
control dialog exception
renderer skins module
panel
container listener tab
toolbox container

Obrazek 54 — Struktura hlavniho bali¢ku ui
Zdroj: Vlastni zpracovant
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8.4.7 Udalostné rizeny model

Mnoho ¢asti aplikace mezi sebou potiebuje sdilet své stavy. Stavy se ale ¢asto méni a je
nutné zabezpecit aktudlnost informaci napfi¢ celou aplikaci. Mohli bychom jit cestou
vytvafeni zavislosti mezi tfidami. Provazanost zavislosti by se ale ¢asem stala netinosna,
tfidy by ztratily soudruznost akoéd by piestaval byt znovupouzitelnym, resp. lehce
nahraditelnym. Z tohoto diivodu jsem se vydal cestou notifikaci, neboli udalostné fizeného
modelu. V piipadé né&jaké zmény je vyvolana notifikace, na kterou muze kdokoliv
zareagovat. Udalost se $§ifi celou aplikaci a zabezpeCuje konzistenci. Tiidy se mohou
vzajemné sledovat. Je zde v hojné mife vyuzit navrhovy vzor Observer, ktery byl popsan
v kapitole 4.5.1.

8.4.8 Kad, tridy, rozhrani a verzovani

Béhem vyvoje jsem se snazil dodrzovat principy objektové orientovaného piistupu
a zasady cistého kodu. Kod by mél byt z velké casti dobie Citelny a aplikace by méla jit
relativné snadno rozsifit 0 dalsi funkcionality nebo mdme moZnost n¢které ¢asti nahradit
jinymi. Funkci jednotlivych tfid v této praci popisovat nebudu. Zdrojové koédy aplikace
obsahuji vice jak 300 tfid (pfipadné rozhrani, apod.). Sdm nazev tfidy vétSinou vypovida
0 jeji ¢innosti. Pii vyvoji byl pouzit verzovaci systém Git a pti nahlédnuti do commit zprav
1ze také usoudit divod vzniku tfidy a piipadné i jeji ¢innost.

8.5 Ovladani aplikace - modelovani

Simula¢ni modely budujeme spojovanim modult. Vytvaiime zavislosti. Pii tvorbé modelu
1ze pouzit pouze ty moduly, které jsou zobrazeny v paleté (panel Modules). Tvorba modelu
je snadna. Vybereme si modul z palety a stiskem levého tlacitka mysi jej pretdhneme
(Obrazek 55) na kreslici platno (zptisobem drag-and-drop).

7 S

Create Dispose
F— new assign
:[ jl Il:
|
l
l
l
l

Delay | Assign

£l <&

Obrazek 55 — PretaZzeni modulu na Kreslici platno
Zdroj: Vlastni zpracovant

Po pretahnuti modulu do kresliciho platna je vytvofen docasny modul, ktery nema jesté
Zadné vlastnosti. Najetim my$i zpét na paletu se zahodi.

Pracovat s modulem mizZeme aZ po umisténi do kresliciho platna. Po dokonceni pietaZeni
se modulu pfifadi unikatni ndzev a mizeme jej vybrat (kliknutim na modul). Po vybrani
modulu se ndm zobrazi v panelu vlastnosti (Properties) nastaveni aktudlniho modulu a po
kliknuti na prvni ikonku v panelu se otevie dialogové okno S nastavenim (Obrazek 56).
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assign_1

~ Properties

L Define entity attributes assignments
[ ] - =
Bl°c B 1 E R
assign_1 assignments ) Attribute name Attribute value
i a” correct falze type car

identifier new 3ssign

input point 1 is full falze
input point 1 max capa... | 2147483647
input point 1 occupied o remaove

count of input points 1

location x 483

locationy 24
output point 1 is full falze

output peint 1 maxcap...| 1
output point 1 occupied | O

count of output points | 1

Obrazek 56 — Vlastnosti a editace modulu
Zdroj: Vlastni zpracovani

Pfi vytvafeni modelu se snazi vyvojové prostfedi napovidat. Potazmo nepfipusti Spatné
vazby moduli. Je-li vybran modul, pak se zvyrazni vstupni a vystupni body (Obrazek 57).

create_1 >—€{ delay_1 O dispose_1
receiver_1 »

] .|
é assign_1 %

Obrazek 57 — Spojovani moduli
Zdroj: Vlastni zpracovani

Vsimnéte si, Ze se body zobrazily pouze u nékterych modult. Vyvojové prostredi jiz pfi
navrhu hlida spravnost vazeb mezi modely. Zelené je zvyraznény bod, ze kterého mizeme
vytvoftit zavislost (vystup). Oranzovou barvou jsou zvyraznéné ty body, se kterymi mize
dany modul zhotovit zavislost (vstupy). Sjinymi se nam to nepovede. Modul muze
vytvofit zavislost i sam se sebou. Vazbu vytvotime opét stylem drag-and-drop — tazenim
stisknutého tlacitka mysi ze zeleného bodu do libovolného oranzového bodu.

8.5.1 Konfigurace distribuovanych modeli

Ve spodni ¢asti uprostied (pod kreslicim platnem) se nachézi informacni panel, ktery
obsahuje n€kolik zalozek. Prvni zalozkou je Remote models (Obrazek 58). Jedna se
0 tabulku, do které musime pfidat vSechny simula¢ni modely, se kterymi chceme béhem
simulace komunikovat. Jsou zde uvedeny jak modely, kterym chceme entity posilat, tak
I modely, od kterych chceme entity pfijimat.

Vzdalené distribuované modely museji mit vzdy unikatni nazev. Nelze pfidat dva modely
se stejnym nazvem. Aplikace si toto hlida a nedovoli nam to.

88



£
[ Project bar

Remote models

Simulator output Entities Application logs Notes
| Model name RMI name Receive Remoteaddress | Port Lookahead
i Remote model remote_modell true localhost 1089 true

@ Local settings: localhost:1099/modell

Adding a new distributed model

RMI model name
remote_model2

Madel name (only local)
Remote model

Remote address
localhost

Remaote port
1089

lookahead (sending null messages)
receive model

Current used memory 14M of 50M

Obriazek 58 — Konfigurovani vzdalenych modeli
Zdroj: Vlastni zpracovani

V pravé Casti se nachazeji tii ikony, které umoziuji ptidavani vzdalenych modeld, editaci
a ptipadné jejich smazani. Komunikaci s ostatnimi modely realizujeme prostfednictvim
distribuovanych moduli (viz kapitola 5). Modulu Receive nastavujeme pouze kli¢ entity
(Obrazek 59). Nevolime zadny konkrétni vzdaleny model. Ptichozi entity jsou rozdélovany
pouze na zékladé klice. V ptipadé¢ modulu Sender je jiz zapotiebi vybrat model, na ktery se

ma entita zaslat a s jakym kli¢em (Obrazek 59).

receiver.

entity|

1

Set authorized entity name

sender_1

Select target distributed model
v | B

remote_model3

Set entity distributed name
entity

Current selected configuration:
localhost:1089/remote_model3.false

Ck Cancel

Obrazek 59 — Nastaveni modulu Receiver a Sender
Zdroj: Vlastni zpracovani

8.5.2 Entity v modelu

Entit se ndm VvV modelu miZe vyskytovat mnoho. MlZeme si je vytvafret sami nebo nam
muzou prichazet ze sit€ od ostatnich logickych procest. Piehled v entitdch Ize nalézt na
tieti zalozce v informa¢nim panelu (Obrazek 60).

Remote models

Simulator output Entities Application logs Motes
Name Originator Owner Distributed | Perinterval @ First creation [ B val! lcon
truck create_2 modell.jdsim | false 3 0.0 Infinity Constant(1.0) truck
bus receiver_2 true - - inherit
train receiver_1 true - - - - inherit
car create_3 modell.jdsim | false 1 5.0 200 Random_Expo(10.0) | truck
people create_5 modell.jdsim | false 10 3.0 1000.0 Random_Expo(1.0] | data

Obrazek 60 — Piehled entit v simulaénim modelu

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Na prvni pohled vidime, které entity akolik jich pfichdzi zven¢i. Mimo jiné méame
I ptehled 0 lokalnich entitach a jejich nastavenych hodnotach.

8.5.3 Poznamky

Aplikace jDistsim IDE je urCena pro tvorbu simula¢nich experimentii. Mnohdy je
zapotiebi si béhem vyvoje simula¢nich modela zapisovat poznamky. Ve vyvojovém
prostiedi je pfipraven i prostor pro zapis poznamek, aby uZzivatel nemusel sahat po dalsi
aplikaci (Obrazek 61).

Remote models Simulator output Entities Application logs Notes

Last saved on 16.11.2013 23:1@

The notes are saved automatically with the project

Obrazek 61 — Poznamky
Zdroj: Vlastni zpracovani

Poznédmky najdeme pod posledni zalozkou Vv informaénim panelu.
8.6 Zahajeni simulace

Pokud mame model hotovy, pak mizeme spustit simulator. Simulator Ize spustit kliknutim
na ikonu Run v toolboxu nebo v menu Run/Run (Obrazek 62).

| - -
lun Settings Help fiew | Run | Settings Help
SRk | Run | s
st
rduled DE
Settings ~
™~ il

Obrazek 62 — Spus$téni simulatoru
Zdroj: Vlastni zpracovant

Pozastaveni simuldtoru lze provést obdobnym zptsobem. Kliknutim na ikonu Stop nebo
v nabidce Run/Stop. Pfi pozastaveni simulace dojde ke kompletnimu odrolovani aktivit
simula¢niho jadra. Tim je mySlena zejména komunikacni vrstva — ukonceni komunikace se
vzdalenymi logickymi procesy a vynucené odstranéni lokalniho modelu z registru RMI.
Ukonceni komunikace ma za nasledek zruSeni simula¢niho vypoctu na vSech logickych
procesech v celé siti. Nelze odpojit pouze jeden logicky proces.

V okamziku, kdy spustime simulator, se informacni panel pifepne na druhou zalozku
(Simulator output). Na této zilozce mame moznost sledovat vystup ze simulatoru
v realném cCase. Vystup ze simuldtoru nam poskytuje informace 0 aktualné provadénych
operacich jadrem nebo 0 prubéhu simulacniho vypoctu. Dale na této zalozce vidime
stavové hodnoty prostiedi simulatoru (Obrazek 63).
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Remote models

Simulator output

Entities Application logs Motes

Environment

Simulator cutput

Ty

simulator: 0.0

@ safe-time:-1.0
EII[D local-time: 1.0

& @

{ Prepare environment
i Initialize envireonment

Fa)

i Preparing simulator ...
| validate model

@ Application jpistSim 8.7 by Jirka Penzes
i Simulator started on Tue May @7 @3:12:48 CEST 2813

1

Obrazek 63 — Vystup ze simulatoru 1
Zdroj: Vlastni zpracovani

Nemusi byt vzdy pohodIné sledovat vystup vV tomto malém textovém vystupu. Lze zobrazit
vystup i jinym zptsobem? Odpovédi je mala ikona Vv pravém hornim rohu textového
vystupu. Kliknutim na tuto ikonu se otevie nové okno, kde miizeme taktéz sledovat vystup
ze simulatoru (Obrazek 64).

]
g
u

Simulator output

i Prepare environment

{ Initialize environment

¢+ Application jpistSim @.7 by Jirka Penzes

Simulator started on Tue May 87 @3:12:43 CEST 2013
Preparing simulator ...

i validate model

i Model is valid

i Check for distributed modules

i 5imulation model is not distributed

i Initialize modules

i Initialize -» delay_2

i Initialize -» create_2

i Initialize -» @ssign_2

{ Initialize -» dispose_2

{ Initialize simulater

{ simulator initialization is complete

{ start simulation

| Local time:
i Local time:
i Local time:
i Local time:
i Local time:

e.2 process module create_2; C: e.@

i End of simulation -> explicit stop
i Local time: 1.2 Process module assign_2 {entity: truckl}; A: 1.8 A: 1.e .

| End of simulation

e.2 process module delay_2 {entity: truckl}; D: e.e D: .2 D
e.2 process module delay_2 {entity: truck2}; D: e.e D: e.@ C
e.2 process module delay_2 {entity: truck3}; D: e.e C: 1.2 A
1.2 Process module create_2; €@ 1.2 A: 1.@ A: 1.8 A@ 1.8

Obriazek 64 — Vystup ze simuldtoru 2
Zdroj: Vlastni zpracovani

Funkce simulatoru je podrobné popsana Vv kapitole 6.

8.6.1 Animace

Spusténim simulaéniho vypoctu se zah4ji i animace. Animuji se stavové prechody entit
mezi jednotlivymi moduly. Po spojnicich se pohybuji ikony aoranzovou barvou se
zvyraziuji moduly — nejprve modul, ve kterém se entita aktudln¢ nachéazela a nasledné
modul, do kterého entita pravé vstupuje (Obrazek 65).

create_2

dispose_2

create_2 >— -

dispose_2

Obrazek 65 — Animace

m |
\_'_@

Zdroj: Vlastni zpracovant
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8.7 Aplikacnilog

Vedle logu simulatoru se Vv aplikaci vyskytuje i aplikacni log. Aplika¢ni log mimo
simulatoru loguje i veskerou ¢innost ve vyvojovém prostiedi. Od samotného startu az po
ukoncéeni. VSechny akce jsou vtomto logu zaznamenany. Tento log je velmi detailni.
I béhem simulaéniho vypoctu vV ném mizeme nalézt vice informaci, nez ve vystupu ze
simulatoru — naptiklad 1ze sledovat detailn¢ sitovy provoz. Oproti vystupu pro nas nemusi
byt aplikacni log tak piehlednym, nebot’ je v ném logovano pfili§ mnoho informaci. Je
vV ném zaznamendna tfida a metoda, ze které¢ byl log vyvolan, dale datum a ¢as, uroven
logu a logovaci zprava.

Aplikacni log je zaveden zejména z ditvodu ladéni arychlé identifikace vzniklé chyby
béhem runtime béhu aplikace. Logovaci knihovna je relativné komplexni a lze ji nalézt
V balicku jDistsim.utils.logging.

8.8 Ukladani a nac¢itani souboru - format jdsim

Rozpracované nebo hotové soubory lze ukladat do souboru. Modely se ukladaji ve formatu
XML s ptiponou jdsim. Spole¢né¢ se simulaénim modelem je do souboru taktéz ulozena
I aktualni konfigurace vzdalenych modelti, poznamky a mnoho dalSich informaci
0 aktudlnim nastaveni. Format vysledného XML nazyvam jdsim.

Pti implementaci ukladani jsem se snazil byt usporny, co se velikosti vysledného XML
souboru tyc¢e. Z toho diivodu je simulacni model pted uloZenim transformovan na specialni
objekt, ktery si poznamena néckolik informaci 0 modelu. Na zdklad¢ téchto informaci
dokéaze vyvojové prostredi posléze model zase postavit. Typicky se ukladaji nazvy tiid
modulu a na zékladé Java Reflexe jsme schopni pfi sestavovani utvafet instance modult
a vybudovat znovu simulaé¢ni model. Objekt transformujeme do formatu XML a nasledné
ulozime do souboru.

Ukazka formatu jdsim je obsazena Vv ptiloze (Ptiloha E — XML soubor).
8.9 Problémy béhem vyvoje

Béhem vyvoje aplikace jDistsim IDE jsem narazil na celou fadu uskali. Vyvojové prostiedi
problémt.. Uz pfed samotnym vyvojem musime spravné zvolit napiiklad architekturu.
Dal§im bodem je grafické rozhrani. Aplikace jDistsim IDE ma vétSinu grafickych
komponent ptivodnich s vlastni renderovaci logikou. VétSina komponent je Sita na miru
ptimo pro svou funkci. Vytvareni vlastnich komponent bylo sice narocné, ale pfineslo to
fadu vyhod — ovladani je diky vzhledu velmi intuitivni. Béhem vyvoje se objevilo mnoho
problémt napiiklad se synchronizaci a obecné béhem vldken, komunikaci nebo XML
serializaci.

92



8.10 Nasazeni

Po zkompilovani bylo zapotfebi otestovat vyvojové prostiedi Vredlném provozu.
Testovacim pifikladem byla dalnice s pfilehlymi obcerstvenimi, se kterou jste se mohli
seznamit v kapitole 5.4.2. Priklad se sklada ze tii logickych procest, kde predpokladem je,
ze kazdy logicky proces pob&zi na samostatném pocitaci.

Test prob&hl Vv laboratofi pocitacové simulace na pudé¢ Fakulty -elektrotechniky
a informatiky Univerzity Pardubice (Obrazek 66).

Obrizek 66 — Testovani nasazeni aplikace v realném prostiedi
Zdroj: Vlastni zpracovani

Na obrazku vyse jsou vidét tfi pocitace — dva klasické stolni a jeden notebook, ktery je
piipojen K externimu monitoru (uprostfed). VSechny pocitace byly vedle sebe abylo
mozné sledovat Vv podstaté okamzity ptrechod entity z jednoho pocitate na druhy béhem
simula¢niho vypoctu.

8.11 Shrnuti

Vyvojové prostredi spliiuje vSechny pozadavky, které jsme si kladli v tivodu této kapitoly.
Je zde velky potencidl pro dalsi rozvoj celé aplikace nebo pouze simula¢ni knihovny.
Deklarativni ptistup navrhovani modelt je velmi intuitivni pfistup a pti bohatSi paleté
modeld nejsme takika ni¢im limitovani a mizeme vytvaret jakékoliv simula¢ni modely.

Aplikace jDistsim mize slouzit ijako vyukovy prostfedek pro nazornou ukazku
distribuované simulace v praxi.
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9 Zaveéer

V diplomové praci jsme se zabyvali zejména problematikou distribuované simulace.
Hledame-li cestu, ktera piinese Vv simulaci velky vypocetni vykon, potom je distribuovana
simulace velmi vhodnym kandidatem na nasazeni. Musime si ale uvédomit, ze i samotny

rrrrr

rezii. Paklize mame spiSe jednodusi simulacni model, je dobré jesté zvazit, zda aplikace

klasického sekvencéniho pfistupu neni vyhodnéjsi cestou.

Nejvyznamnéj$i nevyhodou kazdého distribuovaného systému je jeho slozity néavrh
a implementace. Pii implementaci distribuované simulace se klade velky dliraz zejména na
spravné navrzeny postup, ktery hlidd synchronizaci ¢asu mezi jednotlivymi logickymi
procesy. Tato cast je velmi dulezitd. NaruSeni kauzality synchronizace ¢asu nesmi
v simulaénim procesu nikdy nastat. Jeden z mechanismi, jak se tomuto nezmaru
vyvarovat, je kuptikladu zasilani tzv. nulovych zprav, které slouzi vyluéné k synchronizaci
simula¢niho Casu. Pfi implementaci je také snaha maximalné detekovat stavy uvaznuti,
které mohou nastat, a predchazet jim.

Hlavnim cilem prace bylo vytvofit vyvojové prostfedi, které bude slouzit K navrhu
a spousténi distribuovanych simula¢nich model. Vysledkem je aplikace jDistsim IDE.
Cesta vyvoje nebyla snadnd a obsahovala spousty problémt aslepych uli¢ek. Prvnim
ukolem bylo najit zpisob, jak distribuované simulacni modely tvofit. Zde se osveédcil
zpiisob zachyceni Zivotniho cyklu entity pomoci specidlnich moduld, které reprezentuji
logiku simula¢niho modelu. Komunikace mezi logickymi procesy probiha pravé pomoci
specialnich moduld. Dal§im tkolem byla implementace knihovny, kterd bude podporovat
distribuovanou simulaci s deklarativnim zptisobem tvorby simula¢nich modelt. Simulaéni
jadro vychéazi z konzervativni synchroniza¢ni metody S mechanismem zasilani zprav na
vyzadani.

Etapovity pfistup feSeni postupné vyustil ve zminovanou aplikaci jDistsim IDE, ktera byla
naprogramovana V platformé Java. Vznikla aplikace umoZiuje a pomaha uZivateli budovat
deklarativnim zpisobem simulaéni modely Vv grafickém rozhrani. Vytvofené simulaéni
modely je poté mozné spustit i v distribuovaném simula¢nim prostiedi. Vyvoj nebyl
snadny. Prostfedi jDistsim IDE obsahuje tisice a tisice fadkd kodu aje pfipraveno pro
ptipadné dalsi rozsiteni.

Cile diplomové prace byly splnény. Prace mi byla ohromnym piinosem a jsem rad, Ze se
mi dostalo moznosti blize poznat téma distribuované simulace a implementovat rozsahlou
aplikaci, ze které vzniklo p€kné vyvojové prostiedi jDistsim IDE.
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Priloha A — evoluce algoritmu nulovych zprav na vyzadani

Uvazujme problém — mame dalnici (LP1) a obCerstveni (LP2). Stanovme, ze LP1 mize
7adat 0 dobu vyhledu proces LP2 ato pouze V piipadé detekce stavu uvaznuti. Zivotni
cyklus dalnice je zachycen na obrazku nize (Obrazek 67), kde je vyobrazen sled Ctyt
udalosti, ze kterych se délnice sklada.

V této udalosti se rozhodne, zda Entita opousti

vozidlo odboci do LP2 nebo bude simulaci
pokracovat po dalnici

Prijezd T er‘ Odjezd
L Odboceni do LP2 —»  Navratz LP2

Tato uddlost vznikd pfi
pfijmuti zpravy od LP2

PFi této udalosti se
zasild zprdva LP2

Obrazek 67 — Logicky proces dalnice
Zdroj: Vlastni zpracovani

Proces rychlého obcerstveni ma podstatné jednodussi logiku a sklada se pouze ze tii
udalosti (Obrazek 68). Hlavni tloha spociva v obsluze zakaznika a nasledném navratu

vozidla zpét na dalnici.

Uddlost tvofena na Obsluha Ndvrat entity do LP2
zakladé zprav z LP1 zakaznika (zadle se zprava)
. Z Ani .
Pfijezd z LP1 > p,racov’anl » Ndvrat do LP1
zakaznika

Obrazek 68 — Logicky proces obcerstveni
Zdroj: Vlastni zpracovini

Nyni nésleduje ukazka evoluce simulacniho procesu. Proces zapocne inicializaci vSech
logickych procest. Pfedpokladejme, ze kazdy proces bézi na jiném pocitaci. Nasleduje sled
jednotlivych krok, které se odehravaji béhem simulace.
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Dalnice (LP1) - inicializace

Simulaéni ¢as

Zpracovava se

Bude planovano

Hodnota ¢&itace LP2

0.0 - Piijezd Al 0
Rychlé obcerstveni (LP2) - inicializace
Simulacni ¢as Zpracovava Se Bude planovano Hodnota citace LP2
0.0 - - 0

0.0

LPl{ Al

LPZ{

>

Pti spusténi simulacni jadro indikuje, ze proces LP1 ma prazdnou vstupni frontu LP2
a zaroven ma né¢jaké udalosti jiz pfipravené ke zpracovani. V konfiguraci simulace jsme
stanovili, ze LP1 maze zadat 0 dobu vyhledu. Proto LP1 v tento okamzik zasle nulovou
zpravu S zédosti 0 vyhled LP2 a nasledné bude ¢ekat na odpovéd’. LP2 odpovida a zasila
udalost nulovou zpravu L1. Muzeme pokracovat dal v simulaci, fronta je neprazdna.

00 70
LP1< | Al = L1 >
LP2 { >
Dalnice (LP1) - ptijezd Al
Simulac¢ni ¢as Zpracovava se Bude planovano Hodnota ¢itace LP2
odjezd Al,
0.0 ptijezd Al pifiezd A2 1
7.0 12.0 30.0
LP1 { Ll jm A2 =i Al >
0.0
Al
LP2 { >
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Dalnice (LP1) - synchronizaéni nulova zprava L1

Simulaéni ¢as

Zpracovava se

Bude planovano

Hodnota ¢&itace LP2

7.0

L1

0

Vstupni fronta LP2 je prazdna — je zapotiebi zaslat novou nulovou zpravu s zadosti o dobu

vyhledu.

v

12.0 14.0

30.0

A2 = L2

Al

LPl{

LP2 {

Dalnice (LP1) - ptijezd A2

Simulacni ¢as Zpracovava se Bude planovano Hodnota citace LP2
120 pifjezd A2 odboceni A2, piijezd 1
A3
140 180 260 300
Lpl{ L2 = A2 —L/ﬂ— Al >
12.0
A2
LPZ{ >

Dalnice (LP1) - synchroniza¢ni nulova zprava L2

Simulacni ¢as

Zpracovava se

Bude planovano

Hodnota ¢itace LP2

14.0

L2

0

Vstupni fronta je opét prazdnd — musime zaslat dalsi zadost.

v

18.0 21.0

26.0

30.0

A2 == L3

A3

Al

LPl{

LP2 {
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Délnice (LP1) - odboceni A2

Simulaéni ¢as

Zpracovava se

Bude planovano

Hodnota ¢&itace LP2

18.0 odboceni A2 presun A2 do LP2 1
21.0 26.0 30.0
LPl{ 13 j= A3 j= Al >
18.0
A2
LP2 { A2 >
23.0
Dalnice (LP1) — ptijezd A3
Simulacni ¢as Zpracovava se Bude planovano Hodnota citace LP2
26.0 prijezd A3 odboceni A3 1
Rychlé obcerstveni (LP2) - pfijezd A2
Simulacni ¢as Zpracovava se Bude planovano Hodnota ¢itace LP2
23.0 ptijezd A2 obsluha A2 0

Nastala situace, ve kter¢ ma LP2 ma udalost, ale hodnota vstupni fronty je prdzdnd. LP2
nema povoleno zasilat nulové zpravy, a proto musi ¢ekat, dokud nedostane dal$i zpravu.

28.0 29.0 30.0
LPI{ L4 A3 i Al >
26.0
Al
30.0
LPZ{ A2 >
23.0
A2

Dalnice (LP1) - synchroniza¢ni nulova zprava L4

Simulaéni ¢as

Zpracovava se

Bude planovano

Hodnota ¢itace LP2

28.0

L4

0
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29.0 30.0

35.0

LP1< | A3 j=m Al

L5

30.0

LPZ{ A2

Dalnice (LP1) — odboceni A3

Simulacni ¢as Zpracovava se Bude planovano Hodnota citace LP2
28.0 odboceni A3 presun A3 do LP2 1
300 350
LP1 { Al e L4 >
26.0
A3
LP2 { A2 = A3 >
300 310
Dalnice (LP1) — odjezd Al
Simulacni ¢as Zpracovava se Bude planovano Hodnota citace LP2
30.0 odjezd Al prijezd A4 1
Rychlé obcerstveni (LP2) - pfijezd A2
Simulacni ¢as Zpracovava se Bude planovano Hodnota citace LP2
30.0 obsluha A2 obsluha A2 0
35.0 50.0
LP1 { L4 f=m A4 >
30.0
Al
310 400
LP2 { A3 = A3 >
A3
31.0
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Priloha B — implementace reakce na nulovou zpravu

public void processNullMessageRequest(Requester requester) {
synchronized (lock) {
NullMessage nullMessage = NullMessage.create();
try {
if (calendar.isEmpty()) {
nullMessage.setTime(requester.getLocalTime() + lookahead);
sendNullMessage(nullMessage, this.modelName);
return;

}

double 1lbts = getlLocalTime() + lookahead;
ScheduleEvent immediateScheduleSender = findImmediateSender();
if (immediateScheduleSender != null) {
if (lbts > immediateScheduleSender.getTime()) {
lbts = immediateScheduleSender.getTime();

}
}

if (requester.getlLocalTime() > 1lbts) {
plan(requester.getlLocalTime(),
new NullModuleSender(requester));
return;

}

nullMessage.setTime(lbts);

sendNullMessage(nullMessage, this.modelName);
} catch (RemoteException exception) {

super.throwCommunicationError();

}
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Priloha C — vystupni log z jadra simulatoru

NiZze zobrazeny vystup ze simula¢niho jadra zachycuje pocatek a prabéh simulace tohoto
simula¢niho modelu:

} e o

Prepare environment

Initialize environment

Application jDistSim ©.7 by Jirka Penzes
Simulator started on Tue May 07 ©3:45:16 CEST 2013
Preparing simulator

Validate model

Model is valid

Check for distributed modules

Simulation model is not distributed
Initialize modules

Initialize -> delay_1

Initialize -> create_1

Initialize -> dispose_1

Initialize -> assign_1

Initialize simulator

Simulator initialization is complete

Start simulation

Local time: 0.0 Process module create_1;

Local time: Process module delay_1 {entity: entity_11};
Local time: Process module create_1;

Local time: Process module assign_1 {entity: entity 11};
Local time: Process module delay_1 {entity: entity_12};
Local time: Process module dispose_1 {entity: entity_11};
Local time: Process module create_1;

Local time: Process module assign_1 {entity: entity 12};
Local time: Process module delay 1 {entity: entity 13};
Local time: Process module dispose_1 {entity: entity_12};
Local time: Process module create_1;

Local time: Process module assign_1 {entity: entity_13};

WWMNNNMNMNNRPRPRRPRERPO
OO OO0

End of simulation
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Priloha D — Aplikaéni log

Ukazka aplika¢ni logu — start aplikace jDistsim IDE.

16.
16.
16.

04.2013:
04.2013:
04.2013:
16.04.2013:
16.04.2013:
dependencies
16.04.2013: Info
configuration
16.04.2013: Info
load dispatcher
16.04.2013: Info
16.04.2013: Info
16.04.2013: Info
load dispatcher
16.04.2013: Info
16.04.2013: Info

Info
Info
Info
Info
Info

16.04.2013: Info
load dispatcher
16.04.2013: Info

16.04.2013: Info
16.04.2013: Info
load dispatcher

16.04.2013: Info
16.04.2013: Info
16.04.2013: Info

load dispatcher
16.04.2013: Info
16.04.2013: Info
16.04.2013: Info
load dispatcher
16.04.2013: Info
16.04.2013: Info
16.04.2013: Info
load dispatcher
16.04.2013: Info
16.04.2013: Info
16.04.2013: Info
load dispatcher
.04.2013: Info
.04.2013: Info
.04.2013: Info
.2013: Info
.2013: Info
.2013: Info
.2013: Info

.2013:
.2013:
.2013:
.2013:
.2013:
.2013:
.2013: Info
.04.2013: Info
Rebuild entities
16.04.2013: Info

Info
Info
Info
Info
Info
Info

-> main()]: Default logger initialization
-> main()]: Start jDistsim application

-> Start()]: Create service locator
-> Start()]: Prepare GUI jDistsim designer
-> registerDependencies()]: Register

-> <init>()]: Created designer ui

build()]:

build()]:
build()]:
build()]:

build()]:
build()]:
build()]:

build()]:
build()]:
build()]:

build()1:
build()]:
build()]:

build()]:
build()]:
build()]:

build()]:
build()]:
build()]:

build()]:
build()]:
build()]:

build()]:
build()]:
registerAllModels()]: Register all models: start
registerAllModels()]: Register all models: done
registerAllvViews()]: Register all views: start

registerAllviews()]: Register all views: done

registerAllControllers()]: Register all controllers:

Module

Module
Module
Module

Module
Module
Module

Module
Module
Module

Module
Module
Module

Module
Module
Module

Module
Module
Module

Module
Module
Module

Module
Module

[jDistsim.main.MainApplication
[jDistsim.main.MainApplication
[jDistsim.application.designer.DesignerGuiApplication
[jDistsim.application.designer.DesignerGuiApplication
[jDistsim.application.designer.DesignerGuiApplication
[jDistsim.application.designer.common.UIConfiguration
[jDistsim.core.simulation.modules.ModuleContainer ->
[jDistsim.core.simulation.modules.ModuleContainer ->
[jDistsim.core.simulation.modules.ModuleContainer ->
[jDistsim.core.simulation.modules.ModuleContainer ->
[jDistsim.core.simulation.modules.ModuleContainer ->
[jDistsim.core.simulation.modules.ModuleContainer ->
[jDistsim.core.simulation.modules.ModuleContainer ->
[jDistsim.core.simulation.modules.ModuleContainer ->
[jDistsim.core.simulation.modules.ModuleContainer ->
[jDistsim.core.simulation.modules.ModuleContainer ->
[jDistsim.core.simulation.modules.ModuleContainer ->
[jDistsim.core.simulation.modules.ModuleContainer ->
[jDistsim.core.simulation.modules.ModuleContainer ->
[jDistsim.core.simulation.modules.ModuleContainer ->
[jDistsim.core.simulation.modules.ModuleContainer ->
[jDistsim.core.simulation.modules.ModuleContainer ->
[jDistsim.core.simulation.modules.ModuleContainer ->
[jDistsim.core.simulation.modules.ModuleContainer ->
[jDistsim.core.simulation.modules.ModuleContainer ->
[jDistsim.core.simulation.modules.ModuleContainer ->
[jDistsim.core.simulation.modules.ModuleContainer ->
[jDistsim.core.simulation.modules.ModuleContainer ->
[jDistsim.core.simulation.modules.ModuleContainer ->
[jDistsim.core.simulation.modules.ModuleContainer ->
[jDistsim.application.designer.MainFrame ->
[jDistsim.application.designer.MainFrame ->
[jDistsim.application.designer.MainFrame ->
[jDistsim.application.designer.MainFrame ->
[jDistsim.application.designer.MainFrame ->
[jDistsim.ui.panel.

[jDistsim.ui.panel.

[jDistsim.ui.panel.
[jDistsim.ui.panel.dworkspace.ModelSpacePanel -> initialize()]: ox@
[jDistsim.ui.panel.

[jDistsim.ui.panel.

[jDistsim.ui.panel

[jDistsim.application.designer.

info table

[jDistsim.application

Rebuild remote models table

16.04.2013:
done

16.04.2013:
16.04.2013:
16.04.2013:
16.04.2013:

Info

Info
Info
Info
Info

[jDistsim.application

[jDistsim.
[jDistsim.
[jDistsim.
[jDistsim.

application
application

.designer.
.designer

.designer
.designer
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description not loaded

descriptor is valid
configured
description not loaded

descriptor is valid
configured
description not loaded

descriptor is valid
configured
description not loaded

descriptor is valid
configured
description not loaded

descriptor is valid
configured
description not loaded

descriptor is valid
configured

description not loaded

descriptor is valid

configured

description not loaded
descriptor is valid
configured

pInternalPanel -> <init>()]: Initialize internal panel -> Modules
atoolbox.ToolboxPanel -> <init>()]: Initialize event toolbox panel
nworkspace.ModelSpacePanel -> <init>()]: Initialize model space

alnternalPanel -> <init>()]: Initialize internal panel -> Properties
InternalPanel -> <init>()]: Initialize internal panel -> Navigator
.workspace.InformationPanel -> <init>()]: Initialize information panel
controller.tablLogic.EntitiesInfoTabLogic -> rebuildTableModel()]:

.MainFrame -> <init>()]: Initialize GUI designer MainFrame
.MainFrame -> layout()]: Component factory build main frame
ui.panel.ToolbarPanel -> <init>()]: Initialize toolbox panel
ui.panel.workspace.WorkSpacePanel -> <init>()]: Initialize workspace panel

controller.tablLogic.RemoteModelsTabLogic -> rebuildTableModel()]:

.MainFrame -> registerAllControllers()]: Register all controllers:



Priloha E — XML soubor

<object type="jDistsim.core.common.SaveBox" id="@">
<field name="containers">
<object type="list" elementType="Object" length="2" id="1">
<object type="jDistsim.core.common.SaveContainer" id="2">
<field name="module" type="string" value="jDistsim.core.simulation.modules.lib.create.Create" />
<field name="settings">
<object type="jDistsim.core.simulation.modules.RootSettings" id="3">
<field name="firsCreation" type="double" value="0.0" />
<field name="baseEntityName" type="string" value="entity_ 1" />
<field name="arrivalsType">
<object type="jDistsim.core.simulation.modules.RootSettings$TimeBetweenArrivalsType" id="4" />
</field>
<field name="arrivalsTypeValue" type="double" value="1.0" />
<field name="entityPerInterval" type="int" value="1" />
<field name="maxArrivals" type="double" value="Infinity" />
<field name="iconName" type="string" value="box" />
<field name="identifier" type="string" value="create_1" />
<field name="baseIdentifier" type="string" value="create" />
</object>
</field>
<field name="location">
<object type="java.awt.Point" id="5">
<field name="x" type="int" value="20" />
<field name="y" type="int" value="12" />
</object>
</field>
<field name="in">
<object type="list" elementType="Object" length="@" id="6" />
</field>
<field name="out">
<object type="list" elementType="Object" length="1" id="7">
<object type="jDistsim.core.common.SaveConnect" id="8">
<field name="dependency" type="string" value="dispose_1" />
<field name="sourcePointIndex" type="int" value="@" />
<field name="targetPointIndex" type="int" value="@" />
</object>
</object>
</field>
</object>
<object type="jDistsim.core.common.SaveContainer" id="9">
<field name="module" type="string" value="jDistsim.core.simulation.modules.lib.dispose.Dispose" />
<field name="settings">
<object type="jDistsim.core.simulation.modules.lib.dispose.DisposeSettings"” id="10">
<field name="identifier" type="string" value="dispose_1" />
<field name="baseIdentifier" type="string" value="dispose" />
</object>
</field>
<field name="location">
<object type="java.awt.Point" id="11">
<field name="x" type="int" value="158" />
<field name="y" type="int" value="12" />
</object>
</field>
<field name="in">
<object type="list" elementType="Object" length="1" id="12">
<object type="jDistsim.core.common.SaveConnect" id="13">
<field name="dependency" type="string" value="create_1" />
<field name="sourcePointIndex" type="int" value="@" />
<field name="targetPointIndex" type="int" value="@" />
</object>
</object>
</field>
<field name="out">
<object idref="6" />
</field>
</object>
</object>
</field>
<field name="remotes">
<object idref="6" />
</field>
<field name="networkSettings">
<object type="jDistsim.application.designer.common.LocalNetworkSettings" id="14">
<field name="modelName" type="string" value="modell" />
<field name="port" type="int" value="1099" />
<field name="changed" type="boolean" value="false" />
</object>
</field>
</object>
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Ukazkovy XML soubor zachycuje ulozeny simula¢ni model, ktery se sklada ze dvou
modulti. Popisovany simula¢ni model:

create_1 dispose_1

XML soubor jdsim obsahuje informace pro sestaveni a vykresleni modulu. Dale jsou
Vv souboru obsazené i informace 0 aktualnim nastaveni aplikace.
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Priloha F - Prilozené CD

Na prilozeném CD se nachdzi diplomova prace v elektronické podobé a vysledna aplikace.
Jsou ptilozeny kompletni zdrojové kdédy aplikace jDistsim IDE. Aplikace je obsazena i ve
zkompilovaném (spustitelném) tvaru — format jar.
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Priloha G — Screenshoty aplikace jDistsim IDE

File View Run Settings Help
=] P E | B I
[ Modules A | O Properties
~ i
. . B °e ]
create_1 assign_1 dispose_1 correct true
d.entity entity
Create Dispose
P identifier receiver_1
count of input points []
location x 22
lacstiony 102
Delay Assign output paint 1 isfull true
output point 1 maxcap...| 1
output point 1 occupied | 1
. S = delay 1 countofoutput points | 1
Outputer Condition = Y-
. . ¥
Sender Receiver < >
O Project bar [ Navigatar
Remote models | Simulatoroutput | Entities  Applicationlogs | Notes
(# mode! 1.jdsim R
Name Originator Owner Distributed | Perinterval | Firstcreation Maxarrivals Betweenarrivals | lcon E}-@u’eab& 1
entity_1 | creste_1 modalljds...| false 1 00 Infinity Constant(1.0) box E-f] assign_1
entity_1 | creste_2 modall jds..| false 1 00 Infinity Constant(1.0) box = dispose_1
entity receiver_1 | - true - - - - inherit B-@ aeate_ 2
v .
- delay_1
Information about execute {7 dispose_1
Click on the module in the toolbox, and E}-@ receiver_1
th . E i
ere appears 3 short information. [=! g assign_1 v
=
Current used memory 18M of 60M

Obrazek 69 — Screenshot 1 — jDistsim IDE
Zdroj: Vlastni zpracovdni

File View Run Settings Help

{ Initialize -» creste_3
i Initialize simulator

I:l Cj | simulator initialization is complete
{ start simulation

Create Dispose

=] P E|/S H jDistSim dialog
O Modules Simulator output
A iy | Initialize -» delay_z
assign_1 { Initialize -» dispose_1 ‘
- | ! Initialize -» assign_1 !

Delay Assign i Local time: @.@ Process module create_1; C: @.e C: 8.8
create_3 delay_2 | Local time: ©.8 Process module create 3; C: 8.8 A: 8.8 C: 1.8
! Local time: @.@ Process module assign_1 {entity: entity_11}; A: e.e D: @
| Local time: @.8 Process module delay_2 {entity: entity _21}; D: .8 D: .1
! Local time: @.@ Process module dispese_1 {entity: entity_11}; D: .2 C: :
Outputer Condition | Local time: 1.8 Process module create_1; C: 1.8 C: 1.8 Di 1.2
i Local time: 1.8 Process module create_3; C: 1.8 D: 1.8 A: 1.8 C: 2.8
Local time: 1.2 Process module dispose_1 {entity: entity_21}; D: 1.e A:
i Local time: 1. Process module assign_1 {entity: entity_12}; A: 1.8 1
Sender Receiver < Local time: 1.8 Process module delay_2 {entity: entity 22}; D: 1.e D: 1
[ Project bar Local time: 1.2 Process module dispose_1 {entity: entity_12}; D: 1.e C
i Local time: 2.8 Process module create_1; C: 2.8 C: 2.8 D: 2.8
Remote models | Simulator output Entities  Applicatic i Local time: 2.8 Process module create_3; C: 2.@ D: 2.2 A: 2.8 C: 3.9
i Local time: 2.e Process module dispose_1 {entity: entity_22}; o 2.8 a:
e Simulator output i Local time: 2.8 Process module assign_1 {entity: entity 13}; A: 2.8 D: 2
_____ | i Local time: 2.2 Process module delay 2 {entity: entity_23}; 2.8 D: 2.1
@ simulator:0.0 |:D Local time i Local time: 2.e process module dispese_1 {entity: entity_13}; p: z.e C:
safe-time:-1.0 Local time { Local time: 3.8 Process module create 1; 3.8 C: 3.8 D: 3.8
:|]:|]] local-time: 3.0 @ Local time i Local time: 3. Process module create_3; 3.2 D: 3.2 A: 3.2 C: 4.
v Local time { Local time: 3.8 Process module dispose_1 {entity: entity_23}; D: 3.8 A:
Information about execute f | Local time |
Click on the module in the toolbox, 2nd =} Local timg II|
thera appears = short infarmation

Current used memory 17M of 61M

Obrazek 70 — Screenshot 2 — jDistsim IDE
Zdroj: Vlastni zpracovani
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File View Run Settings Help

JDistsim IDE by @jirkapenzes

EER > E|/H

O Modules
|:> G A
Create Dispose :
I:l Cj createt
Delay Assign Entity name lcon
create_3 - =
ﬂ <> = =k
Type Value
Outputer Condition |Cons|ant w ‘ ‘1‘0 |
3
. . Entities per arrival  Max arrivals Firs creation
[1 | Infinity [[0.0 |
Sender Receiver <
e 1 [ o ] i
Remote models
Model name RMI name Receive Remote address  Port Lookahead
Remote model | remote_model2 | false localhost 1089 false
Remote model | remote_modell | false localhost 1089 false
Remote model | remote_mode3 | false localhost 1089 false
v

Information about execute
Click on the module in the toolbox, and
there appears a short information.

B2 Local settings: localhost:1093/model1

A | [] Properties

NEgE N

arrivals type Constant(1.0)
entity name entity_1
correct true
perinterval 1
first creation 0.0
entity icon box
identifier create_1
count of input points []
maxarrivals Infinity
location x 21
locationy 22
‘output point 1is full true

\ | Gutputpeint Imaxcap...| 1
‘output point 1 occupied | 1

[J Navigater

[EE]
) mode!1.jdsim
= @ ceate_1
=] assign_1
“-[] dispose_1
=8 @ receiver_2
- outputer_1
“-[] sender_1
=3 @ receiver_3
-] condition_1
P

v

File View Run Settings Help

Obrazek 71 — Screenshot 3 — jDistsim IDE
Zdroj: Vlastni zpracovdni

Current used memory 12M of 55M

REEB b E|

O Modules
~
|:> G create_1 assign_1 dispose_1
Create Dispose
Delay Assign @ delay 3 i
Outputer Condition
. <
Sender Receiver
[ Projectbar
Remote models | Simulatoroutput | Entities  Application logs | MNotes
Name Originator Owner Distributed | Perinterval | First creation Maxarrivals | Betweenarrivals | lcon
entity 1 | create_1 modell.jds...| false 1 0.0 Infinity Constant(1.0) box
entity receiver 2 | - true B B B B inherit
entity_2 | create_3 modell.jds...| false 1 0.0 Infinity Constant(1.0) box
v

Information about execute

Click on the module in the toolbox, and

there appears a short information

A | [] Properties
=@ ]
arrivals type ‘Constant(1.0)
entity name entity_2
correct true
perinterval 1
first creation 0.0
entity icon box
identifier create_3
count of input points []
maxarrivals Infinity
location x 24
locationy 129
output point 1 is full true

\ | OUTpUTpaint 1 maxcap...| 1
output point 1 occupied | 1

[] Navigstor

= [H =
(@ model 1.jdsim
=8 @ create_1
-] assign_1
“-{=] dispose_1
=8 @ receiver_2
-] outputer_1
“-f=] sender_1
o @ ceate_3

=] delay_3 "

= DS
Current used memory 10M of 51M

Obrazek 72 — Screenshot 4 — jDistsim IDE
Zdroj: Vlastni zpracovani

110



